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RESUMEN

El presente trabajo sé desarrolla el calculo, disefio y construccion de un banco de pruebas
para inyectores electronicos y mecanicos en sistemas convencionales. Este proyecto surge
de la necesidad de contar con una herramienta asequible e innovadora que permita evaluar
el desefio y rendimiento de los inyectores en sistemas convencionales a gasolina y Diésel,
especialmente en la carrera de Ingenieria Maritima de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi. Con el fin de lograr el objetivo se consulté diversas fuentes bibliogréficas y
se consultd con diversos ingenieros y especialistas en la materia. La maquina de pruebas
de inyectores consta de un disefio que esta enfocado en lograr un modelo que no solo sea
economico Yy asequible, sino que también sea eficiente y preciso en sus mediciones. Para
esto el primer paso fue seleccionar una tarjeta electronica que genere los pulsos para la
inyeccion de los inyectores, esta tarjeta es importante para el proyecto ya que permite
simular las condiciones de trabajo de los inyectores y poder evaluar su rendimiento.
Posterior a esto se construyd la maquina de inyectores que incluye la instalacion de un
estante con probetas graduadas para mediciones exactas de las cantidades de combustible
inyectado. En la parte de las pruebas de inyeccion Diésel se usé una bomba de inyeccién
6BGL-2 que es movida por medio de un motor trifasico de 3 HP. Para la inyeccion
electronica a gasolina se usaron diversos componentes como bombas de combustible,
medidores de presion y una placa que permita configurar los parametros necesarios para
simular los entornos de trabajo. Esta maquina de pruebas de inyectores permitira a los
estudiantes y profesor simular analisis detallados del funcionamiento de lo inyectores.

Palabras Clave: Inyectores, bomba de inyeccion, maquina de pruebas, generador de

pulsos.
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ABSTRACT

The present work develops the calculation, design, and construction of a test bench for
electronic and mechanical injectors in conventional systems. This project arises from the
need for an affordable and innovative tool to evaluate the design and performance of
injectors in conventional gasoline and Diésel systems, especially at the Faculty of
Maritime Engineering of the Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. To achieve this
objective, various bibliographic sources were consulted, and advice was sought from
engineers and specialists in the field. The injector test machine features a design focused
on achieving a model that is not only economical and affordable but also efficient and
precise in its measurements. The first step was to select an electronic board that generates
pulses for injector operation. This board is crucial for the project as it allows for
simulating the working conditions of the injectors and evaluating their performance.
Subsequently, the injector test machine was constructed, including the installation of a
rack with graduated cylinders for precise measurement of the injected fuel quantities. For
Diésel injection tests, a 6BGL-2 injection pump driven by a three hp three-phase motor
was used. For electronic gasoline injection, various components such as fuel pumps,
pressure gauges, and a board that allows configuring the necessary parameters to simulate
working environments were used. This injector test machine will enable students and

professors to conduct detailed analyses of injector operation.

Keywords: Injectors, injection pump, test bench, pulse generator.
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INTRODUCCION

En la evolucion de los sistemas de inyeccion, los inyectores mecanicos y electronicos han
sido de suma importancia en el desarrollo de estos. En la actualidad, los inyectores
electrénicos son los mas usado debido a su precision y eficiencia. Este proyecto busca
medir y evaluar el comportamiento de los dos tipos de inyectores bajo diversas

condiciones de trabajo al someterlos a diversas pruebas.

La precisién en la inyeccidn de combustible es vital para garantizar que el funcionamiento
de los motores sea eficiente y preciso con el fin de que el trabajo realizado por ellos se
desarrolle de manera correcta. Sin embargo, las impurezas presentes en los combustibles
de bajo octanaje y mala calidad pueden atravesar los filtros de combustible y acumularse
en los inyectores, esto puede provocar fallos en la inyeccion y por consecuente en el
funcionamiento del motor. Si sumamos a esto los mantenimientos inadecuados, tendra

como consecuencia una combustion ineficiente y dafios graves en el motor.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir una maquina de pruebas que
nos permita someter a diversas pruebas en diferentes condiciones de trabajo a los
inyectores a gasolina y diésel. La maquina de pruebas no solo aportara a comunidad
educativa como una herramienta de educacidn e investigacion, sino que también permitira
identificar fallos y la razén de estos fallos estudiando el comportamiento de estos

inyectores.



ESTRUCTURA DEL TRABAJO

CAPITULO 1: Marco Te6rico

En este capitulo se aborda los diversos fundamentos y conceptos necesarios para entender
el funcionamiento y manejo de los componentes, sistemas y mecanismos de la maquina
de pruebas para inyectores. Se pueden encontrar los conceptos de inyecciéon diésel,

inyeccion electrdnica a gasolina o los componentes electronicos.

CAPITULO 2: Calculo y disefio

El capitulo 2 se centra en el disefio y célculo de los componentes, estructuras y
mecanismos necesarios para la construccion de la maquina de pruebas. Se incluyen
calculos como el dimensionamiento del circuito de potencia, la seleccién de componentes
como breaker y contactos, y los disefios y medidas necesarias para la estructura de la mesa

y elementos como como el tablero de control.

CAPITULO 3: Construccion

En este capitulo se describe la construccion y montaje de los diferentes sistemas y
componentes de la maquina de pruebas, desde el montaje y cableado del circuito de
control y mecanismos como el sistema de poleas para la bomba de inyeccion y el motor

eléctrico.



CAPITULO 4: Andlisis de resultados

El capitulo 4 presenta lo resultados obtenidos a partir de pruebas realizadas para verificar
el correcto funcionamiento de la maquina de pruebas. Ademas, se analiza los resultados

obtenidos y las razones de diversos fallos que presentan los inyectores en las pruebas.



JUSTIFICACION

La necesidad de una méquina de prueba para inyectores electrénicos y mecanicos en
sistemas convencionales nace de la importancia que tienen estos elementos en el
rendimiento y eficiencia de los motores de combustion interna. En la carrera de Ingenieria
Maritima de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi existe la necesidad de equipos
adecuados para el diagndstico y analisis de inyectores, la falta de maquinas de pruebas
funcionales limita el aprendizaje técnico, el cual dentro de la carrera de ingenieria
maritima es de suma importancia, ademas la capacidad de los estudiantes para la
realizacion de investigacion y proyectos en los sistemas de inyeccion se ve limitada

debido a este problema.

El funcionamiento deficiente de los inyectores ya sea por desgaste, obstrucciones o
problemas en la inyeccion, genera problemas diversos en el motor como aumento del
consumo de combustible y pérdida de potencia. Estos problemas no solo afectan el

rendimiento del motor, sino que aumenta las emisiones de gases contaminantes.

La implementacion de una maquina de pruebas para inyectores en la carrera de Ingenieria
Maritima permitird que los estudiantes y docentes puedan analizar el rendimiento y
funcionamiento de los inyectores, lo que permitira que los estudiantes y docentes puedan
aprender e impartir conocimientos sobre los inyectores, sus posibles fallas y las causas de
estas. Gracias a esto podran tomar mejores decisiones en su carrera

profesional en &reas de mantenimiento y reparacion de sistemas de inyeccion.
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PROPUESTA TECNICA

Se propone el célculo, disefio y construccion de una maquina de pruebas para inyectores
en sistemas convencionales para la carrera de Ingenieria Maritima en la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi. El presente proyecto tiene como finalidad proporcionar una
herramienta técnica que permita a los estudiantes comprender el funcionamiento, las
pruebas y el diagnostico de inyectores, ya sea electrénicos o0 mecanicos, estos
conocimientos son fundamentales para su aprendizaje y formacién técnica en la carrera
de Ingenieria Maritima. La metodologia para la elaboracion de este proyecto esta basada
en los calculos de las protecciones eléctricas y diversos componentes que son necesarios
para la construccion de la maquina de pruebas. También se incluira sistemas
fundamentales para la construccion de la maquina de pruebas como bombas de inyeccion,
motor eléctrico, equipos de medicidn que permitiran la evaluacion de aspectos como la
cantidad de combustible inyectado y la calidad de pulverizacion. Se realizaran pruebas en
ambos tipos de sistemas de inyeccion con el fin de comprobar el funcionamiento correcto
y eficiente de la maquina de pruebas para inyectores. Ademas, se incluird un manual de
uso y funcionamiento con el fin de que los estudiantes y docentes logren usar la maquina

de pruebas sin problemas y que aporten a sus conocimientos técnicos.



OBJETIVOS

Objetivo general

Calcular, disefiar y construir una maquina de pruebas enfocada en la evaluacion de
forma precisa y eficaz del rendimiento de inyectores mecénicos y electronicos en

sistemas de combustion.

Objetivos especificos

1. Disefiar una tarjeta electronica que genere los pulsos eléctricos de inyeccion para
los inyectores

2. Construir un modelo de banco de pruebas inyectores asequible con el fin de
poder realizar los analisis.

3. Medir la cantidad de manera precisa del combustible inyectado por los
inyectores bajo una variedad de condiciones de operaciones.

4. Analizar los datos obtenidos del funcionamiento de la maquina de pruebas
mediante la referencia de los fabricantes de los inyectores.

5. Realizar un manual de mantenimiento y de operacion para poder realizar un

correcto manejo de la maquina de pruebas.



1. CAPITULO I: Marco Teorico

1.1 Inyeccion

Los inyectores constituyen una parte fundamental de los sistemas de inyeccidn diésel, son
los encargados de pulverizar el combustible en el interior de los cilindros del motor. La
combustién se logra gracias a la elevada temperatura que se produce en el interior del
cilindro debido a la compresion del aire. Esta conformado por un sistema de inyeccion el
cual es el encargado de dosificar y proporcionar la presion al combustible para que éste
logre llegar hasta los inyectores por medio de cafierias donde seran inyectados a la cAmara
de combustion, el sistema esta conformado por diversas partes en las cuales se
encuentran: tanque de combustible, filtros, bomba de inyeccion, cdmara de combustion y

los inyectores.

Segun (Palomeque & Pacheco, 2011) “cl inyector es elemento del sistema de inyeccion
encargado en la dosificacion del combustible procedente de la bomba de combustible

hasta la cdmara de combustion.”, afirmaron en su investigacion.

La mision principal de los inyectores es la de realizar la pulverizacion en cantidades
pequefias de combustible y de direccionar el chorro de forma que al momento de
pulverizar este sea esparcido de forma homogénea dentro de la camara de combustion,

ademas debe trabajar a presiones elevadas desde los 250 bares o0 mas.

El trabajo de los inyectores es fundamental a la hora de lograr una eficiencia correcta y
un trabajo dentro de los pardmetros establecidos por lo cual debe cumplir con los

principales objetivos.



Pulverizacion. - Este entrard en la cAmara de combustion en cantidades sumamente
pequefias (1-100u) ya ayudara a la combustion, este proceso también es llamado

atomizacion del combustible.

Distribucion. -El chorro de combustible pulverizado debe distribuirse a través de todo el

volumen de la cAmara de combustion para lograr la mejor homogenizacion posible.

Penetracién. - La profundidad a la que debe llegar el combustible en la cdmara de
combustién debe ser precisa y ser independiente de su caudal, ya que esta resulta ser
demasiada para la camara de combustion podria condesarse, lo que dificultaria la

combustion.

Corte de inyeccion. - El proceso de inyeccion debe ser preciso, su inicio debe ser

inmediato y el cese de la inyeccion debe ser instantaneo, no debe existir ni goteos ni fugas.

Temperatura. - En la punta de los inyectores se encuentran las toberas en la cual
tendremos los orificios de distribucion, estas deben mantenerse por debajo de los 200
°C, por lo cual debe existir una circulacion suficiente del combustible para mantener la
punta del inyector a temperaturas adecuadas, ya que si estas superan los 220 °C el
combustible se descompondra en lacas y coques que se depositaran en los asientos del

inyector y lo deformaran.

1.2 Tipos de Inyectores

Segun las caracteristicas del motor, que estan determinadas por el nimero maximo de
revoluciones, tipo de cdmara de combustion y su cilindrada, los inyectores pueden
disefiarse de distintas maneras, algunos disefios que se pueden encontrar se muestran en

la siguiente tabla.



Tipos Céamara de combustion
Cémara de remolino

Espiga o Tetén

Inyectores Mecénicos Céamara de pre-combustion
NUmero de orificios Inyeccion Directa
DELPHI
BOSCH

Inyectores Diésel Inyeccidn Directa
SIEMENS
CATERPILLAR

Tabla 1 Tipos de inyectores

1.3 Inyectores Mecanicos Diésel

1.3.1 Estructura interna de los inyectores mecanicos Diésel.

Los inyectores Diésel se encuentran en la parte superior de los cilindros, en la parte de la
culata del bloque y su accionar esta controlado por la presion que genera el combustible
por medio de la bomba de inyeccion. Estos estan compuestos en general por diferentes

partes en las cuales se encuentran:

SALIDA DE COMBUSTIBLE
RESIDUAL A TANQUE

RACOR DE CIERRE

RESORTE

TORNILLO DE REGLAJE
PORTA-TOBERA

ENTRADA DE

VARILLA DE EMPUJE | COMBUSTIBLE

TOBERA
CAMARA DE PRESION

MANGUITO

VALVULA DE AGUJA

SALIDA DE COMBUSTIBLE A
CAMARA DE COMBUSTION

lHustracion 1 Estructura interna de un inyector Diésel




Porta Tobera. - Es un blogue hecho de acero que sirve de guia para el montaje de los
demés componentes, por medio de la porta tobera entra el carburante hacia la camara de

combustion donde serd inyectado.

