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Resumen

Los simuladores de sistemas de inyeccion diesel tienen la finalidad de, en su
marco didactico, ser un material visual muy cercano a la realidad, es decir, de
mostrar el modelo y proceso de inyeccién de manera directa, lo cual facilita su
entendimiento y su manipulacién. El presente documento tiene el fin de explicar de
una manera breve lo que es una bomba de inyeccion diesel lineal y un sistema
bomba-inyector; y de manera mas enfocada, a la construccion y funcionamiento de
los simuladores en si.



Abstract

The diesel injection simulator systems are design, in the education context, to be
a visual material very close to reality, in other words, to show the model and injection
process directly, which facilitates understanding and manipulation. This document is
intended to explain, in a brief way, what is a diesel direct injection pump and the
pump-injector system; and more focused manner, explain the construction and
operation of the simulators.



Objetivos
Objetivo General

» Construir dos simuladores de inyeccion diesel mecénica, con bomba
lineal y bomba-inyector, en donde se represente de manera visual y
didactica el funcionamiento de ambos sistemas con el fin de comprender y
analizar los parametros de trabajo del sistema en conjunto y de sus

componentes en singular.
Objetivos Especificos

* Visualizar y manipular los elementos que forman parte de los sistemas
de inyeccion a tratar para familiarizarse con los sistemas de inyeccion diesel

mecanicos.

» Determinar el trabajo de las dos bombas de inyeccién en un panorama
didactico, manipulando sus componentes y condiciones de trabajo con la

finalidad de realizar diferentes pruebas de inyeccion.

* Aprender a calibrar las bombas de manera manual mediante el uso de
herramientas y asesoria adecuada, con el fin de determinar el caudal de de

los inyectores y carga de la bomba de inyeccion.
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Capitulo |

1.1 Bomba de inyecciodn diesel lineal

1.1.1 Bombalineal

La bomba de inyeccion diesel lineal, fue creada a principios del siglo anterior
por el famoso aleman Robert Bosch, y hasta la actualidad podemos seguir
disponiendo de ella, claramente con sistemas de control electronico que ayudan a

gue la inyeccién sea mas dosificada a presiones altas.

Se la sigue encontrando en vehiculos pesados o motores estacionarios, e

incluso en algunos autos de turismo.

Esta bomba se caracteriza principalmente por su constitucion externa, en
donde facilmente se la puede reconocer al notar que los impulsores, o mejor
conocidos como inyectores, se encuentran uno a continuacion de otro, formando una

linea recta, por lo que se la conoce por bomba de inyeccion lineal. (Serrano, 2001)

|
r' Ih—d '.
'Y'a“- '

Bomba de inyeccién en linea instalada en el motor

Gréfico 1.1: Bomba de inyeccién lineal
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net


http://www.aficionadosalamecanica.net/

1.1.2 Constitucion y funcionamiento

Basicamente los circuitos de alimentacion y de inyeccion de combustible tienen
los mismos componentes generales, asi como un funcionamiento que diere en

detalles singularmente uno del otro.

En el caso de la bomba de inyeccion lineal diesel, el circuito de alimentacion de
combustible es el encargado de hacer llegar el diesel, mediante cafierias, hacia la
bomba de inyeccion. Entre los componentes del circuito de suministro o de baja

presion de combustible encontramos:

* El depédsito de combustible, el cual se compone de una tapa especial y un
orificio con malla metalica para evitar el ingreso de grandes impurezas al interior

del tanque. Su funcién basica y primordial es almacenar el combustible.

* La bomba de transferencia o de alimentacion es la encargada de aspirar el
combustible del tanque o deposito y llevarlo hacia el interior de la bomba de

inyeccion con una presion que varia entre 1y 2 bar.

e Lavalvulade descarga o desfogue puede encontrarse en dos lugares
dependiendo de la bomba de inyeccion. Esta puede estar sobre los filtros de

combustible o sobre la bomba de inyeccion lineal. Tiene la funcién de controlar la
presion de combustible en el circuito, abriéndose cuando esta presion excede los

limites, permitiendo que el diesel retorne al deposito.

* El filtro de combustible es parte importante en la vida del sistema de

inyeccion, ya que se encarga de retener las impurezas, sedimentos y agua que se

puede encontrar en el diesel. Es por eso que se recomienda cada cierto recorrido

13



del automdvil, vaciar las trampas de agua de los filtros para evitar inconvenientes

de combustién y de deterioro por oxidacion del sistema.

Gréfico 1.2 Partes del filtro de combustible principal
Fuente:http://es.slideshare.net/dj_jack/57510652bombasdeinyecciondiesellineal

1. Cuerpo

2. Cartucho

3. Tornillo central
4. Junta de goma
5. Tapa soporte
6. Tapdn de purga

7. Tapon de cebado

14
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*El tornillo de sangrado o purgado es el encargado de ayudar al sistema

a vaciar el aire del sistema cuando este ha sido sometido a reparaciones o
desarme. Asi mismo, por las mismas caracteristicas del combustible, este tiende
a emanar vapores, los cuales ocupan parte del sistema en forma de gas; para

aliviar este fenomeno se hace uso de del tornillo purgador.

1.- Depbsito de combustible

2.- Bomba de alimentacioén —— bajo presion
3.- Filtro de combustible Jop

4.- Bomba de inyeccidn — — — — sin presién
5.- Inyector

6.- Valvula de descarga
7.- Valvula o estrangulador

7. — — i |

- —— 1

L

Esquema del sistema de inyeccién con valvula Esgucma del sistema de inyeccién con estrangulador
de descarga en la bomba de inyeccién e descarga adicional en el filtro de combustible

Grafico 1.3: Esquema bomba de inyeccion lineal
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

1.1.2.1 Las principales funciones de labombal lineal
* Elevar la presion de inyeccion.
» Dosificar el combustible segun las necesidades del conductor.

* Regular la velocidad del motor.


http://www.aficionadosalamecanica.net/
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Gréfico 1.4: vista de frente de la bomba de inyeccién lineal
Fuente: http://es.slideshare.net

La valvula de entrega se encuentra en la parte superior de la bomba, tiene
una seccion paralela que actlia como un piston pequefio, es una valvula de
retencion, al final de cada periodo de inyeccion se produce una caida baja de
presion, la valvula se cierra con rapidez y asi ayuda a que el sistema esté

siempre lleno de combustible.

VALVULA DE ENTREGA

Resorte de
valvula

Reductor de
volumen

Caradela
valvula

Seccién del
piston

A'jA
VAAAANES

R
Fowmbe Marws 3rhctco del sambed B2 CTAC

Grafico 1.5 valvula de entrega
Fuente: http://poke-sitemadeinyeccionlineal6a.blogspot.com/


http://es.slideshare.net/
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1.1.2.2 Ciclos de inyeccién de un motor a diésel

P

Gréfico 1.6: Ciclos de combustién motor diesel de 4 tiempos
Fuente: http://es.slideshare.net

e o .
W - ™

».

Grafico 1.7. Posicién de inyector de un motor diésel
Fuente: http://informaciona.com/bombas-inyectoras-lineales/


http://es.slideshare.net/
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« Admision E-A: El piston desciende mientras la vélvula de admision se
mantiene abierta, por lo tanto el aire ingresa dentro del cilindro. Lo que se puede
visualizar en el grafico en que la presion se encuentra nula, pero el volumen se

incrementa.

+ Compresion A-B: Se puede observar que la presién asciende y el volumen
se reduce. Esto gracias a que las valvulas se encuentran cerradas y el piston

sube.

» Combustion B-C: Las valvulas se mantienen cerradas, por lo que la presion
mantiene su valor. El cambio producido es el aumento de volumen, obtenido por
el ingreso de combustible al cilindro. En este tiempo se produce el autoencendido

por las altas presiones y temperaturas en la cAmara de combustién.

* Expansion A-D: Las valvulas siguen cerradas en las primeras instancias de
este ciclo. Gracias a la explosion que se produce en la cabeza del pistdn, este es
empujado hacia abajo, aumentando el volumen del cilindro como se nota en el
grafico. De la misma manera la presion se reduce, ya que el piston baja hacia el
PMI y que la valvula de escape ha comenzado a abrirse para evacuar los gases

combustionados.

* VE Abierta D-A: La valvula de escape de habe por completo, liberando de

presion al cilindro.

» [Escape A-E: En este punto con la valvula de escape abierta por completo, el

pistdn sube a PMS, expulsando los gases, reduciendo el volumen del cilindro.



19

1.1.2.3 Constitucion y funcionamiento de la bomba de transferencia

La bomba de alimentacién o de transferencia es la encargada de hacer llegar
diesel a la bomba de inyeccion. Para cumplir su funcién a cabalidad, su construccion

es muy especifica al igual que sus componentes. (Serrano, 2001)

Esta bomba esta constituida de dos camaras internas, que basicamente son
aquellas conocidas como camara de presion y camara de admision, con sus
respectivas valvulas, de retencion a ambos lados. Estas cAmaras estan separadas
por un émbolo mévil, el cual, por la accion de una leva y consecuentemente de un

piston o émbolo, elevara la presion del combustible para enviarlo a los elementos de

bombeo de la bomba principal.

Funcionamiento de la bomba de alimentacién de "simple efecto"

1.- Leva excéntrica

2.- Impulsor de rodilio

3.- Perno de presidn

4.- Embolo

5.- Cdmara de presion

6.- Vélvula de retencién
) (lado admsién)

7.- Valvula de retencidn

3 (lado alimentacion)
8.- Pre-purificador
9.- Muelle

Carrera intermedia Carrera de alimentacion y admision

Gréfico 1.8: Constitucién bomba de transferencia
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net


http://www.aficionadosalamecanica.net/
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Adentrandonos mas a lo que refiere al funcionamiento de la bomba de

transferencia, esta tiene dos etapas de trabajo:

« Carreraintermedia: En esta etapa de funcionamiento, el combustible es
introducido a la camara de presion o de alimentacion, gracias a la apertura de la

valvula de retencion de la cAmara de admision.

« Carrerade admision y alimentacion (simultanea): A diferencia de la

carrera intermedia, en esta etapa ocurre un efecto de bombeo, en el cual, por una
parte, el combustible alojado en la cAmara de presion, es enviado hacia la bomba
de inyeccion; mientras que el combustible es succionado desde el depdsito hacia
el interior de la bomba para ser almacenado nuevamente en la camara de presion

y repetir el proceso nuevamente. Todo esto dado por efecto del émbolo.

