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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado en el laboratorio de mecanica automotriz del Instituto
Tecnoldgico Superior Carlos Cisneros de la ciudad de Riobamba-Ecuador, el mismo que cuenta
con un banco de pruebas para inyectores electronicos multi-marcas. A través del uso de este
equipamiento se logré la reparacion de los inyectores electromagnéticos de Inyeccion Directa
por Conducto Comun (CDRI) del camion Mercedes Benz Sprinter 415 del afio 2003. Para el
desarrollo de este proyecto se utilizé el método descriptivo que permitié recoger y analizar los
resultados a través de la observacion a las fichas técnicas obtenidas en el estudio, es decir se
tomo muestras en el banco de pruebas DONGTAI CR-318S antes de la reparacion lo que
permitié evidenciar valores fuera del rango establecido en los manuales de fabricacién de los
inyectores lo cual evidencio el dafio en cada uno de los inyectores electromagnéticos. Una vez
analizados y detectados los desperfectos se procedio a reparar los inyectores logrando un mejor
rendimiento en el motor evidenciando menor consumo de combustible, ademas de la
disminucion del humo del tubo de escape el cual fue medido a través del opacimetro cuyos
valores también fueron analizados previos a la reparacion.

Palabras clave: Inyectores electromagnéticos; CRDI; opacimetro; banco de pruebas.

Abstract

The present work was developed in the automotive mechanics laboratory of the Carlos Cisneros
Higher Technological Institute of the city of Riobamba Ecuador, which has a test bench for
multi-brand electronic injectors. Through the use of this equipment, the repair of the
electromagnetic injectors of Direct Injection by Common Duct (CDRI) of the Mercedes Benz
Sprinter 415 truck of the year 2003 was achieved. For the development of this project, the
descriptive method was used that allowed to collect and analyze the results through the
observation of the technical sheets obtained in the study, that is, samples were taken on the
DONGTAI CR 318S test bench before the repair, which allowed to evidence values outside the
range established in the manufacturing manuals of the injectors which evidenced the damage in
each of the electromagnetic injectors. Once the damages were analyzed and detected, the
injectors were repaired achieving better performance in the engine evidencing lower fuel
consumption, in addition to the decrease in exhaust smoke which was measured through the

opacimeter whose values were also analyzed prior to repair.
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Resumo

Este trabalho foi realizado no laboratorio de mecanica automdvel do Instituto Tecnoldgico
Superior Carlos Cisneros na cidade de Riobamba-Equador, que dispde de um banco de ensaios
para injectores electronicos multimarcas. Através da utilizacdo deste equipamento, foi
conseguida a reparacdo dos injectores electromagnéticos da Injeccdo Directa de Linha Comum
(CDRI) do camido Mercedes Benz Sprinter 415 2003. Para o desenvolvimento deste projecto,
foi utilizado o método descritivo para recolher e analisar os resultados através da observacédo
dos dados técnicos obtidos no estudo, ou seja, foram recolhidas amostras no banco de ensaio
DONGTAI CR-318S antes da reparagdo, 0 que permitiu encontrar valores fora da gama
estabelecida nos manuais de fabrico dos injectores, que mostraram os danos causados a cada um
dos injectores electromagnéticos. Uma vez analisados e detectados os defeitos, os injectores
foram reparados, conseguindo-se um melhor desempenho do motor e um menor consumo de
combustivel, bem como uma reducdo do fumo de escape, que foi medido utilizando o
opacimetro, cujos valores também foram analisados antes da reparagao.

Palavras-chave: Injectores electromagnéticos; CRDI; opacimetro; banco de ensaio.

Introduccion

En la actualidad los vehiculos con motor a diésel se encuentran en la mira debido a que cada
vez es mas probable la intrusion en el mercado de automoviles eléctricos con autonomia
competitiva, buen rendimiento y emisiones contaminantes nulas (Aguilera Roldan, 2017). Es asi
como el proceso de combustion en un motor a diesel esta ligado a parametros como el
rendimiento, las emisiones de los gases de escape Yy el nivel de ruido, los mismos que dependen
en gran medida del diésel al ser inyectado o pulverizado a alta presion en la cAmara combustion
(Soto-Chicoma, 2019).