Tobera. — Es una pieza que se encuentra en la porta tobera gracias a un manguito roscado.
En el interior de esta se encuentra montada la valvula de aguja, que va a permitir formar

una camara de presion estanca, ya que esta va a taponar los orificios de salida del inyector.

Resorte. - Es un muelle que contiene una fuerza en el que en estado de reposo va a
permitir un cierre estanco de la valvula contra los orificios de salida del inyector. Cuando
la presion del combustible aumenta esta va a ser soportada por una solapa conica de la
valvula y la levantara venciendo la fuerza del resorte. En este instante el combustible sera
inyectado a la camara de combustion del cilindro, inmediatamente al finalizar la inyeccion
el resorte volverd a empujar la valvula de aguja contra el asiento para lograr la

estanqueidad en los orificios de salida.

Varilla de empuje. - Es un vastago que va a comunicar el movimiento entre el resorte y

la valvula de aguja.

Tornillo de reglaje. - Este tornillo permitira ajustar la presion a la que se inyecta el

combustible.

Racor de cierre. - El racor de cierre hermetiza el cuerpo del inyector y va a permitir el
regreso del combustible residual a su tanque, ya que durante el proceso de la inyeccion se
va a filtrar una dosis pequefia de combustible que entrara por la porta tobera y la valvula

de aguja lo que va a lograr lubricar las demas piezas del inyector.
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1.3.2 Inyector de espiga o teton

El uso de inyectores de espiga o tetobn més comun suele ser en motores de inyeccion
directa, es decir, en motor con cdmara de pre-combustion. En este tipo de inyector, la
aguja de la tobera dispone en su extremo de un teton con una forma especifica, ya sea
cilindrica o conica, lo cual permite la formacidn pre-chorro. Al comienzo de la apertura,
se deja un pequefio espacio en forma de anillo que liberara una cantidad minima de
combustible, creando un efecto estrangulador. Mientras que la apertura se va agrandando
debido al aumento de la presion del combustible, también aumenta la seccién de paso,

hasta que en el final de la carrera se inyecta la dosis de combustible necesaria.

“Es empleado particularmente en motores de combustion separada 0 camara auxiliar y en

general en todos los que el aire comprimido tiene una gran turbulencia” (Cuba, 2021).

llustracion 2 A. Tobera de Teton. B. Aspecto de chorro de una tobera de Teton estrangulado

El inyector de espiga posee una valvula que tiene una forma terminada en espiga, que
entra y sale del orificio del Diésel al cilindro, lo que se dificulta que se obstruya. El cierre

se realiza por la parte conica que se encuentra encima de la espiga o teton.
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Este tipo de inyectores se emplea particularmente en motores de combustion separada o
con cdmara auxiliar, y en general en todo aquellos en los que el aire comprimido tenga
una gran turbulencia. Las presiones en las que suele trabajar este tipo de inyectores varian

entre 60 y 150 atm.

ENTRADA DE COMBUSTIBLE l

TUERCA RACOR

CUNA DE AJUSTE DE

PRESION PASAJE DE PRESION

MUELLE DE PRESION

PIEZA DE SEPARACION

TUERCA DE FIJACION

AGUJA DEL INYECTOR

TOBERA O CUERPO DEL
INYECTOR

lustracion 3 Inyector de Espiga o tetdn

Las toberas de estos inyectores funcionan abriéndose mediante la presion del
combustible, y el caudal de inyeccion se controla principalmente por las aberturas de las
toberas y el tiempo que dura la inyeccion. Estas toberas deben adaptarse a diferentes
condiciones del motor. Esto incluye el procedimiento de combustion, la geometria de la
camara de combustion, la forma y direccion del chorro de inyeccion, asi como la duracion

y el caudal de la inyeccion en relacion con cada grado de giro del cigliefial.

1.3.3 Inyectores de orificio

Los inyectores de orificios se utilizan principalmente en motores de inyeccién directa
combinados con bombas de inyeccidn en linea. Estos inyectores se caracterizan por

disponer de varios orificios dispuesto en diferentes angulos, que estaran orientados
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hasta la camara de combustion del motor. Se suelen dividir por su tamafio constructivo

en:

e Tipo P: diametro de aguja de 4 mm

e Tipo S: didmetro de aguja de 5y 6 mm

Los orificios de inyeccion estan dispuestos en la superficie de un cono de chorro, la

cantidad y didmetro de estos orificios dependen de varios factores, como pueden ser:

e Caudal de inyeccion
e Forma de la camara de combustion

e Turbulencia del aire en la camara de combustion

INYECTOR
CAMARA DE :
COMBUSTION _/

.

L pisco
ESTANQUEIZANTE

A - ANGULO DE INCLINACION DEL CHORRO
B - ANGULO DEL CONO DEL CHORRO

lustracion 4 Posicion del inyector de orificios en la cAmara de combustion

Cada inyector dispone de mdaltiples orificios, en el cual el tamafio y el angulo de
disposicion variara segun el disefio del motor, es porque el disefio de los inyectores de
orificios es crucial para su funcionamiento. Estos orificios son los responsables de
pulverizar el combustible en forma de gotas finas dentro de la camara de combustion, lo
que va a facilitar mezclarse con el aire y mejorar la eficiencia del combustible. La forma
en que estan dispuestos estos orificios ayuda a controlar la forma del chorro de

combustible, lo cual es fundamental para mejorar la eficiencia del inyector.
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llustracion 5 A. Tobera de orificios. B. Aspecto del chorro de una tobera de orificios

1.3.3.1 Tipos de inyectores de orificio
1.3.3.1.1 Inyectores de taladro Ciego

Este tipo de inyectores estan dispuestos en torno a un taladro ciego. Existe el inyector

con taladro ciego cilindrico y cénico en dimensiones diferentes

1 14
N
2 13

12

Inyector de taladro ciego R 1"

Fd

10

1 - Espiga de presion ey #
2 - Superficie fide tope de 4 e
carrera —4
3 .- Taladro de entrada e 8
4 - Reborde spoyo de presin
5 - Casquete del inyector -
7 - Vastago del cuerpo del e
Inyector
8 - Reborde del cuerpo del L
inyector

9 - Camara de presion

10.- Guia de aguja

11.- Unidad combinada del
cuerpo del inyector

12 - Taladro de fijacion

13 - Superficie estanqueizante
14 - Apoyo del perno de

presion

a- Angulo del cono de
Inyeccion

Fm,- Fuerza del muelle

Fd.- Fuerza resultante en el
reborde de apoyo de presidn a
causa de la presién de
combustible

lustracion 6 Inyector de taladro ciego

14



El inyector con taladro cilindrico y casquete redondo estad conformado por una parte
semiesférica y otra parte cilindrica, en cuanto al nimero de agujeros, la longitud del
agujero y el angulo del cono del agujero tiene una gran libertad de dimensionamiento.
Debido al casquete del inyector el cual tiene una estructura semiesférica y en conjunto

con la estructura del taladro ciego, dispone de una longitud uniforme de orificios.

lustracion 7 Inyector con taladro cilindrico (7) y casquete redondo (6)

Luego encontramos el inyector con taladro ciego cilindrico y casquete conico, que gracias
a la forma de este ultimo aumentara la resistencia del mismo casquete mediante un espesor

mayor de la pared entre el radio de la garganta y el asiento del cuerpo del inyector.

llustracion 8 Inyector con taladro ciego cilindrico (7) y casquete conico (13)

El inyector con taladro ciego cdnico y casquete cénico tiene un volumen residual menor

en comparacién con el inyector con taladro ciego cilindrico. El volumen del taladro
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ciego de este inyector se encuentra entre el del inyector con taladro en asiento y el del
inyector con taladro ciego cilindrico. Para asegurar que el casquete tenga un espesor de
pared uniforme, se ha disefiado de manera conica, en correspondencia con el taladro

ciego.

14
13

Iustracion 9 Inyector con taladro ciego conico (14) y casquete conico (13)

En los inyectores de taladro en asiento para reducir al minimo el volumen residual y, con
ello, la emision de HC, el inicio del agujero de inyeccion se encuentra en el asiento del
cuerpo del inyector y queda completamente cubierto por la aguja cuando el inyector esta
cerrado. No hay comunicacion directa entre el taladro ciego y la camara de combustion,
lo que permite reducir significativamente el volumen del taladro ciego en comparacion
con el inyector de taladro ciego tradicional. Sin embargo, los inyectores de taladro en

asiento tienen un limite de carga notablemente inferior respecto a los de taladro ciego.

de aguja;

ometria (forma
- -de 8 agua-

lustracion 10 Inyector de taladro en asiento
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El casquete tiene una forma cdnica para asegurar su resistencia. Con geometrias
especiales en los agujeros de inyeccion, una guia doble de aguja o disefios mas
complejos en las puntas de las agujas, se puede mejorar ain mas la distribucion del

chorro de inyeccién y, por tanto, la formacion de la mezcla.

Forma del casquete en el inyector
de taladro en asiento

llustracion 11 Asiento del cuerpo de la tobera (1) Agujero de inyeccién (2) Taladro Ciego (3)

En los inyectores de orificios, el limite superior de temperatura es de 300 °C, debido a la
resistencia térmica del material. Para aplicaciones particularmente exigentes, se pueden
utilizar manguitos termo protectores, o incluso manguitos de inyeccion refrigerados en

motores mas grandes.

1.4 Sistemas de inyeccion Diésel

Los sistemas de inyeccion de combustible son considerados la unidad de control del
motor, hoy en dia existe una gran variedad de sistemas de inyeccion de combustible en
los motores, independientemente del tipo o el disefio del sistema. El objetivo del sistema
de inyeccion es inyectar el combustible al motor en el momento preciso y la cantidad

exacta.
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“Motores Diésel y Sistemas de Inyeccion de John F. Darel Tomo II, menciona que un
sistema de inyeccidon de combustible tiene que cumplir con ciertos requerimientos”

(Darel, 1995).

1.4.1 Requerimiento del sistema de inyeccion de combustible

1.4.1.1 Medir

La medicién de inyeccion de combustible debe ser medida, haciéndolo de manera precisa,

estos requerimientos varian mucho segun las revoluciones del motor.

1.4.1.2 Tiempo

El tiempo de inyeccidn es de suma importancia ya que el combustible debe inyectarse
dentro de la cAmara de combustion, se inyecta el combustible cuando el piston llega al
punto muerto superior en el proceso de compresion ya que en este momento el aire de la

camara se calienta.

1.4.1.3 Presurizacion

El sistema de inyeccion debe presurizar el combustible para que se abra la boquilla de
inyeccion o la punta del inyector. Esto requiere una presién suficiente para inyectar el
combustible dentro de la camara de combustidn, ya que debe superar la presion de

compresion.

1.4.1.4 Atomizacion

La atomizacion es sumamente importante ya que es el rompimiento del combustible en

pequefias particulas, para esto es preciso atomizar el combustible al inyectarlo a la
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camara, si este no es atomizado, el mismo no se quemara facilmente y este provocara un

rendimiento muy bajo del motor y una quema de combustible no aprovechada.

Cono Eoho Kanslio Chorro Chorro
Angosto* P

Angulado Dividido**

10 a 15 grados 20 a 30 grados 5a 25 grados 12 a 30 grados

lustracion 12 Tipo de atomizacién de los inyectores segiin su angulo de atomizacion

1.5 Generacion de pulsos electronicos

En los sistemas de inyeccion de combustible tenemos el sistema de inyeccion de Riel
Comuan (Common-Rail) este es un sistema electrénico de inyeccion, donde el diésel es
aspirado por una bomba y es enviado directamente a los inyectores, estos son activados
con una sefal electronica enviada por la ECU (Unidad de Control Electronica). La ECU
envia una sefial al inyector haciendo que este de paso a la inyeccion de combustible, esta

es una sefial con forma de onda cuadrada.

