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RESUMEN

El taller de Maquinaria Pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, NO
cuenta con un banco de comprobacidén de inyectores mecanicos, generando falencias en el
diagnostico y funcionamiento adecuado de dichos inyectores, ademas, el costo elevado de un
banco de pruebas dificulta su adquisicion, por lo tanto el objetivo del presente Proyecto Técnico
es el Disefio y La Construccion de un Comprobador de Inyectores Mecanicos para el Taller De
Magquinaria Pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. La metodologia implementada tuvo un enfoque inductivo, deductivo, y
experimental, su construccion parte de un disefio sencillo respaldado por los céalculos
matematicos y el analisis de la factibilidad de adquisicion de los recursos y materiales idoneos,
se enfocara en la recoleccion de datos para llegar a conclusiones o generalizaciones sobre el
disefio y construccion de dicho banco, de modo que éste sea capaz de efectuar las pruebas en
los inyectores como pruebas de goteo, tiempo de descarga, forma de inyeccidn, presion de
apertura y calibracion. Mediante estas metodologias se logro determinar la validacion del banco
de comprobacién de inyectores mecanicos, por lo tanto permitié asegurar su capacidad para
medir y evaluar de manera precisa y confiable los pardmetros criticos de los inyectores el cual
resalta su papel esencial en el diagnéstico, mantenimiento y reparacion de inyectores en motores
diésel, finalmente la elaboracién de un manual de usuario y mantenimiento para el comprobador
de inyectores mecanicos no solo garantiza un funcionamiento 6ptimo y seguro, sino que

también demuestra el profesionalismo y compromiso con la calidad de dicho comprobador.

Palabras clave: <COMPROBADOR>, <DISENO> <INYECTORES> <GOTEO>,
<SEGURIDAD>, <MECANICOS>, <PRESION>, <DIESEL>.

0114-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

The Heavy Machinery shop at Automotive Engineering Career of ESPOCH, does not have a
mechanical injectors test bench, generating failures in the diagnosis and proper functioning of
these injectors. In addition, the high cost of a test bench makes its acquisition difficult, therefore
the objective of this Technical Project is the Design and Construction of a Mechanical Injectors
Tester for the Heavy Machinery shop at Automotive Engineering Career of Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. The methodology implemented had an inductive, deductive, and
experimental approach, its construction is based on a simple design supported by mathematical
calculations and analysis of the feasibility of acquiring the appropriate resources and materials.
It will focus on data collection to reach conclusions or generalizations about the design and
construction of the bench, so that it will be able to perform tests on the injectors such as drip
tests, discharge time, injection form, opening pressure and calibration. By means of these
methodologies it was possible to determine the validation of the mechanical injector test bench,
thus assuring its capacity to measure accurately and reliably and evaluate the critical parameters
of the injectors, which highlights its essential role in the diagnosis, maintenance, and repair of
injectors in diesel engines. Finally, the development of a user and maintenance manual for the
mechanical injector tester not only ensures optimal and safe operation, but also demonstrates

professionalism and commitment to the quality of the tester.

Keywords:  <TESTER>, <DESIGN>, <INJECTORS>  <DROP>,  <SAFETY>,
<MECHANICS>, <PRESSURE>, <DIESEL>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Msc.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

En el vasto mundo de la ingenieria automotriz y la mecénica, la eficiencia y el rendimiento de
los motores de combustidn interna desempefian un papel fundamental en la bdsqueda de la
optimizacién de combustible y la reduccion de emisiones contaminantes. Entre los componentes
clave que influyen en estos aspectos se encuentran los inyectores de combustible, encargados de
suministrar con precision y en el momento adecuado la cantidad de combustible necesario para
una combustion eficiente. Los inyectores mecanicos, utilizados en motores diésel y otros
sistemas, presentan sus propios desafios en términos de mantenimiento y ajuste. A menudo, la
falta de herramientas de diagndstico accesible y asequible para evaluar su funcionamiento puede
dificultar la deteccion de problemas y la optimizacion de la inyeccion de combustible.