Al incrementar la presién de inyeccion aumenta la velocidad con la que se inyecta el
combustible y, por tanto, su cantidad de movimiento. Este fendémeno facilita la atomizacion,
vaporizacién y mezcla del combustible con el aire de forma que disminuye el tiempo de

combustién. El resultado directo de este hecho es un incremento de la liberacién de calor, de la
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presion media indicada (y, por tanto, una reduccion del consumo) y de la temperatura maxima
del ciclo que acarreara un incremento en la formacion de (Oxido de Nitrogeno) NOXx pero un
descenso en la formacion de hollin (Aguilera-Roldan, 2017; Payri - Gonzélez & Desantes -
Fernandez, 2011).
De acuerdo con Parera (1996) la calidad de la mezcla depende de los siguientes criterios:
Inicio de la inyeccion
Este proceso se realiza de la siguiente manera:
La entrega de la mezcla aire-combustible en el tiempo de admision dentro de la camara
de combustion, es responsable de la correcta combustion en los diferentes ciclos de
funcionamiento del motor.
La atomizacion del combustible permite hacer que la superficie de contacto con el aire
caliente comprimido en la cAmara sea mas amplia (Castillejo, 2014).
Curva de inyeccion y duracion de la inyeccion
La curva de inyeccion esta en funcion de la presion generada en el riel de inyeccion y el
consumo del motor como se muestra en la Figura 1, que produce una cantidad de particulas en
las emisiones de los gases, es asi, que el avance de la inyeccion se debe ajustar a la velocidad

del motor para generar una maxima eficiencia (Castillejo, 2014).

Figura N° 1: Curva de inyeccion
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Numero de inyecciones
La cantidad de combustible puede quedar determinada segun la necesidad del motor, en ralenti
0 a mayores revoluciones, es decir, a bajas rpm el motor se puede detener mientras que a altas
rpm puede elevar la temperatura de este, afectando su rendimiento y el desgaste prematuro del
mismo (Castillejo, 2014).
Los motores diésel de combustion interna trabajan mucho tiempo con dos cargas parciales, lo
que disminuye su rendimiento efectivo e incrementa su consumo de combustible. El trabajo en
vacio hace que el consumo de combustible del motor aumenta hasta en 20 -25% con respecto al
que tiene altas cargas (Lira - Cacho & Garcia-Ortiz, 2018).
Los sistemas de inyeccion de tipo separado estan formados por una bomba de inyeccion, una
linea de alta presion (LAP) y un inyector cerrado.
El inyector esta conformado por elementos fabricados para soportar altas presiones que genera
el sistema y dar una entrega exacta de combustible en el momento adecuado segun las
revoluciones del motor, siempre gobernado por la computadora (ECU), ante lo cual se plantea
la investigacion para analizar, determinar el problema de los inyectores y realizar su respectiva
reparacion, para ello se considera las nuevas tecnologias en sistemas de inyeccion diésel (Coral,
2013). Se valorara ademas el diagnostico de los inyectores CRDI, para detectar fallas y las
respectivas reparaciones (Reyes - Cualchi, 2018).
Causa de falla en los inyectores
Se presume como falla colateral la impregnacion de carbdn, producido por la combustion que
realiza el motor durante su funcionamiento, en los inyectores la generacion de suciedad,
concentracion de barniz y depésitos de carbon es muy frecuente (Lizarte, 2018) como
problemas mas comunes en los inyectores CRDI:

Bloqueo de la aguja y la suciedad en el asiento.

Obstruccion de los orificios y pérdida de presion.

Sobre revoluciones al motor.

Darios en las terminales de conexion de los inyectores.
Sintomas de fallo de un inyector

Problemas de encendido, revoluciones irregulares e inestables.
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Descenso considerable en la potencia del motor, cuya velocidad maxima queda bastante

limitada.

Olor a combustible en el interior del habitaculo, los inyectores presentan un desgaste u

obstruccion.