Las ondas cuadradas son un poco mas complejas que las senoidales. Son pulsos o sefiales
altos o bajos que se producen para monitorear o controlar. El voltaje no sube y baja
lentamente; es alto o es bajo. La forma de onda se produce por cosas como el sensor de
presién absoluta del maltiple (MAP) y el sensor de efecto Hall, que Ford llama sensor de
capacitacion del perfil de igniciéon (PIP). Estos sensores son monitoreados por el ECA
para controlar la abertura y cierre de inyectores y la conmutacién de

activacion/desactivacién de la bobina de inyeccion. (Watson, 1994)
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La onda cuadrada tiene cuatro caracteristicas que es necesario medir:

e Amplitud
e Frecuencia
e Ciclo de trabajo

e Anchura de pulso

<—— Amplitud ——

— Tiempo ——*

lustracion 13 Grafico de Onda Cuadrada

1.5.1 Resistor

Resistencia o resistor es un componente electrénico con dos pines que ejecuta una
oposicion al flujo de corriente eléctrica. Esta se mide en Ohmios () y depende del

material con el que este fabricado el componente.

El valor del resistor deberia ser constante, independientemente del tiempo, temperatura,
corriente y tension al que estd siendo sometido y si bien los resistores actuales se

aproximan mucho al ideal, estos sufren variaciones en su valor. (Perez 1. P., 2012)

lustracion 14 Simbologia del Resistor
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1.5.2 Circuito Integrado 555

El circuito Integrado 555, es un circuito muy conocido por cumplir funciones como

oscilador y temporizador. Este es un circuito que cuenta con 8 pines:

1. Gnd

2. Trigger
3. Vo

4, Reset
5. Control

6. Threshold
7. Discharge

8. Vcce

8-Voo 4-Reset

6-Threshold —t—1 16 [ ,_",
$-Control —¢ -
2.Trigger — . = - |

7-Discharge

1-Gnd ¢ .

lustracion 15 Estructura interna del CI 555 (Macos Garcia. L, 2014)

1.5.3 Funcionamiento como Oscilador

El funcionamiento de este circuito se basa en la carga del condensador (capacitor) C a

través de las resistencias R1 y Rz y se descarga a través de la resistencia Ro,
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Vee

lustracion 16 Oscilador de Onda Cuadrada (Macos Garcia. L, 2014)

Suponiendo la alimentacion desconectada, el condensador C estara descargado. Al
conectar la alimentacion como el condensador C esta descargado el voltaje en trigger es
menor que Vcc/3 y por tanto la salida del integrado es alta y no entra corriente por el
terminal discharge. EI condensador comenzara a cargarse a través de las resistencias R1
y R2. Cuando el voltaje del condensador, que es el mismo que el de los terminales
threshold y trigger, alcance un valor de 2Vcc/3 la salida del integrado pasara a 0 voltios
y el terminal discharge permitira el paso de corriente, por lo que el condensador
comenzard a descargarse a traves de la resistencia R2. Cuando el condensador alcance un
voltaje igual a VVcc/3, la salida del integrado pasaré a valor alto, el terminal discharge ya
no aceptara corriente y el condensador comenzara a cargarse de nuevo a través de R1y
R2 repitiéndose este proceso de carga y descarga de forma indefinida. (Macos Garcia. L,

2014)

llustracion 17 Onda cuadra del oscilador
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Ahora el tiempo de salida en nivel alto viene dado por el tiempo que tarda en cargarse el

condensador desde V./3 hasta 2V./3.

1
f=(R1+2R2)*C*ln(2)

1.5.4 Resistencias Variables

Las resistencias variables permiten cambiar o ajustar dentro de los limites, el valor de la
resistencia en un momento determinado. Este cuenta con terminal que es movil y que se
desplaza a lo largo del potenciémetro (resistencia variable) y hara que cambie de valor de

la resistividad.

“Las resistencias variables son aquellas cuyo valor en ohm (Q) puede ser variado dentro
de un rango, ya sea de forma manual o mediante algin estimulo externo tal como la luz,

el calor, el sonido, el voltaje, etc”. (Mejia, 2018)

llustracion 18 Resistencia Variable

1.5.5 Condensador

Condensador o capacitores son dispositivos que permiten almacenar energia eléctrica,
este estd formado por dos componentes conductores proximos separados por un
componente dieléctrico, consta de dos terminales con su polaridad debida. Una vez
polarizado, si se retira la tension aplicada el condensador permanecera cargado hasta que

se cortocircuiten las placas y se produzca la corriente de descarga. (Macos Garcia. L,
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2014)
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llustracion 19 Condensador

1.6 Banco de pruebas de inyectores

Un banco de pruebas es un equipo de trabajo especialmente para uso industrial para la
realizacion de pruebas de diversos componentes de sistemas con el fin de comprobar su

correcto funcionamiento, encontrar posibles fallas o defectos en los componentes.

Un banco de pruebas para inyectores eléctricos y mecanicos en sistemas convencionales
es una herramienta que permitira determinar el “cémo” estan funcionando estos
inyectores que forman parte del sistema de inyeccion, ademas de darnos informacién
importante como puede ser el &ngulo de pulverizacion del combustible, si existiera algun
goteo o fuga de las toberas, analizar la apertura del inyector, si es completa o es parcial
dependiendo de la presion que ejerza el combustible. Estos datos permitiran determinar
fallas o averias para poder conseguir un informe completo sobre el estado de los
inyectores. Ademas, se suelen utilizar servicios de limpieza de inyectores, en los cuales
se emplea un fluido especial para lograr una limpieza adecuada, especialmente en los

orificios de salida y el canal por donde circula el combustible.

El banco de prueba para inyectores sirve para testear y medir los caudales de inyeccion
en diferentes escenarios en los que la carga a la cual estén sometidos podréa variar. Puede
simular diferentes pardmetros de voltaje, rpm, microsegundos y lo que se necesite para

dar un diagnostico seguro del estado de los inyectores.
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A la hora de testear los inyectores es importante que cada inyector probado sea testeado
con la tabla de especificaciones original de la marca a la que corresponden, esta seré la
Unica manera en la que se puede obtener resultados confiables y seguros, permitiendo un

diagnostico correcto de estos.

“Realizar diferentes pruebas a los inyectores, como ensayos de flujo de combustible,
estanqueidad y angulo de atomizacién, se puede dar diagndsticos apropiado y con este,

tomar decisiones sobre el descarte de estos o la continuidad de su uso” (Pino, 2012).

Un diagndstico correcto del estado de los inyectores realizado de forma correcta es
importante ya que evitara el cambio de piezas, modificaciones innecesarias y en casos
mas extremos hasta la reparacion del motor por desconocimiento, ademas de los altos

costos que esto podria llevar, se logra un ahorro sustantivo a la hora de revisar los equipos.

lustracion 20 Banco de pruebas de inyectores

1.7 Bombas de inyeccion en linea

Estas bombas disponen por cada cilindro del motor de un elemento de bombeo, (plunger-

camisa) que consta de cilindro de bomba y de émbolo de bomba. El émbolo de
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bomba se mueve en la direccion de suministro por el arbol de levas accionado por el

motor, y retrocede empujado por el muelle del émbolo. (Perez M. A., 2007)

Elementos pancipales de una bomba en linea

Salidas hacia los inyeciores

{1
\ “ ‘ ' r\.‘ . . "
\ Bomba de |

\
shmentacidn
Reguiador Carcasa de Varnador de

centifigo bomba avance

Ilustracion 21 Bomba de inyeccion en linea

Las bombas de inyeccion en lineas son maquinas importantes en los motores Diésel, su
funcion es la de proporcionar combustible a altas presiones en los inyectores de cada
cilindro de forma sincronizada y precisa. Desde la bomba de inyeccion hasta los
inyectores, la linea de admision se convierte en un sistema de alta presion que variara
entre los 350 y 2000 bar. Sin embargo, la bomba también cuenta con una parte de baja

presion y una valvula de rebose para que el exceso de Diésel regrese al tanque.

Este tipo de bombas generan una potencia y rendimiento mayor, disminuye el consumo
de combustible y la emision de gases contaminantes. Se suelen encontrar en motores de
2 hasta 12 cilindros, como la bomba tipo “P”, que se suele utilizar en vehiculos de carga
ligera y pesada, en embarcaciones, etc. Se diferencia de modelo Tipo “A” en su carcaza
y componentes que son de materiales reforzados, lo cual permite generar presion de

inyeccion de hasta 1300 bar.
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llustracion 22 Bomba de inyeccion en linea tipo "P"

La bomba de inyeccion en linea es comln en motores Diésel de camiones, maquinaria
pesada y motores estacionarios para generadores, que van desde 6 hasta 14 litros y que
no trabajaran sobre los 3500 rpm. La bomba de inyeccion en linea se distingue por tener
un elemento de bombeo para cada cilindro del motor y por contar con un regulador de

revoluciones que variara segun la aplicacion del motor.

1.7.1 Funcionamiento de la bomba de inyeccion lineal.

1.7.1.1 Proceso de alimentacion

El combustible del tanque de almacenamiento es aspirado por una bomba de
transferencia, que lo enviara a través de las lineas de combustible hacia la bomba de
inyeccion. Antes de llegar a la bomba de inyeccion, el combustible pasa por uno o varios
filtros que eliminan las impurezas que podrian resultar nocivas para el funcionamiento de
la bomba o los inyectores. Luego de que se filtre el combustible este llega a la bomba
mediante el orificio de alimentacion. Es esta parte del ciclo, el combustible se distribuye
a los diferentes cilindros de la bomba de inyeccidn, donde cada cilindro dispondra de un

émbolo que se encargara de comprimir y enviar el combustible a los inyectores.
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Conducto__— Deposito de

de retorno combustible

lustracion 23 Funcionamiento de una bomba de inyeccion lineal

1.7.1.2 Ciclo de inyeccién

Las bombas de inyeccion en linea funcionan mediante un sistema mecanico que asegura
que esta entregue la cantidad de combustible exacta en los cilindros del motor Diésel. Las
bombas de inyeccion en linea consisten en una serie de pistones que se encuentran
alineados en un solo cuerpo, cada uno de estos pistones corresponde a cada cilindro del
motor. EI movimiento barra de leva dentro de la bomba de inyeccion lineal esta
sincronizada con el motor, lo cual permite controlar el movimiento de los pistones dentro
de los cilindros, esta gira y empuja los pistones hacia arriba, lo cual comprime el
combustible y lo inyecta a altas presiones a través de los inyectores hacia el cilindro del

motor.

Esquema basico de una bomba
de Inyeccion en linea Sakda af inyector

conkiflugo

lustracion 24 Esquema béasico de una bomba de inyeccion en linea
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Durante el ciclo de funcionamiento de la bomba de inyeccion lineal, cuando el piston se
mueve hacia la parte inferior del cilindro, permite que el combustible entre en el cilindro
de la bomba mediante el orificio de alimentacion. Al desplazarse hacia la parte superior,
el piston cierra las lumbreras de entrada y comprime el combustible en el cilindro de la
bomba de inyeccion, esta compresion permitira que se genere la presion necesaria para
que el combustible en el cilindro sea inyectado a través de una valvula de salida hacia el
inyector, que finalmente introduce el combustible en el cilindro del motor. Este proceso

se repite ciclicamente una y otra vez de forma sincronizada para cada cilindro del motor.

o

-

Vv
p-

Yorrrsss

A.- Carga de combustible en la cimara de presion
H.- Inicio de la inyeccién de combustible

C.- Final de la inyeccién in
h.- Carrera de suministro

llustracion 25 Fases de funcionamiento de sistema de bombeo

1.7.1.3 Regulacién y control

Dentro de la bomba de inyeccion en linea, la cantidad de combustible que se inyecta hacia
el motor se regula mediante un sistema de control que puede ser electrénico o mecanico.
El sistema de control mecanico ajusta la posicion del embolo que varia el volumen de
combustible que se inyecta dependiendo de las necesidades del motor. En los sistemas
actuales, la regulacion esta encarga por sensores electronicos y unidades de control

electronico que monitorean parametros del motor como la carga, velocidad y
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temperaturay en funcion de estos datos ajusta la inyeccion del combustible para optimizar

el rendimiento y reducir las emisiones.

llustracion 26 Sentido de giro para el aumento del caudal de inyeccion de combustible.

1.8 Manometro de Presion

Los mandmetros son instrumentos utilizados para medir la presion de gases o liquidos en
sistemas industriales y otros usos como automotrices. Su funcionamiento esta basado en
larelacion entre la presion aplicada y la respuesta fisica de un componente que es sensible
a la presion, ya sea un tubo, una membrana o un liquido. Lo que dara por respuesta una

indicacion visual de la presion en el sistema.

Los mandmetros miden la diferencia de presiones que hay entre la presion de un fluido
en el interior (absoluta) de un sistema y la exterior o presion barometrica. La presion
manomeétrica puede resultar positiva en caso de que la presion interior sea mayor que la
exterior, es decir que la presion absoluta sea mayor que la presion barométrica. En caso

contrario la presion manométrica resultara negativa. (Dominguez)

1.8.1 Manometros Bourdon

Los mandmetros Bourdon son medidores con aguja, disponen de un muelle tubular que

se compone de un muelle bobinado que tiene forma de caracol, helicoidal o circular,
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dependiendo del rango de presion en el que vayan a trabajar. Al aplicar una presién en el
muelle, este se desdobla hasta cierto punto. Este cambio en la forma del muelle debido a
la presion existente se transmitird hacia la aguja mediante un mecanismo de engranajes y

una varilla.

llustracion 27 Manoémetro Bourdon

Los mandmetros Bourdon estan conformado por varios elementos importantes que
trabajan juntos y con precision para medir la presion del sistema. El tubo Bourdon es el
componente principal de los mandmetros Bourdon, este se deforma cuando se aplica una
presion, ya sea que se enderece o se expanda, pueden ser en forma de C, espiral o
helicoidal. Generalmente estan hechos de materiales elésticos, como acero inoxidable o

laton, dependiendo del tipo de trabajo que este realizara.