1.- Perno de presién

2.- Vélvula de retencién (lado de admision)
3.- Cebado o bomba manual

4.- Vélvula de retenclén (lado alimentacién)
5.- Embolo

6.- Pre-purificador

Grafico 1.9: constitucién de funcionamiento bomba de transferencia
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net


http://www.aficionadosalamecanica.net/
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1.1.2.4 Regulador de avance alainyeccion

La bomba lineal a diesel, al encontrarse montada en un vehiculo, posee
diferentes sistemas que le ayudan a mejorar el desempefo del motor, surtiendo una
dosificacion de combustible correcta, en el tiempo que marcha que el vehiculo se

encuentre. Es por eso que se hace uso del regulador de avance a la inyeccion.

Situacién del "regulador de avance” en la bomba

Salidas hacia los inyectores

Regulador centrifugo de
avance automatico a la
inyeccion

Gréfico 1.10: regulador de avance bomba lineal
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

El regulador de avance a la inyeccion viene a cubrir el deficit de los motores
diesel, en donde a diferencia de un motor a gasolina, no se encuentran bujias
eléctricas, por ende no se habla de un avance al salto de chispa, causado por la
variacion en los grados del distribuidor. (Serrano, 2001). En los motores diesel, el
inicio de la combustion se lleva a lugar cuando este se inyecta en el cilindro del
motor directamente; concluyendo que la encargada de variar la inyeccion es la

bomba lineal.


http://www.aficionadosalamecanica.net/

Regulador de avance
automatico a la inyeccion

-~ Plato de acoplamiento
- Manguito roscado
- Perno de acoplamiento
- Contrapesos
- Brida de arrastre
- Sabentes de acoplamiento
-~ Garras de arrastre
~ Muelle
- Arandela de reglaje
10.- Capsula soporte
11.-Tapa
variacién angulo 12.- Retén L
de avance 13.- Pivotes de fijacion
14.- Anillo de goma
15.- Orificio de engrase
& 16.- Alojamiento

-t
|
3
)
O 0L LN -

U

Grafico 1.11: constitucién regulador de avance a la inyeccion
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

El elemento encargado de llevar esto a cabo es el regulador de avance a la
inyeccién. Este elemento interviene por la necesidad de que el combustible, al ser
inyectado e introducido en el motor, necesita un tiempo (submadltiplos del segundo)
para inflamarse y producir la expansion. Este fendmeno se lo conoce como retardo

al encendido, y puede variar segun las siguientes causas:
« Capacidad de inflamacion del combustible.
« Relacién de compresion.

« Temperatura del aire.


http://www.aficionadosalamecanica.net/
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» Pulverizacion del combustible.

» Relaciéon mezcla.

Todo esto se puede cambiar y notar a altas RPM, lo cual va a hacer que el
motor tenga un desempenfio erréneo. Es por esto que se incorpora un regulador de

avance a la inyeccion en bombas lineales.

Funcionamiento del regulador de avance

Posicién final

Posicién final

Posicion final

Guia curvada

Fuerza
centrifuga

hasta 8°

1.- Plato de accionamiento
2.- Permno de acoplamiento
3.- Masa centrifuga

4 - Sabentes de acoplaméiento
5.- Carcasa soporte

6.- Tapa

Grafico 1.12: Funcionamiento regulador de avance a la inyeccion
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

1.1.2.5 Constitucién y funcionamiento del regulador de avance a lainyeccion

El funcionamiento del regulador tiene como base fundamental el movimiento
circular, que es directamente proporcional con el nimero de revoluciones del motor,
es decir, cuando el motor aumenta de velocidad, por efecto la fuerza centrifuga, que
surge por los contrapesos del sistema de avance, se comienzan a desplazarse hacia
el exterior, empujando a los llamados salientes alojados en la brida de mando,
comprimiendo los muelles, por lo que resulta un efecto disminucién del angulo de

acoplamiento en la brida de arrastre.


http://www.aficionadosalamecanica.net/

24

Cabe recalcar que la brida de arrastre esta fijamente sujetada al sistema, ya
gue esta una a la transmision del motor. En este caso, los pernos de acoplamiento
entran en juego, y se desplazan en el sentido de avance de la bomba. Gracias a ello,
se logra arrastrar el plato de acoplamiento con el &rbol de levas, dando el adelanto

de las levas. (Serrano, 2001)

Dando un pequefio resumen del funcionamiento, se tiene que recalcar que el
conjunto del avance a la inyeccion esta acoplado directamente, por medio del plato
de acoplamiento, al &rbol de levas de la bomba de inyeccion lineal por medio de una
excéntrica. Cuando la velocidad varia, el sistema comienza su trabajo mecanico y
los contrapesos se abren en direccion opuesta a la fuerza de los muelles, teniendo
como eje fijo los pernos de acoplamiento, efectuando el movimiento de la brida de

avance, generando una variacion de alrededor de 8 grados en el &rbol de levas.

Principio de funcionamiento del reqgulador de avance

1.- Plato de acoplamiento
2 2.- Permo de acoplamiento

3.- Muelie

4 - Contrapesos

5.- Brida de arrastre

Grafico 1.13: Contrapesos regulador de avance a la inyeccion
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net
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1.1.2.6 Regulador de velocidad

Situacion del "regulador de velocidad"” en Ia bomba

Salidas hacia los inyeclores

Regulador de velocidad
mecanico

Grafico 1.14: Regulador de velocidad
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

Asi mismo como se hablo6 del regulador de avance a la inyeccion, el regulador
de velocidad es un mecanismo que ayuda a que el vehiculo tenga un mejor

desemperfio y desarrollo cuando se encuentra en funcionamiento.

En lo que respecta a este mecanismo, tiene la mision de regular la velocidad
llamada maxima y minima del motor cuando el par o torque disminuye o cuando se
hace un trabajo de vacio, que en otras palabras lo podemos entender cuando el
motor se encuentra en una bajada. Este sistema actla directamente sobre la
cremallera de la bomba lineal y ayuda a dosificar el combustible entregado en las

situaciones antes expuestas.
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El regulador de velocidad actua inversamente proporcional a como actuaria el
pedal del acelerador, es decir, cuando se pisa a fondo el pedal del acelerador, la
cremallera reguladora se encuentra en posicion de plena carga; por otro lado,
cuando el regulador de velocidad entra en juego, el auto puede estarse moviendo de
tal manera que las revoluciones del motor este indicando plena carga (el caso de la
bajada o pendiente), sin embargo el regulador modifica la posicion de la cremallera
para dosificar mejor el combustible y nos desperdiciarlo. En otras palabras, en la
detallada situacion, el regulador de carga junto con la cremallera actuarian

inversamente proporcional a las revoluciones del motor. (Serrano, 2001)

1.1.2.7 Constituciéon y funcionamiento del regulador de velocidad

El regulador de velocidad basa su funcionamiento en la fuerza centrifuga por
medio de contrapesos que se encuentran en el conjunto. Dichos contrapesos se
encuentra acoplados al arbol de levas de la bomba de inyeccion, por ende cuando

este aumente de velocidad, las contrapesos se desplazaran hacia el exterior.

Despiece del regulador de velocidad mecanico

Gréfico 1.15: Despiece del regulador de velocidad
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net
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Cuando los contrapesos estan en desplazamiento gracias a la fuerza
centrifuga, una serie de palancas que se encuentran acopladas por un extremo a las
mismas, y el otro a la cremallera reguladora, iniciaran su movimiento, dando como

consecuencia la regulacion del caudal de combustible entregado.

Esquema del regulador fuera de la carcasa

\ MO L —
. \ O\ f‘ S
1) ’ ‘
A D)\ ‘
\ J\ “ -
A~ Masas (contrapesos) t\ \\”"’ ‘/(
- ) ~
B.- Arbol de levas o @
C.- Palanca angular v\',\\q
D.- Barra remallera E {0
E.- Colisa F $é
F.- Excentrica .
S,- Eje Aspecto real

- Tope
|- Palanca acelerador

Gréfico 1.16: Esquema del regulador de velocidad
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

La regulacion de combustible puede ser efectuada de dos maneras: Por el

conductor directamente o por accion del regulador de velocidad.

Si hablamos por accién de conductor, el funcionamiento entra a cabo cuando
se aprieta el pedal de aceleracion; en dicho momento se hace girar a la excéntrica
por medio del eje, conectado directamente al pedal; este movimiento efectua el
desplazamiento de la cremallera por medio de una palanca. La cremallera transmite
el movimiento a los pistones del cuerpo de inyeccion de la bomba, aumentando el

caudal de combustible a entregar. (Kates & William, 1982)
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Funcionamiento -Accién del conductor- ¢

Gréfico 1.17: Funcionamiento accién conductor
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

Por otra parte, cuando se acciona el regulador de velocidad, este se encargara
de mover a la cremallera en cualquier sentido, independientemente de la accién
sobre el pedal de aceleracion, gracias a los contrapesos centrifugos y los muelles
gue se encuentran en su interior. Cabe destacar nuevamente que esto se aplica en
velocidades minimas y maximas, dando como explicacion a carga minima como

ralenti.

Desplazamiento de las masas rotantes

| Accion de
la masa

Carrera a
| velocidad

Carrera de l maxima

| ralenti

Motor parado Motor a ralenti
A.- Masas (contrapeso)
B.- Muelle de ralenti
C.- Muelle de velocidad maxima
D.- Sistema de reglaje

Motor a velocidad maxima

Gréfico 1.18: Desplazamiento masas rotantes
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net
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1.1.2.8 Constitucion y funcionamiento de los inyectores

Los inyectores son el elemento final de la bomba de inyeccion, ya que son los

encargados de introducir el combustible y pulverizarlo dentro de la cAmara de

combustion.

El inyector est& constituido por:

@

=
\ f/’r" 1 récor de cierre
1\ % 2 arandela junta
’ 11 3 tomillo de reglaje
'\ 9% 4 portainyector .
\ 5% 5 cuerpo de tobera o inyector
NS 6 manguito roscado
\ N ~12 7 vélvula de aguja
i I%? 8 varilla de empuje
N -13 9 muelle regulador
lag X 10 arandela de asiento
wINZ, 1% 11 orificio de entrada
A N 12 ranura anular g
" 13 orificio de alimentacién de la tobera
& 14 caémara de presion

seccién
del conjunto

despiece

Grafico 1.19: Partes del inyector de una bomba lineal
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net

Racor de cierre: Es un elemento que cierra y mantiene hermetizado el

inyector. Esta ubicado en la parte superior del mismo.

Tornillo de reglaje: Ayuda a regular la cantidad de combustible.

» Porta inyector: Carcaza.


http://www.aficionadosalamecanica.net/

* Manguito roscado: Almacena en su interior a la punta del inyector con su

cuerpo.

» Varilla de empuje: Encargado de recibir el combustible a presién y ser la
articulaciéon que conecta a la valvula de aguja o punta del inyector con el muelle

regulador.

» Orificio de entrada: Orificio que por donde el combustible entra hacia la

camara de presion.