Exceso de retorno de combustible (Lizarte, 2018).
Es asi como en esta investigacion se analiza a los inyectores del Mercedes Benz Sprinter 415
afio 2003, el cual tiene un novedoso sistema de inyeccion diésel Common Rail o sistema de
conducto comun CRDI. Este sistema de conducto comun (CRDI) consta de cuatro componentes
principales que son la ECU, Bomba de alta y baja, Riel comin (Tigre Sangurima & Villa
Cayambe, 2015) e inyectores, siendo este Ultimo nuestro tema a investigar.
Cabe mencionar que los motores a diésel dependen del proceso de combustion ya que estan
fuertemente ligados a los parametros fundamentales que caracterizan la inyeccion del
combustible. Se debe tener presente que en los motores diésel se quema una mezcla heterogénea
que comienza a formarse dentro del cilindro desde el momento que se inyecta la primera gota
de combustible, una vez producido el autoencendido y el periodo de rapida combustion,
admision, compresion y escape, la velocidad con que actta todo el proceso esta condicionado
en funcion del ciclo de funcionamiento (Calle, 2014).
Por consiguiente, el desarrollo de este proyecto se basa en la optimizacion del motor a diésel
mercedes Benz Sprinter 415 afio 2003, mediante la reparacion de los inyectores
electromagnéticos, este trabajo se desarrolla una vez que se ha verificado el estado del motor en
el cual se evidencia la poca eficiencia, estabilidad e incremento de la temperatura en el motor,
ademas del exceso de dioxido de carbono emitido por el tubo de escape y la fuga de
combustible.
Una vez analizado el problema se procede a la reparacién de los inyectores lo que permite la
reutilizaciéon de los mismos a méas de la bomba de inyeccion, elementos que son importantes
debido a que se encargan de pasar el combustible desde el riel de inyeccion hasta la cAmara de
combustion, con este trabajo se logra optimizar el rendimiento del motor, lo cual se evidencia
con la disminucion del consumo del combustible y la reduccion de las emisiones de didxido de
carbono CO2 del tubo de escape, ademas se contribuye a la disminucion de la contaminacion

ambiental producida por los del vehiculo antes mencionado.
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En los motores diésel, los gases de escape se pueden reducir en gran parte mediante la
reparacion de los inyectores para cumplir con la normativa que exige el ente regulador (INEN),
donde establecen los valores maximos de emisiones permitidas para este tipo de motores, como

se indica en la tabla 1.

Cuadro N° 1: Limites maximos de opacidad de emisiones para fuentes mdviles con motor diésel (prueba de

aceleracion libre)

Afo modelo Opacidad %
2000 y posteriores 50
1999 y anteriores 60

Fuente: INEN (2009)

Metodologia
En el desarrollo de este proyecto se utilizd el método descriptivo que es usado para recoger,
presentar y analizar los resultados de las observaciones. Este método implica la recopilacion y
presentacion sistematica de datos cuyo objetivo es describir el comportamiento de un nimero de
variables.
Para alcanzar el objetivo de este trabajo se siguieron los siguientes pasos:
Observar externamente al inyector e identificar la fuga.
Se retira a los inyectores del cabezote que se ingreso al banco de pruebas.
Determinar los equipos e instrumentos para la recoleccion de datos.
Se procedio6 a desarmar el inyector para chequear la electrovalvula y rectificar la fuga.
Se repar6 la electrovalvula manualmente con una lija 2000 con suaves movimientos
rectilineos.
La observacion del comportamiento del motor y de los inyectores previos a la
reparacion. El dafio de los inyectores provoca problemas de inestabilidad del ralenti y
bajo rendimiento del motor.
En el momento que el vehiculo sube la pendiente pierde potencia, fuga de combustible y
exceso de humo el cual es medido con el opacimetro.

Analisis de los datos obtenidos del objeto en estudio después de la reparacion.
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Para la ejecucion de este trabajo se identifico y se limitd el desarrollo de las pruebas en el

vehiculo e inyectores que detalla la tabla 2.

Cuadro N° 2: Descripcion de inyector

Vehiculo Marca de inyector Numeracion
Mercedes Benz 0445110 189
Sprinter 415 del afio Bosch Clasificacion IMA/ISA.
2003

Fuente: Autores

Los equipos utilizados para alcanzar el objetivo propuesto en este tema de investigacion son:

1.

2
3.
4

5.