Aguja

Muelle tubular
Terminal

Tirante

Segmento dentado
Esfera

Mecanismo

Portamuelle

¢ Presion

llustracion 28 Estructura interna de un manémetro Bourdon
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Sus aplicaciones mas comunes son dentro de la industria, automocion o el sector naviero,
debido a que estdn disefiados para soportar condiciones adversas como golpes, altas
temperaturas y vibraciones. Suelen ser fabricados con materiales resistentes a la oxidacion

y corrosién, lo que garantizara una vida atil larga.

1.9 Inyectores a gasolina

Un inyector de gasolina es un dispositivo esencial en los motores de combustion interna
modernos, disefiado para suministrar combustible directamente a la cadmara de
combustién. Funciona mediante la inyeccion de gasolina atomizada a alta presion, lo que
permite una mezcla mas eficiente con el aire. Este proceso de inyeccion es mas preciso
no solo aumenta el rendimiento del motor, sino que también reduce las emisiones
contaminantes y optimiza el consumo de combustible. Los inyectores se controlan
electronicamente, lo que permite una dosificacion exacta del combustible segun las

necesidades del motor en diferentes condiciones de funcionamiento.

La evolucion de los inyectores de gasolina ha sido significativa, desde los primeros
sistemas mecanicos hasta los sofisticados sistemas electronicos actuales. Los avances en
la tecnologia de inyeccién han permitido a los fabricantes de automdviles desarrollar
motores mas potentes y eficientes. Ademas, la capacidad de ajustar la inyeccidn de
combustible en tiempo real ayuda a cumplir con las estrictas normativas

medioambientales.
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Iustracion 29 Inyector a gasolina

1.9.1 Solenoide.

Un solenoide es un dispositivo electromecénico que utiliza el magnetismo para mover un
nacleo metélico, cambiando asi un voltaje eléctrico en movimiento mecanico.
Generalmente los solenoides son utilizados para controlar y variar el caudal, de acuerdo
con el ancho del pulso (ms). Una larga duracion en el tiempo de activacion ocasiona un
caudal aumentado, una corta duracion en el tiempo de activacién ocasiona un caudal
disminuido. Los solenoides se usan para abrir los inyectores de combustible y muchos

otros actuadores. (AN, 2022).

1.9.2 Resistencia de los inyectores

Los inyectores, al igual que cualquier carga inductiva, pueden ser de baja o alta
impedancia. Los inyectores de baja impedancia tienen la desventaja de requerir interfaces
de potencia grandes con resistencias limitadoras de corriente, ademas de generar mucho
calor. Por otro lado, los inyectores de alta impedancia suelen ser mas econémicos,
requieren interfaces mas pequefias y pueden manejarse directamente sin necesidad de

resistencias limitadoras de corriente. (Montenegro & Pilatufia, 2012)

Existen dos tipos de inyectores, estos se diferencian en su resistencia interna:
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Inyector de alta impedancia resistencia: aprox. 10 a 20 Q

Inyector de baja impedancia resistencia: aprox. 1a 3 Q

Tabla 2. Resistencia de los inyectores a gasolina

1.9.3 Ventajas de la inyeccion de gasolina

> Un mayor control de la mezcla aire-combustible.
> Bajos niveles de emision de gases toxicos.

> Mejor rendimiento del motor.

> Menor consumo de combustible.

> Mayor regularidad del funcionamiento del motor.
> Se mejora el arranque.

> Se mejora la marcha en frio.

Segun el nimero de inyectores:

Inyeccion Unipunto

La inyeccion unipunto consiste en un Unico inyector que introduce el combustible en el
colector de admisién, ubicado después de la mariposa de gases. Esta configuracion es
comunmente utilizada en vehiculos de turismo con motores de baja cilindrada que

necesitan cumplir con las normas de emisiones contaminantes.

Inyeccion Multipunto

La inyeccion multipunto utiliza un inyector para cada cilindro, y puede ser de dos tipos:
directa o indirecta. Este sistema se emplea principalmente en vehiculos con motores de
mediana y alta cilindrada, independientemente de si cuentan o no con tecnologias para

reducir la contaminacion.
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1.10 Bomba de Gasolina Eléctrica

Las bombas de gasolinas son el componente encargado de suministrar el combustible
necesario a los inyectores para el funcionamiento optimo del motor. Las bombas de
gasolina eléctricas son instaladas cominmente en el tanque de combustible de los
vehiculos, esto permite que se mantenga sumergida en el combustible, lo que va a permitir

que la bomba de gasolina mantenga su temperatura evitando el riesgo de incendio.

“Las bombas eléctricas son mas populares debido a su comprobada eficiencia. Son las
indicadas para vehiculos con sistema TBI o inyeccion electronica” (ACDelco México,

2016).

J
A

L:-\
§

(| -m_l(
\

lustracion 30 Bomba de gasolina eléctrica

1.10.1 Funcionamiento de la bomba de gasolina eléctrica

La bomba eléctrica de gasolina esta disefiada para generar la presion necesaria para enviar
el combustible desde el tanque hacia el sistema, funciona mediante un motor eléctrico que
es alimentado por una corriente eléctrica. En primer lugar, encontramos el rotor de la
bomba el cual es un componente importante y esta disefiado para crear un vacio parcial

al girar, lo que permite que fluya el combustible a través del sistema. Este
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movimiento crea la succion y la presion necesaria para que el combustible fluya a través

del sistema de manera eficiente.

Bomba electrbnica de combustible

G AN
5 ALY
e Y/
- Rotor de la bomba ‘&:\ a -,,.-—;.:'f)
- Carter de la bomba "bm:?r"

1

2

3.- Rodillo 1 s
4 4 - Valvula de seguridad 2 3

5.- Inducido

6.- Valvula antirretorno

lustracion 31 Estructura de la bomba de gasolina eléctrica.

El carter de la bomba es la carcasa externa, que protege y contiene los componentes en el
interior de la bomba, puede soportar grandes presiones que se generan al funcionar la
bomba de combustible. También cumple la funcion de mantener el combustible

presurizado dentro de la bomba, lo que evita fugas del sistema.

El rodillo gira con el rotor, crea un vacio parcial que succiona el combustible y lo empuja
hacia adelante, dentro de sus funciones también esta mantener la presion constante en el
sistema para asegurar que el combustible fluya de manera eficiente dentro del sistema,
sin estos la bomba no podria generar la succion y presion necesaria para el funcionamiento

del motor.

La valvula de seguridad tiene como funcion garantizar que la presion no exceda los
limites establecidos, lo que protege la bomba y el sistema de dafios por presiones por
encima de lo establecido. Cuando existen altas presiones, la valvula de seguridad se abre
para que se libere el exceso de presion, es fundamental para evitar dafios por

sobrepresiones.

El inducido es el componente del motor eléctrico que se mueve al aplicarse una corriente

eléctrica, actlia en conjunto con el rotor con el fin de generar el movimiento
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rotativo necesario para que funcione la bomba. La energia eléctrica se convierte en
energia mecénica haciendo que el rotor gire y se genera la presion necesaria para lograr

el 6ptimo funcionamiento del sistema.

La valvula antirretorno se asegura que el combustible circule en una sola direccion y que
regrese hacia el tanque. Esto con el fin de asegurar que el suministro de combustible sea

continuo y eficiente dentro del sistema, lo que asegura un rendimiento eficiente del motor.

1.11 Electrovalvulas

Las electrovalvulas son dispositivos electromecanicos cuya funcion es controlar el flujo
de gases o liquidos que se acciona mediante sefiales eléctricas, esta conformado por un
solenoide, que es un tipo de electroiman, que al momento de recibir una corriente generara
un campo magnético que permite que un embolo se desplaza, abriendo o cerrando la

valvula.

24VAC
1.7wall

Moo 5.390-2
SNs119

lustracion 32 Diferentes tipos de electrovalvulas.

Existen diferentes tipos de valvulas tales como las de accidn directa que mediante el
solenoide permite abrir o cerrar el paso del fluido o gas, y también podemos encontrar las
de servo-asistencia que funcionan mediante la presion de un fluido lo cual la hace

adecuada para sistemas de alta presion.
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Un solenoide es una bobina cilindrica o electroiman, de hilo conductor arrollado en forma
de hélice, de manera que la corriente eléctrica genera a su paso por €l un intenso campo
magnético. Ese campo, convierte la energia eléctrica en mecanica al abrir o cerrar la
vélvula. (Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras

rurales, 2021)

Se utilizan principalmente en automatizacion industrial, sobre todo en sistemas de riego,
automotrices o hasta en electrodomésticos, ya que permiten un control preciso del flujo
al poder ajustar la apertura de la valvula segun la corriente inducida, lo que permite un

funcionamiento eficiente de los sistemas en los que se integran.

1.11.1 Tipos de electrovalvulas

1.11.11 Electrovalvula 2/2 Vias Monoestable

Esta valvula se encuentra cerrada cuando esta en estado de reposo. Es una valvula de
asiento accionada unilateralmente, lo que significa que va a requerir una corriente
eléctrica para su apertura y en el momento en que la corriente pare de fluir, esta retorna a

su estado de reposo.

S— .-

3\

\_t

2(A)

4 [
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Accionamiento
manual auxiliar

2 () D 1 ()

llustracion 33 Electrovalvula 2/2 Vias
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1.11.1.2 Electrovalvula 3/2 Vias Monoestable

Se denomina electrovalvula de asiento debido a su construccion, esta es accionada
unilateralmente y es devuelta a su estado de reposo por un muelle. Su caracteristica
principal es que permanece abierta en reposo y solo se cierra cuando se aplica una

corriente eléctrica.

L‘/‘Jr\q M

1" J(R)

2(A)|

3(R)
1(P)

lHustracion 34 Electrovalvula 3/2 Vias

1.11.1.3 Electrovalvula 4/2 Vias Monoestable

Este tipo de valvula esta conformado por 2 electrovalvulas de 3/2 vias y pueden controlar
un cilindro de doble efecto o de accionar otras valvulas. Sus aplicaciones se ven reflejadas

sobre todo en la industria gracias a la versatilidad de su disefio.

4(A) 2 (B)
prs
T l VY
' 1(P) 3(R)

llustracion 35 Electrovalvula 4/2 Vias
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1.11.14 Electrovalvula 5/2 vias monoestables

Sus funciones son iguales a las de las electrovalvulas 4/2 vias, pero su diferencia radica
en su construccion. A diferencia de las valvulas de asiento, esta posee una corredera lo

que permitird un control del flujo mas preciso.

4 (A) 2 (B)

|

\ 5(R) 1(P) 3(S)

4(A) 2(B)
|
T WA
5(R) L) 3
lustracion 36 Electrovalvula 5/2 vias
1.11.1.5 Electrovalvula 5/2 vias biestable

Esta version de la electrovalvula 5/2 Vias no posee un muelle que permita el cierre y
apertura de la valvula, en su lugar se encuentra un accionamiento eléctrico que permite

que la valvula vuelva a su estado de reposo.

Accionamiento
Accionamiento manual auxiliar

manual auxiliar\\ 4(A) 2(B)

—

7
e S®)  1(®) 3¢ g
A 2w EEP
5(R) 38
1(p)

llustracion 37 Electrovalvula 5/2 vias biestable
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1.12  Pruebas de inyectores

Cuando los inyectores se encuentran colocados en el motor es imposible observar de
manera directa el funcionamiento de los inyectores, para esto es necesario usar un banco
de prueba que nos permita visualizar y realizar una inspeccién detallada y precisa del
funcionamiento de los inyectores, lo que nos permitira identificar dafios y otros errores

que puedan presentarse para prevenir dafios a largo plazo en el motor.

En la ilustracion 1.38 podemos observar diferentes patrones de inyeccion de combustible,
se aprecian diferentes tipos de problema que presentan los inyectores al momento de
atomizar, problemas que solo se podrian visualizar en un banco de pruebas de inyectores.
A pesar de que el motor podria funcionar de manera regular con los inyectores con

problemas, se pueden presentar problemas significativos.