» Oirificio de alimentacion: orificio por donde el combustible pasa hacia la

punto del inyector.
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Capitulo Il

2.1 Sistema de inyeccion Detroit o Bomba Inyector

2.1.1 Sistema de inyeccién Detroit dos tiempos, series 16-71, V871, 12V71,

8Vv92

El sistema de inyeccion Detroit series 16-71, V8-71, 12V71, 8V-92 fueron
construidos en 1938, en un motor Diésel de dos tiempos, con distribucion de
cilindros en linea, en 1957 fue introducido el primer sistema de inyeccion Detroit
Diésel con distribucién de cilindros en V. (college, s.f.) Los dos sistemas usaban
motores Diésel de dos tiempo, en 1991 se prohibié su fabricacion por no ser
amigables con el medio ambiente, pero desde ahi se comenz6 la fabricacion del

sistema Diésel Detroit 60 con control electronico y con motor de cuatro tiempos

Cada cilindro tiene su propio inyector, el cual es accionado por un arbol de
levas. Cada inyector tiene el trabajo de inyectar combustible a alta presion y con una
buena pulverizacion. La presion que sale de la bomba de combustible es de 30 a 70
PSI, (200 kPa - 470 kPa) y la presion que ejerce el inyector en trabajo es de 800 a

2200 PSI. (college, s.f.)

Este sistema a pesar que ya no se fabrica es muy cotizado por coleccionistas
porque tener un sonido muy peculiar y ser motor Diésel de dos tiempos, amas de
haber marcado una época importante en el crecimiento econémico de los Estados

Unidos. (Engine, Technomania, 2013)
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Grafico 2.1: Camién 1954 GMC 630 con motor Diésel Detroit series 6l-71
Fuente: http://www.yesterdaystruck.com/

Injector
Rocker Arm

Rocker Arm Shaft

Push Rod
Injector Assembly

Injector Control Tube

Rack lever

Injector Hole Tube

Gréafico 2.2: alimentacion de combustible
Fuente: www.volvodemort.com
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Los sistemas 71y 92 son mas simples que el sistema 60 con control
electrénico, ya que estos que no disponen de mddulos electronicos, causa por la
cual son menos eficientes al momento de regular la cantidad de combustible a

inyectar.

Primero el combustible Diésel es succionado del tanque de combustible por
medio de una bomba de pifiones, el primer paso del combustible es un filtro del
mismo el cual tiene una trampa de agua, después pasa por un segundo filtro para

limpiar de impurezas que puedan afectar al sistema.

El combustible llega a los inyectores con una presion de 30-70 PSI. (Army, s.f.)

Un arbol de levas acciona los inyectores pulverizando el combustible en cada
cilindro, el combustible sale con presion de 800 a 2200 PSI, para regular el caudal
de combustible los inyectores tienen cremalleras con los cuales se pueden regular

desde el pedal del acelerador.

2.1.2 Inyector sistema Detroit series 16-71, V8-71, 12V71, 8V-92

Este tipo de inyectores fueron introducidos a finales de los afos 30’s, combina
la tecnologia de una bomba, mas la tecnologia de un inyector para su
funcionamiento, por eso se llaman bomba inyector, el inyector da una presién de
800 PSI en el momento de la inyeccién los inyectores de Ultima tecnologia que

salieron en 1980, pueden dar una presion de hasta 2200-3200 PSI. (college, s.f.)

El émbolo se mueve libremente dentro del casquillo, el sistema es accionado

por el arbol de levas el cual es accionado por el cigiefial.
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Grafico 2.3: inyector diesel detroit
Fuente: hmch.wordpress.com

2.1.3 Operacion de la bomba de combustible

1. El combustible es succionado por la bomba de pifiones este procedimiento

llena de Diésel los canales de todo el sistema de inyeccion.

2. Cuando el sistema esta con combustible el arbol de levas encima de la
cabeza del inyector acciona el mecanismo, la punta inyectora presiona y
pulveriza el Diésel con fuerza, el mismo se mezcla con el aire en la cabeza del

piston.

3. Cuando el combustible se esta inyectando en la camara, por medio de
compresion establece autoencendido y asi el sistema tiene suficiente energia

para funcionar, ahora se establece puntos de cuanto combustible necesita
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inyectar en la cAmara de compresion para tener un recorrido uniforme a la

velocidad solicitada.

2.1.4 Piezas principales de la bomba inyector

* Cremallera: Para controlar la cantidad de combustible que debe entrar se
usar el control de cremallera de aceleracion, la cual nos permite que entre mas

cantidad de combustible o menos.

* Seguidor: es un mecanismo que sirve para mantener el émbolo en posicion

de carga.

* Embolo: Esta dentro de un casquillo estacionario, es el componente de

bombeo de combustible.
* Buje: Alojamiento cilindrico el cual el émbolo se mueve en vaivén.

* Pifidn dentado: donde la cremallera mueve el émbolo para poder regular el

combustible.

* Control jack o cremallera: Con la cual podemos regular la cantidad de

combustible deseado.

* Derrame deflector: es una abertura al lado del inyector el cual sirve para

devolver el exceso de combustible.
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Grafico 2.4: Despiece bomba inyector

Fuente: http://www.sweethaven02.com

2.1.5 Bomba de combustible

La bomba de combustible tiene dos funciones principales, la primera es
transferir el Diésel hacia los inyectores, el combustible tiene que ser enviado a una
presién considerable porque antes de que llegue a suministrar los inyectores tiene
que pasar por dos filtros, las bombas de combustible tienen una fuerza de 70 PSI.
(Army, s.f.) La otra funcion es de lubricar a los inyectores, los mismos trabajan a
temperaturas altas, y estan expuestas sobre el motor el cual por medio de
transferencia de calor del metal se calientan, entonces el Diésel por tener estructura

liquida ayuda a mantener una temperatura de trabajo estable. (Army, s.f.)
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La bomba no se encarga de regular la cantidad exacta de combustible que

necesita el inyector, entonces cuando el inyector pulveriza el combustible necesario

para la camara de compresion lo que no se utiliza se devuelve al tanque de

combustible y la fuerza para enviarlo de regreso también proviene de la misma

bomba.

LADO DE DESCARGA

Grafico 2.5: Bomba de succion diesel detroit
Fuente: http://www.waybuilder.net

2.1.5.1 Constitucién de la bomba de combustible

7 s 9 10
5 "
—~
. ~
2
2
2020

1. Driven Gear 8. Snap Ring
2. Driven Shaft 9. Oil Seals
3. Pin, Drive 10. Drive Shaft and hub Assembly
4. Cover 11. Coupling
5. Drive Gear 12. Pump body
6. Key 13. Needle Bearing
7. Gasket

Grafico 2.6: Desglose de una bomba de Diésel.
Fuente: http://www.waybuilder.net
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1. Passage to Head of Relief Valve, Pressure Side 10, Dowal
2. Dowel Hole 11. Drive Gear
3. Body 12. Drive Shaft Gear
4, Oll Seal Vent to Suction Side 13, Relief Valvo
5. Relief Valve Vent to Suction Side 14, Spring
6. Passage o Head of Relief Valve, Suction Sida 15. Pin
7. Gear Teoth Vent Cavity 18. O-ring
8. Cover 17. Plug
9. Driven Gear 18. Spacer

Grafico 2.7: Vista frontal de la bomba
Fuente: http://www.waybuilder.net

* Cuerpo de la bomba (Body): la bomba va adherida al eje del compresor, asi

la fuerza del compresor se transmite a la bomba para su funcionamiento

« Vélvula de alivio de presion (Relief Valve): la valvula de alivio de presion es

un mecanismo de seguridad, para cuando existe mucha presion en el sistema.

» Cabeza de la valvula de alivio (Passage to head of Relief Valve, Suction

Side): los conductos de la tapa de la bomba conducen la presién a este sistema.

+ Cavidad dientes de engranajes (Gear teeth vent cavity): junto a cada

conjunto se encuentra la cavidad de dientes de engranaje
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» Valvula de alivio del lado de succion (relief valve vent to suction side): es un
orifico dentro de la valvula de alivio en un conducto, el cual sirve para mantener

al mecanismo refrigerado.

+ Respiradero del sello de combustible (Oil seal vent to suction side): este
respiradero permite que el conductor este lubricado en el lugar del retenedor

interno de la bomba.

« Engranaje conductor (Drive gear): lo encontramos en el eje conductor, el

cual con la manzana de ensamblaje son una sola pieza.

» Engranaje conducido (Driven gear): el engranaje conductor transmite el

movimiento al engranaje conducido.

» Chaveta (key): los pifiones se unen al eje por medio de esta chaveta.

» Seguros media luna (Snap Ring): los pifiones y la chaveta van sujetados por

medio de este seguro el cual brinda gran seguridad a toda carga.

» Resorte (spring), (pin) y el conjunto (plug): el resorte ayuda a calibrar el
porcentaje de resistencia que debe tener la valvula de alivio para que se habra a
determinada presion, el mismo que va sujeto a un pin metalico, y todo esto es el

conjunto el cual se asienta al cuerpo de la bomba.



40

2.1.6 Filtros de combustible

En todo sistema Diésel Detroit existen dos filtros de combustible, el primero es
un filtro colador el cual también sirve como trampa de agua, y el segundo es un filtro

de impurezas.

El filtro primario tiene una rosca de 1”"x 12, y la rosca del filtro secundario tiene
una rosca de 13/16”x 12, eso nos ayuda para evitar confusiones al momento del

ensamblaje.

v

)

—
5~

/
iy | e\
@) VALVE

FROM TANK

20384

Gréfico 2.8: Filtros de combustible
Fuente: http://www.waybuilder.net

La funcion principal de los filtros es evitar que las impurezas lleguen a dafar los
sistemas del inyector, también es importante recalcar que en los sistemas que
utilizan combustible Diésel es muy importante que no exista agua, la cual aparece en
el sistema por medio de la condensacion, entonces para ello se coloca una trampa
de agua en el filtro. Si hay impurezas en el sistema podemos tener algunos

problemas como los siguientes.
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1. Por las impurezas que entran en el sistema, la cantidad de Diésel que

pasan por las vias de transporte se limita y tenemos un rendimiento mas bajo.

2. Por las impurezas los sistemas se desgastan de forma mas rapida, porque

necesitan mayor esfuerzo para poder transportar el Diésel.

3. Igualmente por las impurezas se tiene un rendimiento distinto a las
especificaciones estandar del sistema, por esto los sellos de combustible

funcionan en condiciones anormales y causan fugas de Diésel.

4. Por las impurezas la refrigeracion va a disminuir y el sistema se calentara
mas de lo normal esto hace que el combustible también suba de temperatura, el

combustible a alta temperatura va a dar una menor eficiencia al motor.