En este contexto, el disefio y construccion de un comprobador de inyectores mecanicos adquiere
una importancia significativa. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un dispositivo que
permita a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Automotriz evaluar de manera efectiva y
precisa la funcionalidad de los inyectores mecénicos. A través de la medicion de parametros
como la presion de inyeccion, el patrén de rociado y la uniformidad del flujo, se espera brindar
una herramienta practica que facilite el diagndstico y la optimizacién de estos componentes
esenciales. En esta propuesta, se explora los pasos clave en el proceso de disefio y construccion
de un comprobador de inyectores mecanicos. Desde la investigacion inicial sobre el
funcionamiento de los inyectores hasta la implementacién del comprobador por medio de
pruebas practicas, se examina cOmo crear una herramienta valiosa para gquienes buscan

comprender y mejorar el rendimiento de los motores que dependen de inyectores mecanicos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Con el transcurso de los afos, los inyectores Diésel han ido experimentando una importante
evolucion. Los inyectores mecénicos son dispositivos utilizados en motores diésel para inyectar
el combustible en los cilindros del motor en el momento adecuado y en la cantidad precisa. Los
inyectores funcionan mediante la presion generada por una bomba de inyeccion mecéanica que

suministra el combustible a alta presion a través de conductos individuales hacia los inyectores.

Para la comprobacion de estos inyectores se lo realiza por medio un banco de pruebas es una
forma precisa y confiable de evaluar su funcionamiento. Dado que el taller de Maquinaria
Pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, NO cuenta con un banco de
comprobacion de inyectores mecanicos, generando falencias en el diagnostico y funcionamiento
adecuado de dichos inyectores, ademas, el costo elevado de un banco de pruebas dificulta su
adquisicion, para ello surge la necesidad de desarrollar un proyecto técnico que subsane estas

necesidades.

1.2. Justificacion

Este Trabajo Técnico tiene como finalidad facilitar una herramienta indispensable de
comprobacion para el Taller de Maquinaria Pesada, la cual permitira realizar diferentes pruebas
de forma directa, es por este motivo se disefiara y creara un banco de prueba de inyectores
mecénicos y asi facilitar el aprendizaje de una manera didactica en el area de sistemas de
alimentacion de combustible diésel, en la cual se aplicara el conocimiento adquirido en el

transcurso de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

Este trabajo técnico tiene el objetivo de investigar el funcionamiento de este equipo, para
planificar el disefio que permitira dar todas las facilidades y seguridad en el momento de realizar
las pruebas de inyectores mecanicos como: goteo, tiempo de descarga, forma de inyeccion y las
de presion de apertura, entre otros, esto permite corroborar los conocimientos teéricos de los

estudiantes con la préactica. Asi mismo debe de ser de facil instalacion, traslado y manipulacion.



1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar y construir un banco de comprobacion de inyectores mecéanicos para el taller de
maquinaria pesada de la Carrera de Ingenieria Automotriz que permita realizar pruebas de

goteo, presion de apertura, forma de inyeccion, tiempo de descarga y calibracion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Obtener referencias bibliogréficas referentes a bancos de comprobacion de inyectores
mecanicos a partir de libros y articulos cientificos relacionados.

e Modelar el banco de pruebas para los inyectores mecanicos empleando un software CAE.

o Seleccionar los materiales que seran utilizados segln sus caracteristicas y propiedades
fisicas y mecénicas y construir el banco empleando técnicas de ingenieria.

e Validar el banco de pruebas de inyectores mecéanicos a partir de ensayos de presion de

goteo, presién de apertura, forma de inyeccion, tiempo de descarga y calibracion.

Elaborar un manual de usuario y mantenimiento, para el éptimo funcionamiento del equipo.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1. Motores diésel

El motor diésel es un motor térmico de combustién interna en el que su encendido se logra por
las temperaturas elevadas producto de la compresion del aire en el interior del cilindro.
Funciona mediante la ignicién de la mezcla aire-gas sin chispa. La temperatura que inicia la
combustion proviene de la elevacion de la presion que se produce en el segundo tiempo motor,
compresion. EI combustible diésel es inyectado en la parte superior de la cdAmara de compresion
a gran presion, de esta forma se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura y presion.
Como consecuencia, la mezcla se quema muy rapidamente. Esta combustion causa que el gas
contenido en la camara se expanda, impulsando al pistén hacia abajo. La biela transmite este
movimiento al cigtefial, transformando el movimiento lineal del piston en un movimiento de

rotacion. (Consuegra, 2007, p. 5)
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lustracién 2- 1: Pistén en movimiento de rotacion
Fuente: (Flores, 2012)