Inyector con mala
pulvenizacion
por baja presidn

Probliema
Combustion

Pulverizacion  Abanico con goteo Inyector

mal on
Atomizacion i :
; atonvzacion Obstruccion
Abanico e
Problema Problema
Correcto

Combustion Combustion

lustracion 38 Patrones de inyeccion

1.12.1 Fallas en los inyectores

1.12.11 Pulverizacién Correcta

En este patrén de inyeccidn se aprecia una pulverizacion en forma de abanico, amplio y
uniforme. La correcta pulverizacién garantiza una mezcla homogénea del combustible y

una combustion eficiente que es necesaria para el correcto funcionamiento del motor.
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1.12.1.2 Abanico con goteo y mala atomizacion

Este patron de inyeccion podria casuar problemas de combustion causado por la
distribucién no homogénea del combustible. El goteo y una atomizacion irregular podria
afectar los pistones y valvulas debido a que se crean depositos de carbon, lo que afectara

el rendimiento del motor.

1.12.1.3 Inyector con obstruccion

En este patron de pulverizacion se observa que se encuentra restringido debido a que
existe una obstruccion en el inyector, el resultado de esto sera un flujo de combustible
reducido y una atomizacion incorrecta. Como consecuencia de este fallo, existira una
combustién incompleta lo que aumentard las emisiones contamines y causara

sobrecalentamientos indeseados en el motor dafiando sus componentes internos.

1.12.1.4 Inyector con mala pulverizacion por baja presion

Cuando existe una mala pulverizacion por la baja presion en el sistema se podra observar
una pulverizacion debil y dispersa, provocando una atomizacion deficiente que dard como
resultado una mezcla de combustible y aire ineficiente. Esto ocasionara un aumento de
combustible, pérdida de potencia y una alta emisién de contaminantes, ademas de causar

problemas de arranque y una marcha irregular del motor.

1.12.2 Tipos de prueba para los inyectores

1.12.2.1 Prueba de estanqueidad

La prueba de fuga tiene como objetivo determinar si existen fugas en la punta del
ensamblaje del inyector. Si existen fugas en los inyectores esto podria causar pérdidas de

presién o una mezcla de combustible no homogénea
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1.12.2.2 Prueba de atomizado

Esta prueba est& enfocada en la evaluacion de la atomizacién del combustible y del &ngulo
de inyeccion. Un atomizado eficiente es fundamental para una combustién eficiente y no

exceder el &ngulo de inyeccion que no exceda los valores preestablecidos del inyector.

1.12.2.3 Prueba de flujo de combustible

La siguiente prueba mide la cantidad de combustible que los inyectores suministran al
motor. Esta prueba nos permitird identificar si existe una deficiencia o exceso en la

entrega de combustible por cada uno de los inyectores

1.13 Contactor Electromagnético

El contactor electromagnético es un aparato de maniobra que puede entrar en la categoria
de interruptores, este funciona mediante la fuerza de atraccion de un electroiman. Su
funcion principal es la de conectar o desconectar, o cambiar de forma automatica o

manual entre la fuente de alimentacion o la carga.

“Los contactos de fuerza son robustos y soportan altas intensidades de corriente, los

contactos de maniobra son débiles y se los utiliza para mando” (Manzano, 2015).

Se usa en aplicaciones de pequefia, mediana y gran potencia gracias a su construccion
robusta, que necesita poco mantenimiento y ocupa un espacio reducido. Por lo general su
uso mas comun suele ser en el arranque de motores eléctricos gracias a su gran capacidad

de soportar grandes picos de corriente.

44



CONTACTOR

SIMBOLO

’ |1 |3 |5 |13

ol

www.areatecnologia.com

llustracion 39 Contactor Electromecanico Trifasico
1.13.1 Partes principales de un contactor

Interior Unién mecanica entre Bornes
del contactor el martillo y los contactos de los contactos

Interruptor \ Bobina

azsszzu Jr g

'\\ Contactos de fuerza Contactos
auxiliares

Bornes

de la bobina Cuiata M;riillo
(parte fija) (parte mavil) T Figura 5.2. Partesde unc
llustracion 40 Partes de un contactor
1.13.1.1 Electroiman

El electroiman esta conformado por una bobina y un circuito magnético. Cuando se aplica
una corriente eléctrica a la bobina, la culata, el cual es la parte fija del contactor, atrae al
martillo, la parte movil. Este movimiento permite que se cierre el circuito haciendo que

los contactos que estan unidos al martillo se cierren.

1.13.1.2 Contactos principales

Son la parte del contactor que permiten abrir y cortar la corriente eléctrica del circuito
principal. Este proceso se lleva a cabo gracias a la unidn o separacion de sus contactos

que estan unidos al martillo. Los contactos son los componentes que soportan las
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condiciones de trabajo mas dificiles debido a que durante la desconexion se produce un

arco eléctrico que se necesita controlar de manera precisa y eficaz.

1.13.1.3 Contactos Auxiliares

Los contactos auxiliares son los elementos del contacto que permiten abrir o cortar la
corriente eléctrica en el circuito de mando. Pueden desempefiar funciones tales como
enclavamientos, sefializacién o autorretencion. Estos contactos auxiliares normalmente

incluyen contactos NC y NO.

“Los contactos auxiliares se identifican con los numeros “1-2”’ en los bornes, indicando
para el caso de contacto normal cerrado (NC). Para el caso de contacto normal abierto

(NA o NO) “3-4”” (Escuela Universitaria de Oficios, 2020).

1.14 Disyuntor

El disyuntor es una aparte de corte y maniobra que tiene el propdsito de interrumpir la
corriente de falla o de carga, tan rapido como sea necesario o posible. Puede o no, ademas

cumplir la funcion de aislante (desenlace) de un circuito. (Castro, 1980)

lustracion 41 Disyuntor Trifésico
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1.14.1 Funcionamiento de un disyuntor

Los disyuntores estdn equipados con sensores, estos miden la intensidad de la corriente
que circula por el circuito y la que sale de él. Cuando los sensores detectan una corriente
excesiva, se activara un mecanismo que va a separar los contactos del disyuntor.
Generalmente, este mecanismo este compuesto por un resorte que se libera cuando se

detecta la falla.

Al liberar el resorte, la corriente que circula por el sistema es interrumpida lo que protege
a los componentes eléctricos de posibles fallos como incendios o dafios. Luego de que el
disyuntor haya cumplido con su funcion es posible reiniciarlo de forma manual o

automatica, dependiendo de su disefio.

En una situacion en la que fluye demasiada corriente eléctrica por una parte del sistema,
el interruptor se activa. Al interrumpir el flujo de corriente, evita que se produzcan
incendios u otros accidentes que podrian dafiar los equipos y lesionar a las personas que

se encuentren en los alrededores. (Promelsa, 2024)

1.14.2 Dimensionamiento

1.14.2.1 Amperaje del dispositivo

Para calcular la carga de un disyuntor, el primer paso es conocer el amperaje del
dispositivo. Normalmente este dato se suele encontrar en la maquina o aparato en sus

datos técnicos.

1.14.2.2 Factor de seguridad

Al conocer el amperaje del dispositivo, este debe multiplicarse por un factor de seguridad

de 0,8. La razon de esto es debido a que los disyuntores no deben operar a
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mas del 80% de su capacidad. El resultado de este calculo nos daré la capacidad de carga

segura del disyuntor.

1.14.2.3 Consumo de amperaje de los dispositivos

Por ultimo, se calcula el consumo de amperaje de todos los dispositivos que se conecten
al circuito. La suma de del consumo de cada uno de estos dispositivos permite no exceder

la capacidad de carga del disyuntor.

1.15 Controlador Logico Programable (PLC)

“Un PLC, o controlador 16gico programable, es un dispositivo electronico creado para
gestionar en tiempo real los procesos secuenciales en un entorno industrial. Realiza
funciones légicas: series, paralelos, temporizaciones, cuentas; y otras mas potentes como

calculos, regulaciones, etc” (Molinari, 2004).

La funcion principal de un PLC es controlar procesos secuenciales en industrias en tiempo
real. Estos tienen la capacidad de realizar tareas como temporizaciones, conteos o

funciones logicas en serie o paralelo.

Cecteccccee

SIEMENS LOGO!

llustracion 42 PLC LOGO

48



1.15.1 Partes de un PLC
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lustracion 43 Arquitectura del PLC

1.15.1.1 Unidad de Procesos Centrales (CPU)

La funcion del CPU es la de coordinar todas las operaciones del sistema. La CPU es la
encargada de interpretar las instrucciones dadas por el usuario en su programacion y
activar las salidas correspondientes dependiendo de la informacion recibida por las
entradas. Funciona mediante l0gica binaria, trabajan con base de 16 bits y hasta 32 bits

en sistemas mas actuales.

1.15.1.2 Memorias

Los PLC disponen de varias memorias, como la memoria RAM, la cual es la encargada
de permitir la lectura y escritura de datos temporales, ya que la informacion se pierde al
apagarse el dispositivo. La memoria ROM, su funcion es parecida a la memoria RAM ya
que también se encarga de la lectura y escritura de datos, pero su contenido es dado por
el fabricante y es permanente. Por Gltimo, disponen de memorias EEPROM y EPROM,
que se usan para el almacenamiento y copia de programas de forma permanente aun

cuando el dispositivo este apagado.
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1.15.1.3 Entradas y salidas

En gran cantidad de PLC, la parte que corresponde al sistema de entradas y salida es la
parte mas grande del sistema, ya que corresponde a la interfaz de comunicaciones entre

los dispositivos tanto de entrada como de salida con el CPU.

“Dentro de la estructura del controlador programable, las interfaces o mddulos de
entradas y salidas cumplen la funcion de conectar el equipo con “la vida exterior “o

mundo exterior de la CPU” (Universidad Nacional Autonama de Mexico, 2017).

“Dentro de la estructura del controlador programable, las interfaces o modulos de
entradas y salidas cumplen la funcion de conectar el equipo con “la vida exterior “o

mundo exterior de la CPU” (Universidad Nacional Autonama de Mexico, 2017).

Dispositivos de
entrada
Digital o analégico

Interruptor de
limite

Sensor capacitivo _—p
Sensor de flujo
Sensor
fotoeléctrico
Transmisor de
presion

De nivel
Transductor P/1

CcPU
y Memoria | ==

—p e —im =0 So~n@n=-3c300N

llustracion 44 Interfaz de entrada

Dispositivos de Salida
Digital o analégico
Arrancadores de motor
Bobina de relevador
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4 Valvula solenoide
Valvula de flujo
Variador de velocidad
Variador de frecuencia
Transductor de I/P

CPU
y Memoria

llustracion 45 Interfaz de salida
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En aplicaciones industriales los dispositivos que mas se suelen utilizar en las entradas

suelen ser sensores, interruptores, termostatos, finales de carrera, pulsados, etc.

En cuanto a los dispositivos que mas se utilizan en las salidas podemos encontrar a

reguladores de velocidad, contactos, lamparas indicadoras, etc.

1.15.2 Funcionamiento de un PLC

1.15.2.1 Lectura de entradas

El primer paso es tomado por el CPU, el cerebro del PLC, este se encarga de interpretar
las sefiales que envian los dispositivos conectados a las entradas, ya sea sensores u otro
dispositivo. La informacion que recibe el CPU es el estado en tiempo real del dispositivo,
luego de esto el CPU se encarga de almacenar la informacion en su memoria para poder

ejecutar el siguiente paso. (SIEMENS, 2001-2003)

1.15.2.2 Ejecucion del programa

Con la informacién recopilada mediante los dispositivos de entrada, el CPU corre la
programacion del usuario, el cual es el que va a definir qué acciones debera ejecutar el
PLC en funcion de los datos recopilados y almacenados. EI CPU realizara los calculos
necesarios para tomar decisiones logicas que definiran el siguiente paso. (Zufiga, 2022)
menciona que “El sistema Ladder es un lenguaje de programacion inspirado en el
concepto tradicional de la l6gica cableada, Se basa en barras de alimentacion, elementos

de enlace, contactos, bobinas y bloques funcionales”.

1.15.2.3 Actualizacién de salidas

Por altimo, luego del procesamiento de datos y la toma de decisiones por parte del CPU

en base a la programacion del usuario, este Ultimo actualiza las salidas del PLC. Se
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envian las sefiales a los dispositivos correspondientes como contactores o valvulas que en
base a la informacion recibida se realizara las acciones correspondientes para que el

sistema funcione adecuadamente. (SIEMENS, 2001-2003)

1.16 Motores Eléctricos de corriente alterna

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas estacionarias que transforman la energia
eléctrica en energia mecénica. Funcionan mediante el uso de campos magnéticos y
corrientes eléctricas para generar fuerza y movimiento. Bésicamente, los componentes
principales de un motor eléctrico incluyen un estator (la parte estacionaria) y un rotor (la
parte mavil). Cuando la electricidad fluye a través de los conductores en el motor, se crea
un campo magnético que interactua con el rotor, haciéndolo girar y proporcionando la
energia mecanica necesaria para realizar trabajo, como mover un ventilador, hacer

funcionar una maquina, o propulsar un vehiculo eléctrico.