2.1.7 Governor

Cuando estamos a una cierta velocidad, el sistema de inyeccidn necesita mas
combustible, ahi es cuando el Governor cumple su cometido, el Governor es un
sistema mecanico que trabaja por medio de fuerza centrifuga, cuando estamos a
altas velocidades jala la cremallera de aceleracion e inyecta mas combustible de

forma automatica. (college, s.f.)

Existen Governor de limitador de velocidad, es un sistema que igual
implementa la fuerza centrifuga y cuando la velocidad excede lo recomendable se
abre una valvula la cual impide el paso de combustible hasta que la velocidad y la

fuerza centrifuga pare.

Tenemos tres tipos de Governor:
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Governor Mecénico de velocidad variable: Cuando la velocidad aumenta la
fuerza centrifuga es tan grande que mueve todo el mecanismo hacia otra

posicion el mismo que mueve la cremallera de aceleracidn para inyectar mas

combustible. (Army, s.f.)
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Grafico 2.9: Governor mecénico
Fuente: http://www.splashmaritime.com.au

Governor de variacion hidraulico: Cuando la aceleracion logra alzar las
(flyweight) por la fuerza centrifuga permite que liquido hidraulico ayude a levantar
el émbolo el cual presionara otro émbolo para aumentar la inyeccion de
combustible, a diferencia con el dispositivo anterior este tiene mayor exactitud
cuando se inyecta mas combustible, no solo cuando se inyecte si no también

cuando deje de hacerlo, el retorno del émbolo no sera de forma brusca, y asi se

da una mejor marcha.
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Gréfico 2.10: Governor hidraulico
Fuente: http://www.splashmaritime.com.au

* Governor de variacion Neumaético: Este tipo de Governor es el Unico que no

funciona por fuerza centrifuga si no por vacio, cuando el motor esta en marcha

se crea un vacio en el sistema, en la aleta de aceleracidon se encuentra una

manguera de vacio, cuando el motor hace vacio suficiente chupa todo el aire que

hay en la manguera, esta manguera esta unida a un sistema hermético con un

resorte, cuando no hay aire en la manguera el mismo vence la tension del

resorte, el resorte esta conectado a la varilla de aceleraciéon, cuando se mueve a

la varilla y asi se inyecta mas combustible, cuando el auto desacelera el proceso

se revierte.
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Grafico 2.11: Governor neumatico
Fuente: http://www.splashmaritime.com.au
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Capitulo 11l

3.1 Bomba de inyecciébn BOSCH PES4A50B410RS144

3.1.1 Descripcion

La bomba de inyeccion lineal diesel, la cual se ha montado en el simulador de
este proyecto, se reconoce por la serie PES4A50B410RS411. Esta bomba es de
constitucion sencilla y pequefia, ya que es un modelo que surte a 4 cilindros y tiene

un arbol de levas integrado o propio.
Las cifras del nimero de serie de la bomba describen lo siguiente:

* PES: Estas siglas refieren a que la bomba de inyeccion tiene un arbol de

levas propio, ademas de que su sujecion en el motor es gracias a una brida

frontal.

e 4: Numero de cilindros del motor.

A: 8 mm de carrera del émbolo.

50: Didmetro del émbolo en mm.

B: Letra de modificacion.

410: Codigo de montaje.

R: Sentido de giro del arbol de levas. R (derecha).

S411: Cadigo de version.
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Como se puede apreciar con el codigo de la bomba, se dispone de una bomba
de construccion pequefia, con arbol de levas integrado o propio, manufacturada para
trabajar en un motor de 4 cilindros, en donde su sujecién es hecha por una brida

frontal.

') ] L 4 4
Bomba de inyeccién con arbol de levas propio J 1 ﬂ
PE=con fijacién de bancada o bandeja

PES=con fijacién de brida frontal

Numero de cilindro
2-3-4-5-6-8-9-10-12

Tamanfo de la bomba

M=7 mm de carrera de émbolo

A=8 mm

MW=8 mm, 10 mm.

P=10 mm, 11 mm, 12 mm

Z=12 mm

C=15 mm

M= servicio con mas de un tipo de combustible
W=version reforzada

WM=version reforzada para serviclo de mas de
un tipo de combustible

Diametro del émbolo en 1/10 mm

Letra de modificacion.

Cédigo de montaje, inicia la posicién de montaje
del arbol de levas, y con ello el orden de
inyeccion

Sentido de giro del arbol de levas mirando hacia

el accionamiento de la bomba
R=derecha L=izquierda

Cadigo de la version

Letra complementaria para otro ajuste, se usa
letra 'z’ solo hacia atras,

Gréfico 3.1: Serial bomba bosch pes4a50b410rs411
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net
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3.1.2 Caracteristicas técnicas

La bomba lineal que se encuentra en el simulador de inyeccion diesel tiene los

siguientes datos técnicos:

Bomba de inyeccion Bosch PES4A50B410RS411

Presion (bar) 750
Potencia por cilindro (kW) 27
Caudal por c/inyeccién (mm3) 120
Regulacién de inyeccién Mecanica
Inyeccion directa SI
Inyeccion indirecta Sl
Numero de inyectores 4

RPM 2800

Tabla 3.1: Especificaciones bomba PES4A50B410RE411

3.1.3 Constitucién y configuracion de la bomba PES4A

Esta bomba de inyeccion es de carrera constante, la cual inicamente puede
variar la entrega de combustible si interviene mecanicamente un agente externo a la

bomba.
Esta bomba esta constituida de:

e Carter: Aloja al arbol de levas de la bomba de inyeccion y da sujecién a la

bomba de transferencia.

* Arbol de levas: Su nimero de levas es directamente proporcional al nimero

de cilindros del motor.
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e Bomba de transferencia: Es la misma de la que se habla en el capitulo | del

presente documento. Esta recibe el mismo movimiento del arbol de levas de la

bomba de inyeccidn.

* Cuerpo de bombeo: Este conjunto de elementos internos de la bomba, son

lo encargados enviar el combustible, por medio de las cafierias. hacia los

inyectores

e Caferias: Encargadas de ser el camino por el cual el combustible, enviado

desde la bomba de inyeccion, llegue a los inyectores.

* Inyectores: Son los encargados de dosificar y pulverizar el combustible al

momento de ser inyectado.

3.1.4 Constitucion y funcionamiento del cuerpo de inyeccién

Todo el trabajo empieza cuando el arbol de levas es accionado y puesto en
movimiento, ya que es el encargado de hacer que la bomba de transferencia y la

bomba de inyeccion trabajen.

Cada una de las levas del arbol, va a accionar o tomar contacto con los taques
de la bomba de inyeccidn, los cuales se encuentran presionados por un rodillo, el
mismo que lo presiona el muele del cilindro. El taque de la bomba transfiere el
movimiento del &rbol de levas al émbolo o piston, el cual esta alojado dentro del

cilindro de la bomba.

El cilindro es parte vital del proceso de inyeccion, por su misma construccion,
ya que tiene unos destajes o lumbreras, las cuales coinciden con los canales de

alimentacion, a los cuales llega el combustible desde la bomba de transferencia. Un
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detalle especial del cilindré6 o émbolo de inyeccién, es que su movimiento no se
limita verticalmente, sino que puede girar con un cierto angulo sobre su propio eje;

todo esto gracias a que esté sujeto a una cremallera por medio de una corona.

El fin de este movimiento por medio de la cremallera es dosificar el combustible
gue entra al cilindro por medio de las lumbreras del pistén. Dentro de la constitucion
del cilindro de la bomba, encontramos una valvula de retencion, la cual realiza la
funcione de impedir la fuga de combustible hacia los inyectores mientras no se ha

accionado el piston.

Seccion de una bomba en linea
donde se ven las partes que
componen un elemento de bombeo

A Arbol de levas

P4

B.- Bomba de alimentacién
C.- Carter inferior de la bomba
i D.- Empujador o taque
12D, E.- Muelle
) F.- Embolo
) G.- Cilindro (cAmara de presién)
:;’“ H.- Canalizacién (llegada de combustible)
i

|.- Sakente

J.- Manguito cilindrico

K.- Corona dentada

L.- Cremallera

M.- Valvula de retencion

N.- Asiento de valvula

O.- Muelle

P.- Canalizacion hacia el inyector

Gréfico 3.2: Cuerpo inyeccion lineal
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net
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3.1.5 Funcionamiento de regulaciéon de dosificacion o caudal de combustible

entregado

Es una parte muy importante dentro de la bomba Bosch que se encuentra en el
simulador, ya que esta caracteristica de funcionamiento nos va a permitir regular la

cantidad de combustible a inyectar, asi como calibrar los elementos de bombeo.

Basicamente entra en accién la cremallera dosificado de combustible con el
pistén o émbolo de la bomba. Como se sabe, el pintdn en su parte inferior tiene una
corona dentada, la cual se va a unir con la cremallera, la cual tiene su riel igualmente

dentada, para realizar un giro sobre su propio eje por parte del piston.

Con el giro del piston, se pueden obtener inyecciones mas o menos largas,

dependiendo de la posicidon, o a su vez suministros nulos, parciales o maximos.

e Suministro nulo: sucede cuando la canalizacién de suministro se encuentra

obstruida por la cara plana del cilindro.

e Suministro parcial: sucede cuando la canalizacion de combustible se

encuentra semi obstruida, surtiendo de poco combustible al cilindro. Por ende la

carrera de inyeccion va a ser baja.

e Suministro maximo: sucede cuando la canalizacién esta totalmente abierta

y empatada con las lumbreras del cilindro, dando un libre paso de combustible y

obteniendo una carrera de inyeccion larga.
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Suministro maximo

Suministro parcial

Suministro nulo

Grafico 3.3: Posicion cremallera
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net


http://www.aficionadosalamecanica.net/

52

Capitulo IV
4.1 Simulador de inyeccion Detroit o bomba-inyector
4.1.1 Constitucion del simulador

En el presente capitulo hablaremos del inyector montado en el simulador que
vamos a construir, para empezar entenderemos mas profundamente las

numeraciones del Sistema Detroit Diésel que se presentan en todos los vehiculos

Model Codes
T Turbocharged
Vv V-Block configuration
L Low profile
N 4 valve (per cylinder)

Tabla 4.1: Codigos modelos Detroit

Como vemos cada letra nos describe como es vehiculo, por ejemplo: 8v-71T
nos dice que el motor es de 8 cilindros en V, con la tecnologia Diésel Detroit 71y es

turbo.