2.1.1. Ciclo de funcionamiento

Los ciclos termodinamicos son la sucesion periddica de diferentes estados depresién, volumen y
temperatura que es sometido un gas dentro de una maquina o de un motor, de modo que sufre
determinadas transformaciones. Todos los motores térmicos trabajan con ciclos de este tipo,
como las maquinas de vapor, motores de expansion o Diésel y las turbinas de gas. (Castro, 1987, p.
35)

2.1.2. Ciclo a volumen constante

Este ciclo corresponde a los motores de cuatro tiempos que corresponde al llamado Ciclo Otto.
En la carrera descendente del pistdn, aspira un volumen de aire, que ingresa en una camara,
cuando el piston sube comprime el aire que cuando alcanza el punto muerto superior se
encuentra a alta temperatura, en ese momento se inyecta finamente pulverizada una cierta
cantidad de combustible liquido, que a medida que ingresa, se enciende y produce una
combustién a presion constante, para luego expandirse realizando la carrera Util, en este
transcurso entrega trabajo, luego en la carrera ascendente se eliminan los gases de la combustion

y el ciclo se inicia nuevamente al igual que en el ciclo Otto. (Consuegra, 2007, p. 9)

'Ciclo Otto
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lHustracion 2- 2: Ciclo Otto
Fuente: (Consuegra, 2007)

2.1.3. Ciclo a presion constante

En el motor que ideo Rudolf Diésel funciona con varias diferencias esto hace que se
proporcionen otros resultados en cuanto a presiones y volumenes. Sabiendo que la compresion

se hace con solo aire y luego el combustible sera inyectado. El aire a diferencia de la mezcla
5



aire gasolina, puede ser sometido a muy altas compresiones de modo que esto determina el
aumento de presion. Al momento que el aire es comprimido y alcanza la temperatura adecuada
para la combustién se le aporta por medio de la inyeccion, produciendo el tiempo de

combustién el cual se realiza por medio de una transformacidn isobéarica. (Castro, 1987, pp. 39-40)

MOTOR DIESEL RAPIDO

Py

Py Py Pfro

1HL
[ ]

¥

Ve 4% Via+ Vg v

(irla enmnlatn da 1in matnr de ciiatrn

lustracion 2- 3: Ciclo de dos tiempos
Fuente: (Piarpuezén, 2016)

2.2.Sistema de alimentacion de combustible

2.2.1. Bomba lineal

También llamadas Bombas Multiples, este tipo de bombas estan constituidas por un elemento
de bombeo y un embolo para cada cilindro, la bomba tendré tantos elementos de bombeo como
cilindros tenga el motor. El elemento de bombeo y el embolo comprimen el combustible para
inyectar posteriormente a una determinada presion. Los émbolos suben y bajan en la accién del

arbol de levas que es movido por el motor. (Gil, 2002)

La funcién primordial del dispositivo de inyeccidn no es simplemente inyectar una cantidad de
combustible, se debe disponer de un sistema que pueda regular el caudal de modo que la
cantidad inyectada pueda variar de acurdo con las necesidades de la carga del motor. Si manda
mayor o menor cantidad de combustible de acurdo con la potencia que se requiere en aquel
momento. (Gil, 2002, pp. 16-20)



Se debe mantener siempre la presidn de las tuberias de impulsion que llevan el combustible al
inyector, si la presidn se encuentra elevada y se encuentra en contacto con la cAmara del mismo
dispositivo de inyeccidn tendria tendencia a regresar a la boba de alimentacidn cuando el piston

estuviera en su posicién mas baja. (Gil, 2002, p. 22)
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llustracién 2- 4: Bomba Lineal
Fuente: (Full Mecanica , 2014)
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9. Cremallera de control
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2.2.2. Bambas rotativas