Banco comprobador DONGTAI CR-318S.- Prueba una carga completa del inyector, la
velocidad media, inactividad, pre-pulverizacion y otras condiciones de la inyeccion de
combustible también permite realizar las siguientes pruebas:

Calentamiento del inyector.

La estanqueidad del inyector (fugas).

Plena carga (VL).

Media carga (EM).

Ralenti

Pre inyeccion (VE)

Multimetro digital.

Opacimetro.

Comprobador de inyectores manual.

Herramientas automotrices.

Mediante la técnica de observacion se verifico el estado del automotor el mismo que presentaba

una serie de anomalias tales como:

Problemas de arranque en frio debido al fallo en los inyectores que no inyecta
correctamente el combustible en el interior de la cdmara de combustion.

Inestabilidad en ralenti por falta aire y combustible en el interior de la cdmara de
combustion se observo que el motor vibraba.

Exceso de humo por el escape debido a una combustion incompleta.
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Consumo excesivo de combustible por la fuga en los inyectores en el cabezote.

Pérdida de fuerza, en una pendiente no desarrollaba normalmente.
En las figuras de 2 a la 4, se observa que el funcionamiento de los inyectores es defectuoso, por
los valores obtenidos en el banco de pruebas DONGTAI, donde se muestra que el valor VLI
(aceleracion a media carga) estd fuera de rango, lo cual indica que existe una fuga de
combustible en los cuerpos de los inyectores, lo que produce que el vehiculo pierda velocidad,
exista humo en exceso y el ralenti inestable estas pruebas fueron realizadas a una velocidad de
500 rpm.
En la figura 2 se obtiene las mediciones del inyector 1 que nos muestra que esta defectuoso al
obtener los siguientes valores los mismos que estan fuera del rango establecido por el
fabricante:

El valor VLI que es una prueba de fuga en méxima aceleracién es de 45,03 ml/min,

valor que esté por debajo del rango de 48,90 — 56,90 ml/min.

El valor LL que es el ralenti formado es de 14,86 ml/min, valor que esta arriba del rango

2,30 — 6,70 ml/min.

Figura N° 2: Medicion inyector uno

—
Velocidad Presion Temperatura y
an o . ¢2 DONGTAI
HH RPM 8c Mpa 5.4 °C
Stest paso de Bosch 0445110189
Paso [VE 1QA | s
Presion 80 MPa
V mi/min
La cantidad de combustible inyectado | 1.60 + | 1.30 mi/min Pt
Cantidad de retorno | 0.00 + | 0.00 mi/min 2.9 o
Inject Test | 1
Clean = | EEEEEDCVERTUTDEE (35.56 N o e il
Leax @ R IEEENEDOVERDCVEEEEE (1759 St
vir @1 T TED BTV (45.03
= = IEEEETOVEIOUE 39.78
Frooo EEEEENCPVERZVOEEE 19.46 0.3 w2
L oe o IS UEDY I | 14.86 000 0.00
ot ve. = [N 030-290 Inyectar Regreso
*

F5 Regreso F6 Reports

Fuente: Autores
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En la figura 3 se obtiene las mediciones del inyector 2 que nos muestra que esta defectuoso al
obtener los siguientes valores los mismos que estan fuera del rango establecido por el
fabricante:
El valor VLI que es una prueba de fuga en maxima aceleracién es de 45,03 ml/min,
valor que esta por debajo del rango de 48,90 — 56,90 ml/min.
El valor LL que es el ralenti formado es de 7,59 ml/min, valor que esta arriba del rango
2,30 — 6,70 ml/min.

La columna en rojo ratifica el fallo del inyector.

Figura N° 3: Medicion inyector dos
S S RPERPEERT s Lo o 0y 0 S L i e T e e O
Velocidad Presiéon Temperatura sy

SGC RPM s Mpa 35.0 °C

Stest paso de Bosch 0445110189
|LL IQAl

Paso E——

Presion 25 MPa
mVmn mi/mn 1
.a cantidad de combustible inyectado | 4.50 + | 2.20 mil/min 7.4

Cantidad de retono [  0.00 + | 0.00 mi/min °

¢ DONGTAI

Los pasos de la prueba

Inject Test | = 114

Clean

0.00
Inyectar Regreso

F3 Inicio

Fuente: Autores

En la figura 4 se obtiene las mediciones del inyector 3 que nos muestra que esta defectuoso al
obtener los siguientes valores los mismos que estan fuera del rango establecido por el
fabricante:

El valor LEAK que es la prueba de fuga es de 4,79 ml/min, valor que esta por debajo del

rango de 10,00 — 80,00 mi/min.