En las actividades industriales y comerciales es necesario mover distintos procesos
productivos, maquinaria y equipos diversos, como ventiladores, bandas transportadoras,
bombas de agua, escaleras eléctricas, compresores, taladros, es decir, un sinfin de
aplicaciones mecéanicas que requieren movimiento. La forma mas facil de llevar a cabo

ese movimiento es mediante un motor eléctrico. (Fundacion Red de Energia, 2009)

llustracion 46 Motor Eléctrico Trifasico
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1.16.1 Estructura de un motor eléctrico

1.16.1.1 Estator (Elemento Fijo)

Es la parte externa del motor y se encuentra fija y posee la capacidad magnética del motor.
Esta conformado por polos magnéticos y un embobinado compuesto por alambre de
cobre. EI motor eléctrico hace uso de los polos magnéticos, que actan como imanes, para
generar el movimiento del rotor. Su funcionamiento esta basado en la ley de atraccion de

los imanes, las cargas iguales se repelen y las opuestas se atraen

Gracias a la corriente eléctrica que circula a través el bobinado de cobre se genera un
campo magnetico, lo cual asegura que los polos magnéticos del rotor se encuentren en
constante repulsion, debido a la similitud de cargas. De esta forma las fuerzas de repulsion

y atraccion generan el movimiento circular del rotor, también llamado torque.

llustracion 47 Estator de motor eléctrico

1.16.1.2 Rotor (Elemento movil)

Es la parte del motor eléctrico que gira a altas velocidades, debido a la accion de los
campos magnéticos generados por el estator. La velocidad a la que rota se expresa en rpm

(revoluciones por minuto), la cual es el resultado del namero de polos magnéticos
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que posea el estator. Esta parte se apoya en unos cojinetes de rozamiento o también

llamados baleros.
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CAPITULO II: Célculo y disefio

2.1 Circuitos eléctricos

2.1.1 Consideraciones primordiales para el disefio de los circuitos eléctricos.

Para poder disefiar un circuito de potencia y control es necesario saber el empleo que va
a realizar el equipo, para poder disefiar bien el circuito de control se deben conocer las
variables que se desarrollaran para cumplir con el proceso, para el circuito de potencia

sus elementos seran seleccionados segun el calculo.

2.1.2 Control del sistema

El control total del sistema serd controlado por el relé programable (LOGO), este
permitira activar el tipo de prueba seleccionada por el usuario, este control constara con
dos tipos de prueba, una para el control de inyeccion electronica y el segundo para el

sistema de inyeccidon mecanica.
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lustracion 48 Relé Programable LOGO
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2.1.3 Disefio del circuito de control de la inyeccidon mecanica

El motor eléctrico hara girar la bomba de inyeccién mecénica, cabe indicar que existen
bombas de inyeccidn con sentidos de giro horarios y antihorarios, para ello el circuito de

control tendra para controlar el sentido de giro que se necesite.

El relé programable a través de sus entradas supervisara cuando exista una sobre carga en
el sistema de inyeccién mecénica, esta sefial serd enviada por el relé térmico del circuito
de potencia a través de sus contactos auxiliares NC/NO, dejara enviar una sefial eléctrica
a través del contacto auxiliar NC del relé térmico al LOGO vy este detendra el proceso
indicandolo en la pantalla de interfaz y el contacto NO del relé térmico encenderd una luz
piloto de color rojo H3. Indicara que sentido de giro esta seleccionado, el sentido de giro
se hard mediante pulsadores de marcha S.H y S. AH, indicAndose en la pantalla cuando
uno de los giros esta activado y mediante una luz piloto de color verde H1y H2. A través
de la salida Q3 del relé programable, este accionara el circuito de control de un motor

eléctrico de 3 HP.
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12 -F1 n—7 | K KMz

13
-5H [—\ -t SAH [—\ -z 1 -,\ 1 1 n 12
14 14 14 14 B8 D D D
o] DI )]

KMz kM1

Al b3l Al b3l *1

Kt -H1 5{\ a2 Hz | -Hz
Az I)cz Az 2
>

lustracion 49 Circuito de control de inyeccion mecanica.

56



2.1.4 Disefio del circuito de potencia de la inyeccién mecénica

Datos técnicos del motor eléctrico

Motor eléctrico Leeson

Potencia (HP) 3
Hz 60
Vv 208-230
Cos ¢ 0.85

Tabla 3 Datos técnicos Motor eléctrico

2.1.4.1 Calculo para el dimensionamiento del circuito de potencia

21.4.1.1 Célculo para seleccion del Breaker

P=\/§*U*I*cos<p w)

Ecuacion 1 Potencia eléctrica

P(HP) * 745

_U*\/g*cosgo

Ecuacion 2 Célculo de corriente

3 % 745

I = —
220 % /3 % 0.85

I=691A4

Para la seleccion del breaker se considera un factor de seguridad de 1,2.
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I >829 A4

Ecuacion 3 Factor de seguridad del breaker

Curvas B, G, D calibres de 6 A a 63 A.

1600 &
pava =13
3600 =
para
W= 1,05
1000

100

0,01

lustracion 50 Curvas de disparo, segun la normativa UNE-EN 60947-2

Se seleccionara un breaker con una curva de disparo tipo C de 10 Amp.

Para la seleccion del contactor se considera un factor de seguridad de 1,25.

Ic >1x125

Ic >8.64A4A

Ecuacion 4 Factor de seguridad del contactor

Se usara un contactor de 12 A.
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lustracion 51 Circuito de potencia de maquina de pruebas para inyectores

2.1.5 Disefio del circuito de la inyeccion electronica

La inyeccion electronica estara controlada por una tarjeta de control que permitird
seleccionar los parametros como el numero de inyecciones, apertura de las
electrovélvulas, encendido de la bomba de combustible. La tarjeta estara activa,
controlada por el LOGO, para su activacion se hara en la pantalla de interfaz, donde el

usuario seleccionara, el tipo de prueba que sera la inyeccion electronica.
2.1.5.1 Disefio de la tarjeta electronica

La tarjeta electronica controlara le frecuencia de apretura dos los inyectores a través de
un circuito integrado NE555, con una configuracion adecuada para poder ejecutar los

anchos de pulso de la sefial que se enviara a los inyectores.

59



2.151.1 Calculo para la tarjeta electronica.

Para calcular los elementos electronicos de la tarjeta debemos determinar el time high y
el time low, que es tiempo de apertura y cierre de la inyeccion de combustible del inyector.

Esta sefial se consigue con el oscilador NE555.

Resistor R1y R2 3.3KQ
Capacitor electrolitico C 10 uF
Potenciémetro 100 KQ

Tabla 4 Datos técnicos del oscilador NE555

[T
JIFIN'RIgIY

lustracion 52 Sefial de onda cuadra de periodo, tempo alto y tiempo bajo

Tiempo alto (Time High)

thigh = T1 =1In(2) * (R1 * R2) * C
tuigh = T1 = In(2) * (3.3KQ + 3.3KQ) * 10uF

thign = T1 = 45.74 milisegundos

Ecuacion 5 Calculo de tiempo alto

Tiempo bajo (Time Low)

trow =To = ln(Z) *R2 *C

trow = To =1n(2) *3.3Q0 * 10 uF

tiow = To = 22.87 milisegundos
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Ecuacion 6 Calculo de tiempo bajo
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Frecuencia de oscilacion

1

f= In(2) * C * (R, + (2 * R2))

1
~n(2) » 10uF * (330 + (2 * 3.30))

f

f =1457 Hz
Th(ms) 45,74
TI(ms) 22.87
F(Hz) 14.57

Elaboracion de la tarjeta en software

J6

RL1
e
TBLOGK12
Q5
2Nz222
D6
7/ J2
* 1H400 a
R1 R2 |E 1RF530N
1 1 s
o Re TBLOCKAZ

—ar 3.3 33 Liich T
o[ R4
ol u2 = = 73

1 =
n U1 ok a0 c
| ook | ®TqE & R5 |E e
i{r o o L TBLOGK2
TELOCKAZ e 5 g; ] :6 14
o) | Q3
" il = ) 2 L[t@
L
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12
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Q4
L k) IRFE30

@;

TBLOCKA2

llustracion 53 Diagrama de tarjeta generadora de pulsos
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Disefo de la PCB en Proteus.

lustracion 54 Disefio de la placa generadora de pulsos en proteus

2.1.6 Disefo del circuito de control de la tarjeta electronica

La activacion de la tarjeta estara controlada por el LOGO, a través de su salida Q1, que
cerrara la alimentacién de 12V que viene de la fuente de poder. Los pardmetros se

introduciran en la tarjeta electronica, que permitira la activacion de los inyectores.

o

=e

Yo

oo

i BOBINA DE LOS INYECTORES ELECT
1z a1 A1 Al At Al a1
v o s uz 3 ua us [ ] us
— [PE Az a2 Az 2 a2 Az
258 - 4
3

ai

TARIETA ELECTRONICA

lustracion 55 Circuito de control de la placa generadora de pulsos
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2.2 Disefio del tablero de control

llustracion 56 Disposicion de las protecciones eléctricas en el tablero de control

2.3 Disefo de la mesa

Para el disefio de la mesa se toma en cuenta las necesidades de la maquina, tanto el espacio
requerido para el tablero de control, para la bomba de inyeccién, el motor eléctrico y la
base de las probetas graduadas. Se usara planchas de acero naval de 6 mm de grosor, el
tipo de acero es ASTM A131 bajo la norma NTE INEN 115. Son aceros de media y alta

resistencia.

llustracion 57 Mesa base para la maquina de pruebas
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24 Disefio del sistema de drenado

El sistema de drenado para el combustible se activard por la placa electronica, esta
accionard las electrovélvulas, las cuales funcionan con 12V en DC. El objetivo de este
sistema es drenar el combustible y regresarlo al reservorio una vez terminada la prueba

de inyeccion.

TARJETA DE CONTROL

A A A1 A A
EV Z |_X EV Z |_X EV Z |_X £V Z % EV Z |_X EV
Az Az Az Az Az

lustracion 58 Diagrama del sistema de drenado

25 Seleccion de la bomba de combustible.

Para la seleccion de la bomba de combustible debe conocerse la presion que necesitan los
inyectores para su funcionamiento, los inyectores electrénicos de gasolina necesitan entre
50 y 80 psi, considerando que la bomba estara en la parte inferior de la mesa necesitara
tener una mayor capacidad debido al diferencia de altura, si se selecciona una bomba de
combustible de 80 psi debido a la diferencia de altura la presion necesaria en el riel de
inyeccion no sera la necesaria. Para ello se usard una bomba de mayor capacidad para

evitar la caida de presion.
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2.5.1 Disefio del circuito para la bomba de combustible

Bomka da combusibia

lustracién 59 Circuito de control de la bomba de combustible

2.6 Calculoy disefio del riel de combustible.

Para el disefio de riel de combustible es necesario conocer los rangos de presiones en los

que trabajara el sistema, los rangos de presion de los inyectores son de 50 psi hasta 80

psi. Teniendo estos datos, se realiza el riel para una presion de hasta 100 psi.

Para determinar el espesor minimo utilizaremos la ecuacion de Barlow, que dice lo

siguiente:
PxI2
e =
X Ot
Ecuacion 6 Ecuacion de Barlow
Donde:

e eeselespesor
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e Peslapresion del sistema (interna)
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e D esel didmetro externo (mm)

e o, esfuerzo del material

Donde a; esta definida con la siguiente ecuacion:
ot = Fs x or

Ecuacion 7 Esfuerzo del material

Donde:

e Fses una constante de reduccion y es de 0,6

e oy esel limite de resistencia del material a utilizar

Para riel de combustible del sistema de inyeccion a gasolina (electrénico) utilizaremos
Aluminio 6061. Su resistencia a la traccion es de 35000 psi, una vez conocidos los datos

y transformando las medidas, se efectua el calculo.

Kg
or = 0,6 * 2460,74——
cm

Kg
o = 1476,44——
cm

Se procede a calcular el espesor necesario.

Kg

7,031 emz X 23mm

e =

2 x 1476,44 4
cm?

e =0,55mm

Ecuacion 8 Espesor minimo

Como se puede observar el espesor que se requiere es muy pequefio en el mercado no se
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encuentra este tipo de espesores en tuberias, para ello se usard una barra de metal y se
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realizara los orificios, el riel de combustible se hara para que se pueden realizar pruebas

de 6 inyectores a la vez.
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CAPITULO Il Construccion
3.1 Elaboracion de la mesa de trabajo
La mesa de trabajo se la hizo de un metal con un espesor considerable para las condiciones

de trabajo, se soldaron los componentes con equipo de soldadura de arco con varilla de

soldar de E-6011.

Plancha de acero ASTM A131 125cm*80cm™0,6cm

Tubos de acero ASTM A131 4cm*600cm™0,3cm

Tabla 5 Materiales de construccion para la mesa de trabajo

llustracion 60 Soldadura de la estructura de la mesa

lustracion 61 Mesa de trabajo antes de su acabado
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3.2 Elaboracion de la tarjeta electrdnica

Una vez hecho el disefio en el software, se envié a elaborar la PCB en un router CNC,
para tener un mejor acabado en las pistas. Se usaron los materiales mencionados en la
tabla 6. Esta tarjeta ayudara a controlar los parametros para la inyeccién electrénica como

namero de inyecciones, revoluciones por minuto y tiempo de apertura de la inyeccion.