La diferencia fundamental entre el sistema 71 y el sistema 91 es el Caballaje,
para lograr el mismo algunas piezas del sistema 71 se aligeraron aunque como se
quitdé mucho peso también la duracion es distinta, el sistema 92 se cre0 para lanchas
militares primordialmente, poseian un caballaje necesario para su respectivo trabajo,

después la tecnologia del sistema 92 se trasladd primero a camiones y después a
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buses, cabe recalcar que el sistema 71 por su duracion y confiabilidad es preferido

por coleccionistas. (Engine, Technomania, 2013)

El inyector que vamos a utilizar es 8v-71 de 9.3 litros y 318 caballos de fuerza,

no se conoce la maquina en la cual funcionaba por ser equipo de reciclaje pero los

inyectores no cambian mucho son los mismos en cada tipo de motor, Aca podemos

ver el caballaje y torque que tiene este tipo de motor:

Model

1-71

2-71

3-71

4-71

6-71

6V-71

8V-71

12V-71

16V-71

24V-71

Displacement
1.2L (71ci)
2.3L (142ci)
3.5L (213ci)
4.7L (284ci)
7.0L (426¢i)
7.0L (426ci)
9.3L (568ci)
14.0L (852ci)
18.6L (1136ci)

27.9L (1704ci)

Tabla 4.2: Especificaciones modelos Detroit

Engine configuration

Single-cylinder

V-12
V-16

V-24

Horsepower
10

68

113

160

238

238

318

450

635

1800



Detroit Diesel Torque Chart

| Model Horse Power Torque @ RPM
@ RPM

“’11 1Llitre 250@ 1800 | 970 @ 1200

11 11.1 Litre 300 @ 1800 1150 @ 1200

1| 11.1 Litre 330 @ 1800 1150 @ 1200
11.1 Litre 330 @ 1800 1250 @ 1200
11.1 Litre 350 @ 1800 1250 @ 1200

| 11.1 Litre 350 @ 1800 1250 @ 1200

11.1 Litre 365 @ 1800 1350 @ 1200

Gréfico 4.1: Torque motores 11.1 litros
Fuente: http://www.dwclutch.com

4.1.2 Especificaciones del motor 8v-71y su inyector

Gréfico 4.2: inyector en motor 8v-71
Fuente: http://www.technomadia.com
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Los inyectores de este sistema es lo que mas nos va a importar en el proceso
de construccion del simulador, ya que su tecnologia Unica es lo que diferencia al

sistema Diésel Detroit de otros sistemas.

El inyector funciona como bomba e inyector al mismo tiempo, la bomba de
combustible lleva al Diésel hacia el inyector a 70PSlI, cuando entra al canal de
entrada se pone en posicion par que el inyector impulsado por el &rbol de levas

pulverice todo el combustible que se encuentre en la cAmara.

No todo el combustible se utiliza en el proceso, por eso tiene un canal de salida
con el cual el resto del combustible vuelve al tanque de Diésel. (Engine,

Technomania, 2013)

4.1.3 Inyector del sistema Detroit 8V-71

El inyector Pulveriza el Diésel a 1800 PSI.

Todos los sistemas series 71 vienen con compresor y turbo.

Para regular la cantidad de combustible que se pulveriza el sistema viene con
una cremallera el cual no posee ningun sistema electronica para su funcionamiento,
este sistema también es manipulado por el governor, si necesitamos mas Diésel a

mas revoluciones el governor mueve la cremallera de forma automatica.
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4.1.3.1 Partes del inyector del sistema Detroit 8V-71

Follower Inlet Filter Nut

(Filter Not Shown)

Follower
Spring

Outlet Nut

(BT LA L )

Gasket

Stop Pin
Filter Cavity

Injector 1.D.
{Not Shown)

Dowel
‘ Seal Ring

(Nut To Body Not Shown)

Body

-

Control
Rack

Gear

DR T —
—— .-

Gear Retainer Spill Deflector
Nut
Lower Port
Plunger
Check Valve
Upper Port

Check Valve Cage

Bushing
: 5 Spring
Spring Cage l
Spring Seat
Needle Valve |
Spray Tip

Grafico 4.3: Partes inyector diesel detroit 8v-71
Fuente: http://www.splashmaritime.com.au

* Follower o seguidor: va directamente abajo del arbol de levas, encarga de

recibir la presion que viene del arbol de levas y transmitirla al resorte.

* Follower spring: Esta ubicado junto al resorte y topa directamente con el
plunger, el cual ejerce presion la cual viene del arbol de levas, al ajustar o desajustar

el brazo del balancin del inyector lo podemos asentar en la base superior del

seguidor, y asi se determina la calibracién de presion.

* Stop Pin: Punto maximo al cual el resorte puede llegar, para que la presiéon

del sistema sea correcto.

* Body: Cuerpo del inyector es la carcasa que recubre a todos los elementos

mencionados, en la carcasa encontramos el In filter nut, y el outlet filter nut, el


http://www.splashmaritime.com.au/

primero nos sirve para recoger el combustible que viene del filtro y de la bomba de
combustible, y el segundo es para el retorno de combustible, el combustible que no
entra a la cAmara de combustion pasa por el retorno de combustible y se va al

tanque de gasolina.

* Control Rack: Cremallera de regulacién, nos sirve para regular la cantidad de
combustible que entra, el cual mueve la punta inyectora de posicion y los destajes

calculados nos dan la presidon necesaria mandando combustible de retorno, el Rack

es manipulado por el acelerador o por el Governor del sistema.

* Gear: Engranaje, el cual es regulado por el Rack o varilla de regulacién, va

conectado a la punta inyectora.

* Gear Retainer: Retenedor del engranaje de regulacion de cantidad de

combustible,

* Nut: La tuerca del inyector esta adherida al cuerpo del inyector y sirve para

enroscar todo el sistema en el cabezote.

* Plunger: El plunger es un metal cilindrico de carrera descendente y
ascendente el cual se desliza en un cilindro, al momento de descender genera
presion sobre el combustible que esta debajo del inyector y asi genera la presion
necesaria para el Diésel que va a la camara de combustion, cuando el Plunger se

retrae genera un vacio que atrae mas Diésel a la camara cilindrica.

*Upper Port y Lower Port: Para entender mejor nos guiaremos de un gréfico:
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PLUNGER PLUNGER

BUSHING UFPER
LOWER PORT

PORT

TOP START OF END OF BOTTOM
OF INJECTION INJECTION OF
STROKE  STROKE  STROKE STROKE

TA 0484570

Gréfico 4.4: modos inyeccién puntas inyectoras
Fuente: http://www.splashmaritime.com.au
En la figura observamos varias posiciones desde cuando el motor esta parado
hasta que damos méaxima potencia, 0 maxima cantidad de combustible, cuando
ponemos el Jack o la cremallera en posicion de no carga el Upper port o el puerto
superior no esta cerrado por la hélice del inyector, hasta después que el low port o
puerto inferior sea descubierto como consecuencia toda la presion se desvia y el

Diésel se va al reservorio de combustible. (Army, s.f.)

Con la cremallera en posicion de trabajo, el puerto superior es cerrado
momentaneamente hasta que el puerto inferior sea cubierto, esto nos da la maxima
carga posible al momento de la inyecciéon y muy poco vuelve al tanque de

combustible.

* Bushing: Es donde el émbolo recorre de forma ascendente y descendente.

* Spring Cage: La jaula del resorte mantiene presionado el inyector en su
asiento mientras esté cerrada y no haya presion de combustible. Al aumentar la

presién de combustible la aguja cede y el inyector baja.
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* Needle Valve: Es una valvula de aguja cuando hay presion en el sistema esta

se desplaza y deja pasar combustible, cuando no hay presion en el sistema cierra el

paso de combustible.

* Gasket: 0 junta ayuda a que el combustible no se derrame y sea un sistema

hermético.

* Filter cavity: o cavidad de filtro, es un filtro que no deja pasar impurezas al

sistema de inyeccion.

* Dowel: 0 espiga, es un pequefo destaje para que el inyector calce en su lugar

en el cabezote

¢ Seal Ring: anillo sellador, cuando tenemos que hacer mantenimiento es muy

importante que el anillo esté en buen estado para que sea un sistema hermético.

* Spill Deflector: Es la cavidad donde el Diésel hace su retorno al tanque de

combustible.

* Spring: El resorte sostiene toda la presion que es generada por el inyector.

Cuando la presion es suficiente vence la tensién del resorte, pero cuando la presién

baja el resorte mantiene en posicioén al inyector.

* Spring Seat: Asiento del resorte del inyector, en el asiento va ubicado el

resorte y sostiene la presién del mismo.

* Spray Tip: Punta de inyector en donde aloja a la aguja inyector, posee

algunos orificios para pulverizar el combustible.
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Capitulo V

5.1 Simulador de inyeccion diesel con bomba lineal

5.1.1 Cuadros de ensamble y montaje del simulador de bomba lineal BOSCH

Descripcion

Fotografia

» Una vez entregada la estructura por
parte de los soldadores, procedemos a
pintarla. | proceso de pintado se

realiz6 con aerosol de color rojo.

« Asi mismo, una vez que obtuvimos los
soportes de madera, procedemos a
forrarlos para evitar que el diesel que
se pueda derramar dafie las mismas.
El forrado se lo efectud con papel

impermeable adhesivo de color negro.




Descripcion

Fotografia
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« Finiquitado el proceso de forrado,
procedemos a montar las tablas en la
estructura metalica.

« El montaje de las tablas se lo hizo con

atornillado.

« Nos dedicamos a la bomba de
inyeccion, limpiandola y preparandola
para su montaje en la estructura.

 Se la pulveriz6 para hacer mas rapido
este proceso.

« Se utilizaron cepillos para acceder a

partes pequefias y angostas.




Descripcion

Fotografia

62

« Montamos la bomba en la estructura
sujetandola con pernos a la base de

madera forrada.

« Montamos los componentes eléctricos
del simulador, los cuales se componen
de un interruptor de mando, un timer el
cual es un extra del simulador y un
relé especial para control y proteccion

del circuito.

» Procedemos a colocar la estructura
metalica en donde se van a montar los

inyectores de a bomba lineal.




Descripcion

Fotografia

63

» Preparamos los inyectores y los
montamos sobre la estructura
metélica.

* Los inyectores fueron lavados y
reparados para ser usados en el

simulador.

« Una vez ensamblada la estructura
superior, procedemos a armar la
estructura de madera inferior, que

sostendr& al motor eléctrico.

« Montamos el motor eléctrico.
Lo sujetamos con ayuda de pernos a

la base de madera forrada.

T,’ 3
g
!
1
|
|




Descripcion

Fotografia

64

« Se procede a conectar el motor
eléctrico al sistema de control del

simulador.

« Se conectan carfierias que unen la
bomba con los inyectores.
« Antes de conectarlas, se verificaron

para detectar fisuras.




Descripcion Fotografia
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Finalmente, se coloca la banda que
transmitira el movimiento del motor
eléctrico hacia la bomba de inyeccion

lineal.