El valor VLI que es una prueba de fuga en maxima aceleracion es de 110,63 ml/min,

valor que esta por debajo del rango de 129,81 — 148,19 ml/min.
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El valor LL que es el ralenti formado es de 0,00 ml/min, valor que esta por debajo del
rango 1,70 — 10,30 ml/min.

S DeNto 6 08 1E1T
iminc [t T |
o Presion 60 MPa
‘combustible inyectado [ 100,00  + [ 100,00 mi/min
Cantidad de retorno [ 000+ [ 000 mimin

Los pasos de la prueba

F R EEEERSOUEELOONTHINN 34,94
71 SRR N 15 85
P ORI 0 .00

i oums

AT T
Fuente: Autores

En la tabla 3 se obtiene las mediciones del inyector 4, donde indica que el inyector esta
defectuoso debido a los valores que se encuentran fuera del rango establecido por el fabricante:
El valor VLI que es una prueba de fuga en maxima aceleraciéon es de 45,03 ml/min,
valor gque esta por debajo del rango de 48,90 - 56-90 ml/min.
El valor LL que es el ralenti formado es de 14,86 ml/min, valor que esta arriba del rango
2,30 — 6,70 ml/min.
El valor VE que es una prueba de pre inyeccion es de 0,17 ml/min, valor que esta por

debajo del rango de 0,30 — 2,90 ml/min.

Cuadro N° 3: Prueba reporte de inyectores

Nomenclatura Lectu_ra Observaciones
[ml/min ]

Pre-calentamiento (CLEAN) | 35,56 Lectura aceptable
Prueba de fuga (LEAK) 17,49 Lectura aceptable
Maéx. aceleracion (VLI) | 45,03 Lectura inadmitida
Media carga (VLI) R 39,78 Lectura aceptable
Ralenti (TL) 19,46 Lectura aceptable
Ralenti formado (LL) 14,86 Lectura exacerbada
Pre-inyeccion (VE) 0,17 Lectura inadmitida

Fuente: Autores
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Ademas, al realizar el desmontaje de los inyectores se observo el exceso de carbonilla en las
toberas de los inyectores 1y 2, fisuras en el cuerpo del inyector y arandelas deterioradas, lo que
produce fuga de combustible en el inyector.

También se reviso la bobina del inyector con la ayuda del multimetro donde se evidencia una
baja resistencia, lo cual afecta al retorno de la sefial ya que se registra una impedancia de 0,041
Q) donde los valores normales para un correcto funcionamiento oscilan entre 12 hasta 17 Q
segun el fabricante. Este rango permite un corto tiempo de accionamiento lo cual los hace
perfectos para motores con gran cilindraje puesto que mejora fundamentalmente el ralenti
gracias a su velocidad de respuesta.

Mediante una revision a los inyectores se observa la fuga de combustible en las toberas, lo que
causa una mala inyeccion de este hacia el cilindro del motor, para subsanar este inconveniente
se procedio a sellar la fuga con teflon en cada una de ellas. Ademas, se verificé que la junta
entre la tobera y el cuerpo de la véalvula estaba deteriorada causando la fuga de combustible y
pérdida de presion.

Una vez determinadas todas las fallas de los inyectores se realizan las reparaciones y

mantenimientos correspondientes.

Resultados y discusion

Una vez reparados los inyectores y realizadas las pruebas de todos los inyectores a una
velocidad de 500 rpm. y una temperatura de 15,4 °C en el banco de comprobacion DONGTAI
CR-318S se obtuvieron los siguientes resultados.

En las figuras 5 a la 8 se observa que el valor de Méax. la aceleracion (VLI) se incrementa, el
valor Ralenti formado (LL) disminuye y se ajustan a los valores establecidos en la tabla 4 en la

cual se muestra el rango en que trabajan de manera 6ptima los inyectores.