Categoria Cantidad Referencias Valor
Condensadores 1 C1 10nF
Condensadores 1 Cc2 10uF
Resistencias 2 R1-R2 3.3k
Resistencias 1 R3 320
Resistencias 4 R4-R7 1k
Resistencias 1 R8 1k
Integrados 1 Ul NE555
Integrados 1 u2 4017
Transistores 4 Q1-Q4 IRF530N
Transistores 1 Q5 2N2222
Diodos 1 D1 LED-BIBY
Diodos 1 D6 1N4007
Miscelanea 6 J1-J6 TBLOCK-12
Miscelanea 1 RL1 12v
Miscelanea 1 RV1 100K

Tabla 6 Materiales electrdnicos de la placa generadora de pulsos
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lustracion 62 Version de prueba de la placa generador de pulsos

= ¥

lustracion 63 Version de prueba de la placa generadora de pulsos parte posterior

lustracion 64 Version final de la placa generadora de pulsos}
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3.3 Elaboracion del cableado del circuito de control.

En la elaboracién del tablero de control, se comienza ubicando los elementos de
proteccion, fuentes de poder, contactores y relé térmicos. Una vez colocados los
elementos se procedio a realizar el cableado de potencia y de control del circuito. El
circuito seré controlado en el tablero de mando, donde se encontraran los pulsadores de
marcha y paro, las luces pilotos, el hongo de emergencia, los botones de la tarjeta

electrénica para la seleccién de parametros y el logo. Se detallan:

e 1 gabinete

e 1 pulsador de paro

e 2 pulsadores de marcha

e 1 hongo de emergencia

e 1 breaker de 32A de tres polos
e 2 breaker de 2 Ade un polo

e 1 breaker de 16 A de tres polos
e 1logo 230 RCE

e 1 Fuente de poder de 12v 25 A

e Borneras
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lustracion 66 Montaje del tablero de control

3.4  Ensamblaje de las probetas en la mesa

Se ensamblaron 6 probetas de 120 ml para revisar y tener una medida exacta del

volumen de inyeccion de combustible de los inyectores. Se detallan los materiales:

e 6 probetas de 120 ml
e 8 esparragos de 3/16
e Base para las probetas

e Tapas para las probetas
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llustracion 68 Estante de probetas

3.5  Sistema de drenaje de combustible

Se ensamblaron las electrovalvulas en la parte inferior de la mesa, para que estas sean
activadas cuando finalicen la prueba y asi puedan drenar el combustible de las probetas.
Para drenar el combustible se verificara que tipo de pruebas se realiza si es para inyectores
a gasolina o Diésel, para asi poder abrir y cerrar la llave de paso rapido que se necesite.
Ejemplo si esta esta haciendo pruebas para inyectores gasolina tiene que abrir la llave del
tangue de pruebas de inyectores electronicos para drenar y viceversa si realiza prueba de

los inyectores mecénicos Diésel.

e 6 electrovalvulas de 12v
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e 2 llaves de paso rapido de 4"
e 2 codos de 90° de }»”

e 2 metros de Tuberia de %5”

o 1Teede!s”

e 1tapln de %%”

lustracion 70 Sistema de drenado por electrovalvulas

3.6  Ensamblaje de la bomba de inyeccion

La bomba de inyeccion que se usara para realizar las pruebas de los inyectores mecanicos
Diésel, conectada al motor eléctrico mediante un sistema de transmision de potencia

mecanica.

e 1polea
e lejede20cm

e 1 chumaceras de 25 mm para piso
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e 1 banda
e 1 base para chumaceras en C
e 18 tuercas de 3/8

e 18 arandelas planas

llustracion 72 Montaje de la polea en la bomba de inyeccion

3.7  Ensamblaje de motor eléctrico

El motor eléctrico se ubicara detras del tablero de control, estara conectado al circuito

de potencia protegido por su breaker y el relé térmico, conectado a la bomba de
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inyeccion mediante sistema de transmision mecanica, estara empernado en la mesa con

pernos de 5/16 con sus respectivas tuercas y arandelas.

llustracion 73 Montaje del motor eléctrico en la mesa de trabajo

3.8 Sistema de combustible

Para el sistema de combustible se usara mangueras de 5/16 de 20 bares para llevar el
combustible impulsado por la bomba de combustible hacia el riel de inyeccion, usando

un manometro para saber la presion del sistema de combustibles.

lustracion 74 Sistema de combustible de inyectores electronicos
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CAPITULO IV: Andlisis y Resultados

4.1  Pruebas en inyectores electronicos a gasolina

Para verificar el funcionamiento de la maquina de pruebas de inyectores mecéanicos y
electrénicos en sistemas convencionales se realizara pruebas en diferentes inyectores,
demostrando que la maquina es funcional. En el siguiente analisis se visualizard imagenes

del funcionamiento de la maquina de pruebas y de las pruebas que se realizaron a 3

inyectores electrénicos Datsun.

e Re i

lustracion 75 Prueba #1 de inyectores electronicos

Prueba Numero 1

Presion de comprobacion 75 psi
RPM 1000
Tiempo de apertura 3ms
Numero de pulsaciones 700
Inyector 1: 58 ml
Prueba de Caudal
Inyector 2: 48 ml
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Inyector 3: 94 ml

Inyector 1: Gotea
Prueba de estanqueidad Inyector 2: Gotea

Inyector 3: ok

Inyector 1: Angulo de
atomizacion incorrecto

Prueba pulverizacién Inyector 2: Atomizacién con
goteo y mala pulverizacion

Inyector 3: ok

Tabla 7 Parametros prueba #1 de inyectores electrénicos

Prueba de inyeccion #1
Inyector Volumen (ml)
Inyector 1 58
Inyector 2 48
Inyector 3 94

Tabla 8 Datos de la prueba de caudal

Prueba de caudal

100 .

50 ® @

llustracion 76 Comparacion de resultados obtenidos en la prueba de caudal
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4.1.2 Anélisis de los resultados obtenidos prueba #1

Los datos de la prueba bajo condiciones de presion de 75 psiy 700 pulsaciones, dan como
resultado en la prueba de caudal indican que los inyectores no estan inyectando en
cantidades iguales, los datos muestran que los resultados varian entre 58 y 94 mi
trabajando bajo las mismas condiciones, en la prueba de estanqueidad que los inyectores
1y 2 se encuentran con una falla, mientras el inyector 3 se encuentra totalmente estanco,
en la prueba de pulverizacion el inyector 1 presenté un angulo de inyeccién anormal, el
inyector 2 presentd goteo al momento de la inyeccion y el inyector nimero se encuentra

atomizando con normalidad.

2

Al

(1 am

lustracion 77 Prueba #2 de inyectores electronicos

Prueba Numero 2

Presién de comprobacion 75 psi
RPM 1000

Tiempo de apertura 3ms
Numero de pulsaciones 800

Inyector 1: 46 ml
Prueba de Caudal Inyector 2: 48 ml

Inyector 3: 106 ml

Prueba de estanqueidad Inyector 1: Gotea
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Inyector 2: Gotea

Inyector 3: ok

Inyector 1: Angulo de
atomizacién incorrecto

Prueba pulverizacion Inyector 2: Atomizacion con
goteo y mala pulverizacion

Inyector 3: ok

Tabla 9 Parametros prueba #2 de inyectores electrénicos

Prueba de inyeccion #1
Inyector Volumen (ml)
Inyector 1 46
Inyector 2 48
Inyector 3 106

Tabla 10 Datos de la prueba de caudal

Pruebas de caudal

100 [

50 (1) w

Iustracion 78 Comparacion de resultados obtenidos en la prueba de caudal

4.1.3 Anadlisis de los resultados obtenido prueba #2

Los datos de la prueba bajo una presion de 75 psi y a 700 pulsaciones dan como resultado
en la prueba de caudal indican que los inyectores no estan inyectando en cantidades
iguales, los datos muestran que los resultados varian entre 46 y 106 ml trabajando bajo
las mismas condiciones, en la prueba de estanqueidad que los inyectores 1 y 2 se

encuentran con una falla, mientras el inyector 3 se encuentra totalmente
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estanco, en la prueba de pulverizacion el inyector 1 presentd un angulo de inyeccion
anormal, el inyector 2 presentd goteo al momento de la inyeccion y el inyector 3 se

encuentra atomizando con normalidad.

4.1.4 Andlisis y recomendacion generales

Durante las pruebas realizadas se analiz6 2 resultados similares en las que los inyectores
trabajaron bajo condiciones diferentes, los datos obtenidos demostraron que los
inyectores 1y 2 se encuentran con fallas por lo que se recomienda que sean reemplazados,
el inyector 3 funciona con relativa normalidad, pero se mostro variaciones en su prueba

de caudal por lo que se recomienda que se realice una limpieza del inyector.

4.2 Pruebas en inyectores mecanicos Diésel

En el siguiente analisis se visualizara imagenes del funcionamiento de la maquina de
pruebas en su aparatado de inyectores mecanicos Diésel, se utilizo una bomba de

inyeccion Isuzu 6GB1 trabajando a un 1000 rpm para iniciar.

lustracion 79 Prueba de inyectores mecanicos
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Prueba de inyeccion mecénica Diésel

RPM 1000

Tiempo de la prueba 20 segundos

Inyector 1: 100 ml
Inyector 2: 90 ml
Inyector 3: 94 ml
Prueba de Caudal
Inyector 4: 94 ml
Inyector 5: 80 ml

Inyector 6: 78 ml

Inyector 1: Ok
Inyector 2: ok
Inyector 3: ok
Prueba de estanqueidad
Inyector 4: ok

Inyector 5: gotea

Inyector 6: gotea

Inyector 1: ok
Inyector 2: atomizacidn irregular
Inyector 3: ok
Prueba pulverizacion
Inyector 4: ok

Inyector 5: atomizacidn irregular

Inyector 6: atomizacion irregular

Tabla 11 Parédmetros prueba de inyectores mecéanicos

Pruebas de inyectores mecanicos Diésel

Inyectores 1 100 mi
Inyectores 2 90 ml
Inyectores 3 94 ml
Inyectores 4 94 ml
Inyectores 5 80 ml
Inyectores 6 78 ml

Tabla 12 Datos de la prueba de caudal en inyectores mecanicos

85




Prueba de caudal
120

100 &

L
80 == ."

60
40

20

lustracion 80 Comparacion de resultados obtenidos en la prueba de caudal en inyectores mecanicos

4.1.1 Analisis de los resultados obtenidos

Los datos de la prueba trabajando bajo condiciones iniciales de 1000 rpm durante 20
segundos, dieron como resultado en la prueba de caudal datos que oscilan entre 78 y 100
ml, en las pruebas de estanqueidad los inyectores desde el numero 1 al nimero 4 son
completamente estanco y los inyectores 5y 6 no pasaron la prueba ya que presentaron
goteo, en la Gltima prueba, correspondiente a la prueba de atomizacion los inyectores del
namero 1 al 3 trabajaron con normalidad, mientras que el inyector 4 presentd una
atomizacion ligeramente anormal, los inyectores 5 y 6 presentaron una atomizacion

incorrecta y con goteo.

4.1.2 Andlisis y recomendaciones generales

Durante las pruebas realizadas se analizd los resultado en las que los 6 inyectores
trabajaron bajo condiciones iniciales de 1000 rpm durante 20 segundos, los datos
obtenidos demostraron que los inyectores 1, 2 y 3 se encuentran trabajando con
normalidad, el inyector 4 funciona con relativa normalidad pero se recomienda una
revision mas a fondo para determinar si es necesario su reemplazo, y por altimo los

inyectores 5 y 6 demostraron que se encuentra con fallas ya que no lograron pasar
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ninguna de las pruebas a la que fue sometido y presentaron atomizacion irregular y

goteo por lo que en base a los resultados obtenido se recomienda su reemplazo.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En conclusién, la maquina de pruebas para inyectores mecanicos y electronicos en
sistemas convencionales ha permitido evaluar de forma eficiente el rendimiento de los
inyectores, midiendo de forma precisa la cantidad de combustible inyectado y su
capacidad de realizar pruebas bajo distintas condiciones de trabajo ha demostrado que la
maquina de prueba es una forma segura de identificar fallos y entender el funcionamiento
de los inyectores. Esta maquina de pruebas no solo aportara a la comunidad estudiantil en
su conocimiento tedrico, sino que permitira desarrollar mas investigaciones en el area de
sistemas de inyeccion. Es un recurso importante para estudiantes y docentes que permite

aumentar su conocimientos tedricos y técnicos que aporten a su formacion profesional.