Tabla 5.1: Cuadros de ensamble Bomba Lineal




5.1.2 Constitucion y presupuesto del simulador diesel con bombal lineal

Elemento

Descripcion Costo

66

Base Metalica

Bases de madera

Motor eléctrico

Bomba de inyeccion

diesel

Inyectores

Tanque de combustible

Interruptor electrico

Relé industrial

Timer

Banda

Varios

Total

Base del simulador. Elaborada
para soportar los elementos del
simulador.

Bases con medida y orificios
para alojar los elementos del
simulador como inyectores,
bomba de inyeccion y motor
eléctrico.

Motor eléctrico de corriente
alterna de 1 HP.

Bomba de inyeccion diesel
Bosch PES4A50B410RS411.

4 inyectores de combustible.

Tangue de plastico negro.

Accionamiento del simulador.

Proteccién de componentes
eléctricos.

Elemento que mantiene en
funcionamiento el simulador en
un tiempo determinado

Transmite el movimiento del
motor eléctrico hacia la bomba
de inyeccién

Reparaciones. Materiales.

Tabla 5.2: Presupuesto y constitucién simulador bomba lineal

$80,00

$40,00

$70,00

$100,00

$80,00

$10,00

$3,00

$10,00

$7,00

$4,00

$20,00

$424,00
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5.1.3 Manual de accionamiento del simulador de inyeccién Diesel con bomba

lineal

El funcionamiento del sistema de simulacion es muy sencillo. Se debe destacar
gue los implementos y equipos de seguridad necesarios para operar el simulador
son indispensables para evitar accidentes en el operador. Se recomienda el uso de

guantes, gafas y tapones para los oidos.

Una vez preparados para usar el simulador, debemos tomar en cuenta que
todas las piezas y componentes del mismo estén conectadas, colocadas en su lugar
y que el simulador en si se encuentre en lugar estable para evitar desplazamientos y

caidas provocadas por las vibraciones de trabajo.

El simulador funciona:

5. Conectamos el simulador a un enchufe de corriente alterna de 110 voltios.

6. En el “Timer" procedemos a colocar el tiempo de funcionamiento

programado del simulador.

7. Colocamos diesel en el tanque o depésito de combustible.

8. Bombeamos manualmente la bomba de transferencia para llenar la bomba

principal del combustible.

9. Colocamos los recipientes debajo de cada inyector.

10. Accionamos el interruptor principal.

11.observamos el trabajo de la bomba de inyeccién en el tiempo programado.

12. Se vuelve a repetir el proceso si se desea.



13.Una vez terminado con el uso del simulador, se lo desconecta.

5.1.4 Funcionamiento del simulador de inyeccién Diesel con bomba lineal

El simulador funciona con corriente alterna de 110 voltios, la cual llegara al
motor eléctrico, comandado por el interruptor principal del simulador. Una vez
accionado, el motor eléctrico transmite el movimiento hacia la bomba de inyeccién

diesel, en donde se producira el ejercicio de inyeccion.

Cabe destacar que, antes de accionar el sistema, se debe bombear
manualmente la bomba de transferencia para llenar de combustible a la bomba de

inyeccion primaria.

El ejercicio de inyeccion comienza desde el tanque de combustible, el cual
almacena el diesel que, mediante una manguera es absorbido por la bomba de

transferencia hacia el interior de la bomba principal.

Dentro de la bomba principal se encuentra los cuerpos de inyeccion, los cuales

son accionados por el arbol de levas de la bomba. Estos cuerpos de inyeccion son
los encargados de enviar el combustible, por medio de las cafierias, hacia los
inyectores. Esto se produce gracias a que los émbolos o pistones, alojados en los
cilindros de la bomba, empujan el diesel, elevando la presion, hacia el destino final,

una pulverizacién en la punta del inyector.

El combustible que sale de los inyectores es alojado en recipientes con medida

o tubos de ensayo para facilitar su medicion.

El simulador de inyeccion se encarga de parar su trabajo automaticamente

segun se haya configurado el tiempo de accionamiento en el “Timer”.
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Capitulo VI

6.1 Pruebas simulador de inyeccion diesel con bomba lineal

6.1.1 Pruebas de caudal

Las pruebas de caudal que se realizan en el simulador de inyeccién diesel con

bomba lineal se determinan bajo dos parametros:
* Regulacion de cremallera (caudal entregado).
*Regulacion de tiempo.

Como vemos, vamos a determinar el caudal en funcion del volumen entregado
y el tiempo empleado. Cualquier de los dos parametros se los puede combinar
segun las necesidades de la prueba que se vaya a realizar, haciendo uso de los

instrumentos que se encuentran ene Is simulador como son:
¢ El timer.
¢ La cremallera.

Como base para la realizacion de las pruebas, se han realizado los siguientes

ejercicios con el simulador:
* Pruebas de caudal con carga nula, ralenti, media y maxima.
* Pruebas de caudal con cada una de las cargas en 10 segundos.
* Pruebas de caudal con cada una de las cargas en 20 segundos.
*Pruebas de caudal con cada una de las cargas en 30 segundos.

Los cuadros detallados a continuacion arrojan los resultados de los ejercicios



6.1.2 Tabla de resultados de pruebas de caudal

6.1.2.1 Prueba de caudal en 10 segundos con diferentes cargas

Tiempo Carga Volumen ml
S Inyector 1  Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
10 Nula 0 0 0 0
10 Méxima 6 6 6 6
10 Media 4 5 5 5
10 Ralenti 3 3 3 3
Caudal Nula 0 0 0 0
Méaxima 0,6 0,6 0,6 0,6
Media 0,4 0,5 0,5 0,5
Ralenti 0,3 0,3 0,3 0,3
Tabla 6.1: Comparacion caudales en 10 segundos
06 B Inyectorl M Inyector2 [ Inyector3 M Inyector4
0,45
0,3
0,15
0

Carga nula

Ralenti

Carga media

Carga alta

Tabla 6.1: Comparacion caudales en 10 segundos




Podemos analizar que en el grafico comparativo de caudales, en 10 segundos,

que:

* Los caudales tienen una tendencia progresiva ascendente, exceptuando el

caso del inyector 1 en carga media, que arrojo un dato inferior al resto.

* El caso del inyector 1 en carga media es singular y su diferencia puede

darse gracias a que tiene desgaste o deterioro en considerable. De la misma

manera puede considerarse le hecho de que se encuentre sucio.

* Los datos arrojados en carga nula eran de esperarse ya que la posicion de

la cremallera cierra las toberas de los émbolos de los cuerpos de inyeccion de la

bomba. Este dato saca a la luz una conclusion muy importante sobre el buen

estado de los inyectores, ya que ninguno produce goteo.

6.1.2.2 Prueba de caudal en 20 segundos con diferentes cargas
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Tiempo Carga Volumen ml
S Inyector 1  Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
20 Nula 0 0 0 0
20 Méxima 11 11 12 12
20 Media 7,5 7,5 8 8
20 Ralenti 5 5 6 6
Caudal Nula 0 0 0 0
Méaxima 0,55 0,55 0,6 0,6
Media 0,375 0,375 0,4 0,4
Ralenti 0,25 0,25 0,3 0,3
Tabla 6.2: Comparacion caudales en 20 segundos
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Grafico 6.2: Comparacion caudales en 20 segundos

Podemos analizar que en el grafico comparativo de caudales, en 10 segundos,

que:

» La carga nula se mantiene a pesar de la carga de trabajo que hay en 20

segundos, arrojando el dato de que se descarta el goteo de inyectores.

» Lo progresivo es un fendbmeno que se mantiene en el trabajo del simulador,

dando como resultado una grafica ascendente.

* En el caso de los inyectores 1y 2 con respecto al 3y 4 se han encontrado
diferencias de entrega de caudal, las cuales pueden arrojar datos de desgaste o

mala calibracién de los inyectores.
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6.1.2.3 Prueba de caudal en 30 segundos con diferentes cargas

Tiempo Carga Volumen ml
S Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
30 Nula 0 0 0 0
30 Méxima 16 16 18,3 18
30 Media 10 11 12 12
30 Ralenti 8 7,5 9 9
Caudal Nula 0 0 0 0
Maxima 0,533 0,533 0,61 0,6
Media 0,333 0,367 0,4 0,4
Ralenti 0,267 0,25 0,3 0,3
Tabla 6.3: Comparacion caudales en 30 segundos
07 M Inyectorl M Inyector2 [ Inyector3 [ Inyector4
0,525
0,35
0,175
0

Carga nula Ralenti

Carga media

Carga alta

Grafico 6.3: Comparacion caudales en 30 segundos
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Podemos analizar que en el grafico comparativo de caudales, en 10 segundos,

que:

+ El ralenti de ha mantenido en en 0; esto gracias al buen estado de los

inyectores a pesar de sus afos.

« Elfenémeno de la progresividad es un hecho al ver los datos plasmados en

el grafico.

* Los inyectores 1y 2 con respecto al 3 y 4 mantienen sus diferencias.
Podemos concluir que se encuentran mal calibrados o sus componentes internos

estan desgastados.

» Con este ultimo gréafico se puede observar que se mantienen un valor de
caudal muy cercano en cada carga en las diferentes pruebas que se han

realizado.

+ Como un dato final respecto al analisis comparativo entre las 3 graficas,
podemos de cierta manera arrojar una conclusion importante: entre mas tiempo
encendido el simulados, se puede llegar a méas diferencia de caudales entre los

inyectores 1y 2 con el 3y 4.



6.1.3 Tabla de fotografias de prueba de caudal: 10 segundos

Carga Volumen Tiempo (10 seq)
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Tabla 6.4: Tabla de fotografias de pruebas de caudal en 10 segundos




77

6.1.4 Tabla de fotografias de prueba de caudal: 20 segundos
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Volumen Tiempo (20 seq)
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Volumen Tiempo (20 seq)

Ralenti
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Tabla 6.5: Tabla de fotografias de pruebas de caudal en 20 segundos



6.1.5 Tabla de fotografias de prueba de caudal: 30 segundos

Carga

volumen Tiempo (30 seg)
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Volumen
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Tabla 6.6: Tabla de fotografias de pruebas de caudal en 30 segundos



Capitulo VI

7.1 Simulador Detroit

En el siguiente capitulo presentaremos la construccién de un simulador Diésel
Detroit, el sistema esta hecho a escala 1:1 con piezas de reciclaje re
manufacturadas. Se tomaron todas las medidas de seguridad necesarias para la

construccion.
7.1.2 Objetivos

1. El simulador de inyeccion Bomba-inyector tiene que tener velocidad
variable, para que simule el trabajo que representaria en un vehiculo en
movimiento, el mismo se tiene que lograr variando el voltaje de trabajo del motor

gue esta conectado con las poleas y el arbol de levas que acciona el inyector.