Cuadro N° 4: Prueba reporte de inyectores

Nomenclatura Rango
Pre-calentamiento (CLEAN) | 0,00 — 200 ml/min
Prueba de fuga (LEAK) 0,00 — 70,00 ml/min
Maximo aceleracion (VLI) I | 48,90 — 56,90 ml/min
Media carga (VLI) R 18,00 — 70,00 ml/min
Ralenti (TL) 15,90 — 22,70 ml/min
Ralenti formado (LL) 2,30 — 6,70 ml/min
Pre-inyeccion (VE) 0,30 — 2,90 ml/min

Fuente: Autores
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Figura N° 5: Inyector 1 optimizado
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B ANTES 35,56 | 17,59 | 4503 | 38,78 | 19,46 | 14,86
W REPARADO| 35,56 | 17,59 49,2 38,78 | 19,46 4,7

Fuente: Asqui (2021)

Figura N° 6: Inyector 2 optimizado
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B ANTES 35,56 17,59 45,03 39,78 19,46 7,56
W REPARADO| 35,56 17,59 50,2 38,78 19,46 5,1

Fuente: Autores

Figura N° 7: Inyector 3 optimizado
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Fuente: Autores
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Figura N° 8: Inyector 4 optimizado
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Fuente: Autores

Después de realizar la comprobacion se tomaron 132 lecturas aleatorias de 200 pruebas posibles
con un error muestral del 5%, se lograron identificar los siguientes datos.
Calentamiento del inyector (CLEAN): 10,1 ml/min; lo cual representa un valor minimo
lo cual explica los ruidos continuos al encender.
Prueba de estanqueidad del inyector (fugas): 8,00 ml/min; el valor es muy bajo lo cual se
comprobo al observar como el combustible salia del elemento por los costados.
Cantidad a plena carga (VL): 35,21 ml/min el valor demuestra que no llega ni al minimo
requerido
Para el grupo de inyectores durante la comprobacion se observd la optimizacion en su
funcionamiento debido a que antes del analisis sus principales valores estaban desfasados, razon
por la cual el vehiculo presentaba problemas para desarrollar en la carretera y en la ciudad,
humeaba en exceso, presenté falta de potencia y demasiado consumo de combustible.
En cada una de las pruebas desarrolladas en el banco de pruebas, se iba descartando los
problemas iniciales con el método de prueba error, a fin de ir solucionando los defectos
adquiridos por los inyectores, a pesar del esfuerzo se obtuvieron comprobaciones en las que
debido al desgaste interno del elemento no se lograron eliminar por completo, pero si disminuir

el impacto del error a un limite aceptable.
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Fuente: Autores

Una vez superado el resto de las pruebas se procedié a colocar los inyectores dentro del
vehiculo para ver el desenvolvimiento de estos. Ademas del cambio del grupo de filtros también
forma parte de la discusion debido a que el material con el que se construyen estos es papel
filtro, este tiende a degradarse con mayor rapidez dependiendo de la marca utilizada, entonces
el combustible que contiene grandes cantidades de azufre sumado a las impurezas encontradas
en el aire asi como también el constante desgaste en las parte moviles como fijas del motor que
circulan en el aceite, inciden en el comportamiento del sistema CDRI, al cual se hace referencia.
Ademas, se observa una menor emision de gases y también el cambio de color del humo lo que

significa una menor contaminacion al medio ambiente.

Conclusiones

Se puede concluir que, al no realizar los mantenimientos a su debido tiempo, puede generar un
deterioro y un mal funcionamiento de los inyectores y del sistema de alimentacion en general.
Asimismo, coincidimos que el mantenimiento adecuado de los inyectores mejora la
pulverizacion del combustible y por ende los indices de potencia, elevar la presién del
combustible hasta llegar a los niveles necesarios, para luego poder llevar a cabo la combustion
de manera Optima, ademas se economiza el consumo de combustible y se disminuye la
toxicidad de los gases del escape del motor.

Finalmente es importante llevar una ficha de mantenimiento para un correcto control de la
bomba de inyeccion y sus componentes, para detectar averias rapidamente, antes de que lleguen

a un nivel mayor y asi se podré realizar las reparaciones correspondientes.
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