Como se ha podido comprobar el disefio de la una tarjeta electrénica generadora de pulsos
es de suma importancia en la realizacion de este proyecto ya que ha permitido simular de
manera precisa las condiciones de trabajo de los inyectores con el fin de evaluar el
rendimiento de los inyectores bajo diversos parametros de trabajo. Ademas, se
garantizara que las pruebas sean precisas y consistentes durante su ejecucion, ademas de
que permitird que se realicen mejores en un futuro en el sistema de pruebas de inyectores

electrénicos.

De este modo la construccion de la maquina de pruebas logro ser un modelo asequible y
eficiente, que se encuentran constituida por componentes al alcance de todo puablico, lo
cual es importante para su implantacion en el entorno de la carrera de Ingenieria Maritima.
El disefio econdmico no comprometiod en ningin momento la calidad de los resultados

obtenidos en las pruebas, lo que permitidé un analisis preciso y confiable a la
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hora de simular condiciones reales de operacion. La asequibilidad del banco fue de suma
importancia a la hora de construir un modelo que permita realizar pruebas ya que los

bancos de pruebas en el mercado se venden por altos precios.

En definitiva, la capacidad de medir de forma precisa la cantidad de combustible que es
inyectado en la maquina de prueba es uno de los factores mas importantes de la maquina
de prueba ya que permitié realizar andlisis detallados lo que facilita la identificacion de
fallos y comportamientos anormales en los inyectores. Su capacidad de medir de forma
precisa nos permite comprender el funcionamiento de los procesos de inyeccion y las
formas de poder mejorarlos, por Ultimo, ha sido vital para garantizar resultados fiables en

las pruebas realizadas.

Luego del analisis, queda en evidencia que los datos obtenidos fueron realizados de
manera precisa y eficaz, lo que permitié obtener resultados fiables de funcionamiento y
garantizar que la maquina de prueba opera dentro de los parametros necesarios para
simular diversos entornos de trabajo. El analisis documental de los resultados obtenido
fue satisfactorio ya que se logro verificar los datos obtenidos en campo, y determinar los

inyectores que se encontraban con fallas y cuales seguian operando de manera normal.

Para finalizar la creacion de un manual de uso y mantenimiento, el cual incluye
instrucciones precisas y claras para el uso correcto y cuidado de la maquina de pruebas,
es de suma importancia para mantener operativa la maquina. EI manual fue disefiado con
el fin de que los operadores de la maquina puedan operar la maquina de forma segura y
eficiente, para minimizar el riesgo de errores y fallos operativos. Ademas, el manual, nos
indica los mantenimientos preventivos y correctos de la maquina de pruebas para
garantizar que la maquina se mantenga en condiciones éptimas de operatividad durante

su vida util.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar mejorando la tarjeta electrénica con la implementacién de
nuevas tecnologias y componentes que aporte a la precision y fiabilidad de la maquina de
pruebas. También la implantacion de nuevos softwares de simulacién que permita simular

entornos de trabajo mas realistas y acoplados a la condicidn de trabajo mas exigentes

Aungue el banco de pruebas es asequible y eficiente, siempre se esté abierto a la inclusién
de nuevos componentes que mejoren la capacidad de realizar pruebas adicionales como
inyectores de nueva tecnologia y el uso de combustibles alternos. Ademas, implementar
nuevos componentes para mantener la maquina de pruebas actualizada a las necesidades

del momento.

Es importante, para mantener las medidas precisas, realizar calibraciones de manera
regular ademas de sus mantenimientos preventivos recomendados para mantener la

maquina de prueba operando de forma correcta y eficiente.

Se sugiere que se proporcione la capacitacion y formacidn necesaria al cuerpo docente y
estudiantil para la operacién y mantenimiento de la maquina de pruebas con el fin de que

esto aporte a sus conocimientos practicos y teoricos y aporten a su formacion profesional

Por ultimo, se recomienda mantener la documentacion sobre todo del manual de
operacién y mantenimiento actualizada, cualquier cambio o mejora que se adicione a la
maquina de pruebas debe verse reflejada en los manuales antes mencionados para
asegurar que los futuros operadores tengan a mano la informacién mas importante y

precisa.
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ANEXOS

Anexo A: Componentes y herramientas
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Anexo B: Disefio
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Anexo C: Construccién
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Anexo D: Manual de uso y mantenimiento

El siguiente manual de uso y mantenimiento de la maquina de pruebas para inyectores
mecéanicos Y electronicos en sistemas convencionales estéa disefiado para guiar al operador
a través del proceso de uso de la maquina, desde su colocacion en un lugar idéneo hasta
las medidas de seguridad necesarias para poder operar la maquina con seguridad, se
exploraran aspectos como las formas de uso de la méaquina, su operacién y mantenimiento

con el fin de un uso correcto de la maquina de pruebas.

Instalacion

Requisitos del lugar

1. Lasuperficie sobre la cual se colocara la maquina debe estar nivelada completamente
para evitar errores de medicion en las probetas graduadas

2. Lasuperficie debe ser adecuada de soportar el peso de la maquina.

3. Alrededor de la maquina debe existir al menos 1 metro de espacio con el fin de
facilitar su operacion y mantenimiento.

4. El lugar debe estar correctamente iluminado para visualizar de forma correcta los
resultados de las pruebas.

5. La instalacién de la maquina de pruebas requiere una conexion trifasica de polos
hembra.

6. Verificar la tension y frecuencia de la fuente coincidan con las especificaciones del
equipo (230V — 60 Hz).

7. Elarea donde se coloque la maquina debe estar ventilada para evitar acumulacion de
vapores y gases.

8. Debe existir extintores de incendio cerca del area de trabajo.
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Proceso de instalacion

1. Limpiar el area de instalacion del banco de pruebas.

2. Verificar que la superficie este nivelada y sea estable.

3. Retirar cualquier objeto de alrededor que pueda obstruir el acceso a los sistemas del
equipo.

4. Verificar el voltaje y la tension de la conexion trifasica mediante un multimetro.

5. Verificar que la conexion de maquina de pruebas sea segura y los cables se

encuentren en buen estado.

Seguridad

1. Uso de guantes resientes a quimicos para proteger al operador al manipular
combustible y otros liquidos.

2. Uso de gafas de seguridad para evitar salpicaduras.

3. Utilizar proteccion auditiva cuando el equipo se encuentre funcionando para
proteger los oidos del ruido generado.

4. No realizar ajustes o reparar la maquina de pruebas cuando se encuentre en
funcionamiento.

5. Mantener el area de trabajo limpia y libre de obstaculos.

6. Hay que asegurar que las conexiones eléctricas se encuentren aisladas y conectadas

a tierra para evitar descargas eléctricas.

Operacion

Antes de su uso

1. Verificar el estado de vida de la banda

2. Verificar el estado de las chumaceras rodamientos.
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Comprobar que los disyuntores en el tablero de control se encuentren apagados.
Verificar que el boton de emergencia no se encuentre activado.

Inspeccionar el cable de alimentacion de la maquina de prueba en caso de algun
defecto o falla, si se encuentra en buen estado se procede a energizar el sistema.
Encender el disyuntor general del sistema, seguido del disyuntor de la fuente, de la

placa y por Gltimo el disyuntor del motor eléctrico trifasico.

Procedimiento de Prueba para Inyectores Mecanicos

10.

11.

12.

Colocar el inyector mecanico en el soporte de pruebas.

Abrir la valvula del sistema de retorno para el sistema de inyeccion Diésel y
verificar que la valvula del sistema de inyeccion electronico se encuentre cerrado.
Verificar que la tobera del inyector entre en el espacio de entrada de las probetas y
sea complemente visible.

Colocar las cafierias conforme las salidas de la bomba de inyeccion.

Apretar las tuercas correspondientes para evitar fugas de Diésel.

Seleccionar el parametro de prueba mecanico en el LOGO PLC 8.

Verificar el sentido horario o antihorario de la bomba de inyeccion.

Dar inicio mediante el boton verde de giro horario o antihorario.

Realizar la prueba y tomar los datos necesarios.

El rpm de la bomba se puede controlar mediante la palanca de control de caudal lo
que permitira mayor inyeccién de combustible.

El sistema se detiene al presionar el botdn rojo en el tablero de control.

En caso de emergencia presionar el boton de emergencia a un costado del tablero de

control.
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Procedimiento de prueba para inyectores electronicos a gasolina

10.

11.

12.

Verificar el estado de los orings y sus medidas para evitar fugas y falsos resultados.
Abrir la valvula del sistema de inyectores electronicos del sistema de retorno y
verificar que la valvula del sistema Diésel se encuentre cerrada.

Colocar los inyectores electrénicos de gasolina en el riel de inyeccion o common
riel.

Seleccionar el parametro de Prueba Electréonicos en el LOGO PLC 8.

Revisar la marca de los inyectores y sus especificaciones para determinar la presion
a la que debe trabajar.

Comprobar que las salidas sin usar del common riel se encuentren con sus
respectivos tapones.

Abastecer el tanque de liquido de pruebas para inyectores electrdnicos.

Conectar el cable con salida VGA a la toma VGA en el lado posterior del tablero de
control.

Conectar los inyectores a probar con el cable de sefial que viene desde el tablero de
control.

Encender la bomba de combustible y regular la presion de trabajo.

Verificar que el sistema se encuentre trabajando a la presion establecida y de forma
constante.

Introducir los parametros de prueba en la tarjeta electronica, se cambia los parametros
con el botdn 4, con los botones 3 y 6 puede aumentar o disminuir los valores.

e Revoluciones por minuto.

e Tiempo de apertura del inyector.

e Numero de pulsaciones (maximo 900).
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13. Iniciar la inyeccion y generacion de pulsos presionando el botén 5 o inicio.

14. Una vez culminada la prueba y anotado los datos de las pruebas, se drena el
combustible mediante el boton 8 o drenado.

15. Cerrar las electrovalvulas de drenado mediante el botdn 8 o drenado.

16. En caso de emergencia presionar el boton de emergencia a un costado del tablero de

control.

Mantenimiento

Polea y banda

1. Verificar la tension y el estado de la banda semanalmente, asegurarse de que en
existe un desgaste excesito o dafios.

2. Ajustar la tension de la banda segun las especificaciones dadas por el fabricante.

3. Sila banda tiene signos de desgaste o dafios, debe reemplazarse inmediatamente.

4. Verificar el estado de la polea, que no existan grietas o dafios en su integridad.

5. Sila polea presenta algun tipo de afio debe ser reemplazada antes de volver a usarse.

Motor eléctrico

1. Limpiar regularmente el motor para evitar que se acumule polvo o algun otro tipo de
residuos.

2. Inspeccionar las conexiones mensualmente para asegurar que se encuentren buen
estado y que no exista sefiales de sulfatacion.

3. Realizar pruebas periodicas de funcionamiento para asegurar que no existan
vibraciones o ruidos fuera de lo normal.

4. Sise encuentran conexiones flojas o con dafios, se deben reparar o reemplazar los

cables necesarios y sus aislamientos.

109



5. Realizar una limpieza profunda del motor eléctrico, verificando el bobinado, su eje y

rotor.

Chumaceras

1. Aplicar el lubricante recomendado segin el calendario de mantenimiento
recomendado por el fabricante.

2. Revision de las chumaceras mensualmente para detectar cualquier signo de desgaste
0 dafio.

3. Sise encuentra un desgaste excesivo o fallo, reemplazar las chumaceras y en ningun

caso tratar de repararla.

Tablero de control

1. Mantener limpio y libre de polvo u otras sustancias el tablero de control con el fin
de mantener los componentes y protecciones eléctricas en buen estado.

2. Realizar pruebas periddicas de todos los botones y luces de control para verificar su
correcto funcionamiento.

3. Inspeccionar las protecciones eléctricas mediante pruebas varias para verificar que
se encuentren funcionando correctamente.

4. Si las luces de control presentan fallas o los botones no estdn funcionando
correctamente deben ser reemplazados antes de su siguiente uso.

5. En caso de que las protecciones eléctricas estén funcionando de forma anormal a sus

especiaciones, estas deben ser reemplazadas de forma inmediata.

Bomba de inyeccion y cafierias

1. Realizar un mantenimiento preventivo cada 500 horas de trabajo.
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Verificar visualmente si existen fugas de combustible en la bomba de inyeccion y las
caferias.

Mantener limpia la superficie de la bomba con un pafio limpio y no abrasivo para
evitar acumulacion de suciedad y contaminantes.

Revisar las cafierias en busca de grietas o dafios, deben ser sustituidas ya que si son
reparadas podrian existir fugas aun después del proceso.

En caso de que la presion de inyeccion estuviera a niveles bajos, debe verificarse los
ajustes de las cafierias, los émbolos y valvulas.

En caso de que la bomba de inyeccidn no este inyectando el combustible, revisar si
existe aire en el sistema. En caso de que fuera asi debe purgarse la bomba de inyeccion
para eliminar el aire del sistema.

En caso de que la bomba de inyeccidn no este inyectando el combustible, revisar el
funcionamiento de los bombines, en caso de que alguno de ellos se encuentro pegado

debe enviarse la bomba a reparacion.
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