2. Cuando el simulador esté en funcionamiento es necesario que no tenga
intervencion externa para su uso continuo, para que se pueda observar su
funcionamiento y su desgaste natural, para esto tendra un tanque de

combustible, filtros de combustible y mangueras de retorno.

3. Esindispensable que la pulverizacion del inyector sea visible para los
usuarios, esto servira para verificar la cantidad de diesel que emplea el inyector
en toda carga de trabajo, para esto el inyector estara en una parte céntrica del

simulador y el reservorio donde cae el diesel sera transparente.

4. Algunos componentes del simulador emplean electricidad, y se manipulara

con combustible, es indispensable que se asegure la seguridad del usuario, para
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esto se usaran mangueras de metal y protectores de plastico en los

componentes eléctricos.

El sistema tiene que tener un motor eléctrico de alto voltaje, por este motivo
vamos a utilizar un motor eléctrico de corriente continua, y un convertidor de
corriente que logre convertir corriente alterna en corriente continua de hasta 200

voltios, la misma es dificil de lograr asi que usaremos materiales de alta calidad.

El sistema tiene que ser interactivo y educativo por eso utilizaremos el modelo
de inyector emblematico en los sistema Detroit por ser el pionero en el sistema, un
inyector de los sistemas Diésel Detroit 71-92, el cual utiliza un motor Diésel de dos

tiempos.

El sistema tiene que ser independiente por esta razén utilizaremos mangueras

metdlicas de retorno de combustible.

Como bomba utilizaremos una bomba de aceite con engranajes el cual nos

proporciona suficiente fuerza como alimentar el sistema.

7.1.3 Materiales

Los materiales que se utilizaran para la correcta construcciéon son los

siguientes:

» Una base de acero con un arbol de levas que funcione por poleas y tenga sus

respectivos rodamientos a sus lados.

* Un tanque de combustible.

* Un motor de 1 HP, de corriente continda.



e Un convertidor de corriente alterna de 120 voltios, a 200 voltios de corriente

continua, es probable que en la practica no se utilizan los 200 voltios.

* Una bomba de Aceite Mazda, el cual nos da la fuerza suficiente como para

llenar el sistema de combustible Diésel.

* Mangueras metalicas fabricadas a la medida para transportar el Diésel.

» Un inyector Diésel Detroit de series 71-92.

* Papel y pintura para cubrir la madera.

* Madera como base.

* Switch de 120 voltios.

* Poleas.

» Bandas Para transmitir la energia del motor.

* Llave de paso.

e Cables.

* Tanque para almacenaje de Diésel.
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7.1.4 Tabla de costos del simulador

Costo de elaboracion del simulador
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Base

Tanque de combustible

Motor
Convertidor
Bomba de aceite
Inyector

Papel y pintura
Bases de madera
Switch 120V
Pernos

Cables

Bandas

Poleas

Llave de paso

Reservorio

Total

Tabla 7.1; Costo simulador Detroit

7.1.5 Herramientas y equipos

¢ Taladro

¢ Multimetro

* Juego de llaves en centimetros

¢ Alicate

* Juego de copas en mm y media vuelta

$120,00
$40,00
$200,00
$150,00
$20,00
$40,00
$15,80
$10,00
$2,25
$1,47
$3,05
$15,00
$5,00
$7,50
$15,00

$645,07



* Pinzas de presion

* Pinza corta cables

* Desarmador de estrella'y plano

¢ Taladro
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7.1.6 Construccién del simulador de inyeccion Diesel Detroit

Descripcion

Fotografia

Construccion de la base con su arbol de

levas, preparado para pintar

Pintar la base con pintura acrilica, antes
de pintar poner base para que coja la

pintura.

Cortar la con medida exacta para que
entre en la base, forrar con papel, hacer
los huecos necesarios para el Switch, el

motor, y el tanque de combustible




Descripcion
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Fotografia

Instalar la base de madera con la base
metélica, hacer lo huecos necesarios
para que coincida, pintar el arbol de
levas de color negro y las partes azules
donde se va a presentar desgaste, asi
se sabe qué porcentaje de desgaste se

tiene en el transcurso de su uso.

Se desarma el inyector y se revisan
todas sus partes, se limpian y se
procede a limpiar el inyector en

ultrasonido.




Descripcion

Fotografia
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Se pinta la base del inyector. Se procede
a colocar el inyector en la base y

después en la base principal.

La base se coloca a presion.

Se procede a disefiar y mandar hacer en
un taller de ingenieria industrial el
tanque de combustible, las mangueras
de metal y los ganchos para soportar el

motor eléctrico




Descripcion

Fotografia

88

Se procede a conectar la bomba para el
Diésel que transportara el mismo hacia
el inyector, esta bomba se sujet6 con
dos pernos a sus costados, también se
coloca el tanque de combustible el cual

se atornilla a la base de madera.

Se instala el motor eléctrico, con sus
soportes atornillados a la base de
madera, amas de eso se instala todas
las poleas y la banda para que transmita

la fuerza.

Instalacion llave de paso, la cual regula

la presion del sistema.

Instalacion de mangueras, las cuales se

conectan al tanque de combustible.

Se conectan las mangueras de metal
desde el filtro de combustible hasta el
inyector, y del inyector hasta el tanque
de combustible la ultima es la manguera

de retorno.

También se instala el Switch el cual
posteriormente serd cambiado por uno

gue regule voltaje.




Descripcion

Fotografia
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Se comprueba y se saca los soportes
del motor eléctrico para que calcen de

mejor forma.

Se prueba el regulador de corriente, se
ven conexiones se regula para DC, se
prueba con un regulador de corriente,
para tener corriente y velocidad del
motor variable.

Se procede a crear el soporte para la
parte eléctrica del simulador, el mismo
va atornillado y es posible sacar el
transformador eléctrico sin necesidad de
quitar ni un tornillo.

Una vez que el sistema esta listo se
prueba en diferentes velocidades y
presiones para ver que su trabajo sea

llamativo e interactivo.




Descripcion Fotografia

90

Se lubrican sus partes, especialmente el
arbol de levas, se cambia el reservorio
de diésel por uno transparente, para
poder visualizar de mejor manera al

trabajo del inyector.

Tabla 7.1: Tabla de construcciéon simulador Detroit
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Capitulo VI

8.1 Pruebas simulador bombainyector

8.1.1 Pruebas y evaluaciones
Se procedio a verificar el funcionamiento del simulador.

El Diésel es sustraido por la bomba de combustible, pasa por un filtro para que
las impurezas que provienen del tanque de combustible no dafien al inyector, acto
seguido, el inyector se llena de combustible, el arbol de levas es movido por el motor
gue transmite su movimiento a través de una banda. El arbol de levas acciona el
émbolo del inyector el inyector pulveriza el combustible y se verifica la inyeccién, la

varilla de regulacion del inyector regula el caudal de combustible.

El resto del Diésel es devuelto al reservorio por medio de mangueras. El
sistema es conectado a un enchufe de 110 voltios, usando un transformador de
corriente este convierten 110 voltios de corriente alterna a corriente directa. la
corriente que viene del enchufe de la pared pasa por un variador de voltaje el cual
nos da diferentes velocidades, si queremos que el sistema tenga mas presion o
menos presion podemos manejarlo de la llave de paso instalada en la manguera de

retorno de combustible que sale del inyector.

El sistema funciona correctamente con velocidad variable, presion variable, y

con pulverizacion visiblemente correcta.
8.1.1.1Evaluaciones

El sistema funciona de forma correcta, a continuacién se efectuaran algunas

pruebas para medir su efectividad, cabe recalcar que los materiales son reciclados, y
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re manufacturados, por este motivo no esperamos que sea un sistema cien por

ciento efectivo, pero si con un desgaste insignificante.

8.1.1.2 Pruebas

En la siguiente seccion se sometio el equipo a una serie de pruebas, las que

explicaremos a continuacion.

Cada prueba se ha establecido en 30, 45 y 60 segundos, tiempo suficiente que

nos permite observar la inyeccion del simulador y sacar conclusiones de la misma.

A cada prueba le daremos variaciones de velocidad y de caudal para ver su
funcionamiento en cada etapa. Después compararemos los resultados y sacaremos

una conclusion.

8.1.2 Caudal

Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién o ducto por unidad

de tiempo, Formula:

Q=VI/T Q= Caudal; V=Volumen; T=Tiempo

El volumen del reservorio transparente es de: 590 mli

El tiempo que empleamos fue de 30, 45 y 60 segundos

8.1.2.1 Pruebas en carga baja

Se procedio a hacer trabajar el equipo por 30 segundos, todo el diésel se fue al
reservorio transparente, de ahi sacamos el Diésel con una jeringa y calculamos su

cantidad en mililitros este fue el resultado:



Resultado
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Fotografia

Caudal: Q=VIT

Q= 5ml/30s

Q=0,166 ml/s
Simulador en velocidad maxima.

Carga baja o ralenti.

Caudal: Q=VIT
Q= 7ml/45s
Q=0,155 ml/s
Simulador en velocidad maxima.
Carga baja o ralenti.
Se observa que el caudal baja con
respecto a la prueba de 30 segundos.
Esto se puede dar por el deterioro del

inyector.

Gréfico 8.1: Volumen de diesel extraido en 30
segundos en carga baja.

Grafico 8.2: Volumen de diesel extraido en 45
segundos en carga baja.



Resultado Fotografia
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Caudal: Q=VIT
Q=9ml/60s
Q=0,155ml/s

Simulador en velocidad méaxima.
Carga baja o ralenti.

Se observa que el caudal se mantiene . . : ;
Grafico 8.3: Volumen de diesel extraido en 60

segundos en carga baja.
con respecto a la prueba de 45

segundos

Tabla 8.1: Pruebas caudal carga baja

8.1.2.1.1 Grafico comparativo: carga baja

Pruebas en Ralent

10

' 60 segundos
45 segundos

- 30 segundos

Cantidad en mililitros Caudal en mililitros
sobre segundos

(=T - -]

W30 segundos M 45 segundos 60 segundos

Gréfico 8.4: Pruebas simulador ralenti
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Como podemos observar en el grafico 4.5 el simulador se someti6 a diferentes
etapas de tiempo, el cual recaudo una diferencia de diésel prevista, el promedio de
cantidad de diésel que se recauda es de 2 ml cada 15 segundos, y el caudal se
mantiene con una diferencia insignificante el cual puede ser producto del propio

desgaste natural del inyector.

8.1.2.2 Carga media

Se procede a prender el equipo por 30 segundos, la cremallera del inyector se
ubica en posicion media, se espera que llene el reservorio por 30 segundos, cuando
termina con una jeringa vemos cuanto lleno en cuanto tiempo.

Resultados Fotografia
Caudal: Q=VIT

Q= 10ml/30s
Q=0,23 ml/s
Simulador en velocidad maxima.

Carga media.

Caudal: Q=VIT
Q= 14ml/45s
Q=0,311ml/s
Simulador en velocidad maxima.

Carga media.
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Resultados Fotografia
Caudal: Q=VIT

Q= 17ml/60s
Q=0,288 ml/s
Simulador en velocidad maxima.

Carga media.

En esta prueba, el caudal se regula,
dando un dato mas exacto que los dos

ultimos.

Tabla 8.2: Pruebas caudal carga media

8.1.2.2.1 Grafico comparativo: carga media

Pruebas en carga media

| 4 60
- 4 a5
V- 4 30

Cantidad en mililitros Caudal en mililitros
sobre segundo

20

15

10

30 M45 HED
Grafico 8.8: Pruebas simulador carga media

En carga media aparece el mismo fendmeno que en Ralenti aunque la cantidad

gue se recauda de diésel cada 15 segundos ya no es 2 ml si no casi 4 ml, el doble
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esto nos da a entender que para que la carga media se mantenga es necesario mas
consumo de diésel. El caudal se mantiene bastante parecido en todo el tiempo de

funcionamiento.

8.1.2.3 Carga maxima

Se procede a prender el equipo por 30 segundos, la cremallera se coloca en
posicion de mayor carga, cuando se termina el tiempo con una jeringa vemos cuanto
Diésel entro en el reservorio.

Caudal Fotografia
Caudal: Q=VIT

Q= 15ml/30s
Q=0,5ml/s
Simulador en velocidad maxima.

Carga alta.

Esta prueba puede simular un evento
real como que el auto esta subiendo una

cuesta.




Caudal

Fotografia
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Caudal: Q=VIT
Q= 19ml/45s
Q= 0,42 mlis
Simulador en velocidad méaxima.
Carga alta.
Al igual que en la prueba de ralenti en
45 segundos, se puede ver que el
caudal disminuye, dando un indicio de

desgaste en el inyector.
Caudal: Q=VIT

Q= 25ml/60s
Q=0,4166 ml/s
Simulador en velocidad méaxima.
Carga alta.
Se observa que el caudal se mantiene,
con una minima diferencia que en 45

segundos, como se esperaba.

Tabla 8.3: Pruebas caudal carga maxima
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8.1.2.3.1 Grafico comparativo: carga alta

Pruebas en carga maxima

| - 0
A a5
Ay 30

Cantidad en mililitros Caudal en mililitros
sobre segundo

25
20
15
10

un

B30 W45 We0
Grafico 8.13: Pruebas simulador carga alta

Como podemos observar el consumo de diésel en carga maxima es de 5 ml de
en cada 15 segundos, el cual es muy por alto al consumo en ralenti, el caudal tiene
variaciones no significativas aunque entre mas pasan los segundos el caudal baja,

esto nos indica de algun problema causado por desgaste natural.

8.1.3 Consumo de combustible del sistema 8v-71

En el siguiente grafico determinaremos el consumo del combustible de un
camioén con esta tecnologia hay que recordar que es un inyector de un sistema

Detroit 8V-71, eso significa que tiene 8 inyectores como este.
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Consumo de combustible en una hora de trabajo

12

10

Ralenti Carga media Carga maxima

B Consumo de combustible en litros

Gréafico 8.14: Consumo de combustible del sistema diesel Detroit 8v-71

Con los datos que tenemos en los distintos niveles podemos sacar que en
Ralenti el equipo consume 2ml cada 15 segundos esto significa que en una hora
consume 0.48 litros, esto hay que multiplicar por 8 inyectores y sacamos que el

sistema en 1 una hora en Ralenti consume 3.84 litros.

En carga media el sistema consume 4ml cada 15 segundos, esto significa que
en una hora el sistema consume 0.960 litros, multiplicado por 8 inyectores sacamos

gue consume 7.68 litros en una hora de trabajo en carga media.

En carga maxima el sistema consume 5ml cada 15 segundos, esto significa
gue en una hora consume 1,200L multiplicado por 8 inyectores, nos da que el

sistema en una hora en carga maxima consume 9,6 litros.



8.1.4 Visibilidad de inyeccidn
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En la visibilidad de inyeccion observamos la pulverizacion del Diésel en el

sistema, es muy importante que sea clara ya que el simulador sera un proyecto de

estudio.

Carga

Fotografia

Carga baja

Carga media

Carga alta

Tabla 8.4: Visibilidad de inyeccion en diferentes cargas
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8.1.5 Inyeccidn a distintas cargas y velocidades

En esta prueba haremos una prueba Unica en el simulador, todas las pruebas
anteriores fueron hechas a diferentes cargas como lo deberia representar un
automovil, carga baja, baja velocidad y presién baja, carga media, velocidad media y
presién media, carga alta, velocidad alta y presion alta, ahora esta prueba se hara
en cargas distintas y velocidades distintas a lo que se representa en un automovil

asi veremos el efecto que esto nos daria.

Carga Fotografia

Carga baja

Velocidad baja

Carga baja

Velocidad media

Carga baja

Velocidad alta




Carga

Fotografia

Carga media

Velocidad baja

Carga media

Velocidad media

Carga media

Velocidad alta

Carga alta

Velocidad baja
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Carga Fotografia

Carga alta

Velocidad media

Carga alta

Velocidad alta

Tabla 8.5: Visibilidad de inyeccion en diferentes cargas a diferentes velocidades
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Conclusiones

1. La bomba de inyeccion lineal diesel es una herramienta muy importante,

ya que puede hacer que la inyeccién sea individual para cada cilindro.

2. Gracias a las grandes presiones de inyeccion en la bomba lineal, los

inyectores podian estar dentro de la cAmara de combustion (inyeccion directa).

3. Uno de los componentes mas importantes de la bomba de inyeccion lineal
es la bomba de transferencia, la cual se encarga de absorber el combustible del

deposito y hacerlo llegar hacia la bomba de inyeccion principal.

4. La peculiaridad de la bomba de inyeccion Bosch PES4A50B410RS411 es
su tamanio, ya que al ser compacto, los pesos del motor de aquella época se
reducian notablemente, tomando en cuenta que al ser un motor de combustible
diesel, sus piezas y componentes debian ser mas reforzadas, y por ende mas

pesadas.

5. El simulador de inyeccion diesel con bomba lineal realiza la accion y
ejercicio de inyeccién de una manera muy visual y casi real si se la compara con

bombas montadas en automoéviles.

6. El simulador de inyeccion diesel con bomba lineal es un material didactico
muy facil de comprender y usar, por lo que facilita la comprension del tema en un
grado mayor. Al tener un material fisico en donde trabajar y practica, la

compresion del mismo se hace mas didactica y eficiente.

7. Los objetivos planteados fueron cumplidos satisfactoriamente.
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8. El sistema Detroit tiene velocidad variable, el cual se puede regular en pleno

funcionamiento y se puede observar la diferencia de la pulverizacion.

9. El sistema tiene presion variable se puede observar y determinar cuando
existen obstrucciones en el sistema, por ende es notorio el mal funcionamiento

del mismo.

10. El desgaste de los componentes conforme al uso es visible, asi podemos
determinar que es indispensable cambiar o mejorar segun se requiera en

mantenimiento.



Recomendaciones

Bomba lineal

* Es muy importante que el sistema quede totalmente lleno de combustible

después de cada practica para evitar dafios de taponamiento en los inyectores.

* Los sistemas eléctricos del simulador son muy sensibles y deben estar

completamente secos antes, durante y después de usarlos.

* Verificar que la banda se encuentre en buen estado para evitar accidentes

durante las précticas.

* El momento en que se vaya a devolver el diesel al tanque, se debe procurar

retirar los tubos de ensayo de manera suave para evitar que se derrame y se

puedan comprometer los componentes eléctricos.

* Hacer uso de guantes para usar el simulador.

Bombainyector

* Es muy recomendable siempre tener el arbol de levas lubricado para evitar

dafios en el motor eléctrico.
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* El sistema necesita siempre estar alimentado de Diésel, en caso contrario hay

gue cambiar de banda a la mas pequefa y conectar el motor con la bomba, asi el

sistema se llenara de combustible y funcionara sin problema.

* El filtro de combustible se lo debe cambiar cada vez que se note algo de

suciedad, esto ayudara a mantener en buen estado del inyector.

* El inyector debe ser mantenido y aseado una vez al afo.
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Generales

* En el momento de construccion tuvimos problemas con la restauracion de
los componentes del inyector, por ser un sistema que ya no se fabrica, por ello
recomendamos probar minuciosamente el estado del inyector principalmente de

la punta inyectora antes de adquirir un equipo con estas especificaciones.

* Manejar el equipo inyector con mucho cuidado porque tiene piezas las
cuales son muy faciles de perder, también reemplazar la punta inyectora si esta
estd llena de carbon, a tal punto que con ultrasonido no se pueda quitar las

Impurezas.

+ Al momento de mandar hacer los soportes se recomienda usar programas
digitales como AutoCad, cuando se manda en bocetos existen muchas fallas las

cuales después hay que corregir con otros materiales de corte o soldadura.
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Glosario de términos

Deflector: Elemento o mecanismo utilizado para desviar la direccién de fluidos.

Engranaje: Mecanismo utilizado para transmitir y variar relaciones de

movimiento

Hidraulico: Sistema que basa su funcionamiento a base de presién de liquidos.

Neumadtico: Sistema que basa su funcionamiento en la base de presion de aire.

Desfogue: Desahogo de presion puede ser de un sistema hidraulico o de uno

mecanico.

Voltio: Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz, diferencia de
potencial que hay entre dos puntos de un campo eléctrico, velocidad de movimiento

de salto de electrones de un atomo a otro.

Admision: Fase durante la cual se produce el llenado del cilindro. Se produce
mientras la valvula de admision esta abierta y el piston realiza el recorrido
descendente, desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto muerto inferior

(PMI).

Purgar: Sacar el aire de un sistema efectuando un procedimiento de pulgado.

Dosificacion: Relacién entre los elementos de una mezcla. La dosificacion

correcta se consigue cuando las proporciones de los elementos son las adecuadas.

Embolo: Pieza cilindrica de un cilindro o una bomba que se mueve de forma
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alternativa y rectilinea de arriba abajo impulsando un fluido.

Muelle: pieza elastica en forma de espiral, que luego de ser estirada puede

recuperar su forma

Brida: reborde en los tubos de metal

Lumbreras: agujero en los cilindros del motor por donde entran y salen gases.

Relé: Dispositivo eléctrico que, al ser accionado por la corriente de un circuito,

actla de interruptor de otro circuito distinto.

Timer: dispositivo que mide el tiempo.
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