Las bombas rotativas poseen un elemento para impulsar el combustible hacia el inyector de
cada cilindro del motor, es conocido como cabezal hidraulico el cual gira arrastrando por el
ciguefal mediante engranajes, piston y cadena, de la misma manera que ocurre en las bombas
lineales para poder girar el eje de levas. EIl cabezal hidraulico es el que impulsa el combustible
y lo distribuye por el circuito de presion correspondiente hacia el cilindro del motor y se

encuentra en la fase de compresion. (Marti, 1996, p. 53)



Por medio de una valvula de caudal ubicada a la entrada del cabezal hidraulico se dosifica la
cantidad de combustible inyectado. El avance de la inyeccion se consigue mediante el

mecanismo hidraulico que actla sobre el cabezal. (Marti, 1996, p. 53)

Las bombas rotativas pueden clasificarse en dos grandes grupos y cada uno de ellos se

subdivide en otros dos grupos.

e Por la disposicion de los émbolos de presion dentro de la bomba pueden ser:

1. Dos émbolos radiales
2. Un solo embolo axial

e Segun el tipo de regulador que lleva la bomba puede ser:

1. Regulador centrifugo
2. Regulador hidraulico

Unidad de

Sensor de angulo
| g control

Bomba de alimentacion

Electrovalvula

I Variador de avance

llustracion 2- 5: Bambas rotativas
Fuente: (Gavilanez, 2020)

2.2.3. Sistema Common Rail

El Common Rail se lleg6 a convertir en el sistema de inyeccion méas utilizado en los motores
diésel. Una de las ventajas principales de este sistema son las amplias posibilidades de variacion
en la configuracion de la presion de inyeccion y en los momentos de inyeccion, esto se llega a
conseguir mediante la separacion de la generacion depresion de la bomba de alta presion y la
inyeccion. Como acumulador de presion es utilizado el conducto en comun. Es un sistema de
inyeccion de alta presion denominada Common Rail, la cual responde de manera efectiva a las

necesidades de los motores diésel. Sus altas presiones, los veloces tiempos de respuesta, y su



adaptacion precisa de la inyeccién a las necesidades del motor, hacen que los propulsores de

ciclo Diésel sean mas econémicos. (BOSCH, 2005, pp. 4-5)

Este sistema posee una gran ventaja en la variacion de presion de inyeccién y el momento de
inyeccion. Respecto a su aplicacidn, este sistema de inyeccion directa de alta presién, se utiliza
en los siguientes vehiculos: En automoviles, con motores de reducida cilindrada, de 800 cm?3,
41 CV de potencia, y 100 Nm de par motor, hasta motores de 4000 cm3 de cilindrada 24 CV de

potencia, y 560 Nm de par motor. (Taller Actual , 2020)
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control eléctrico
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Unidad de motor Temperatura  ~audal de
control aire
electronico SENSORES

llustracion 2- 6: Sistema de inyeccion Common Rail
Fuente: (BOSCH, 2005)

2.3. Tipos de inyectores

A diferencia de los motores a gasolina por carburacidn, en los motores diésel el método usado
es la inyeccion en la admision del combustible. EI motor diésel inyecta de forma directa el
combustible en la cdmara de combustion, el combustible es inyectado a alta presién y velocidad

para crear una niebla que mezcle facilmente con el aire mejorando de esta forma el encendido.
(CECAP, 2023, p. 1)



CLASIFICACION DE LOS INYECTORES

TIPOS DE INYECTORES }7

—-v[ INYECTOR MECANICO ]

llustracion 2- 7: Clasificacién de los inyectores

Realizado por: Quimbita, E

2.3.1. Inyectores de solenoid

e

i [ Inyectores de solenocide ]

| INYECTOR ELECTRONICOI » [ Inyectores piezoeléctricos ]

—

L

Inyectores HEUI ]

Inyectores MEUI J

Son empleados en motores diésel y motores de gasolina, los inyectores de tipo solenoide son

dispositivos electromagnéticos, los cuales utilizan el magnetismo para mover un nucleo

metalico, cambiando asi un voltaje eléctrico en movimiento mecanico. Funcionan mediante

sefales electrdnicas que son enviadas por la computadora, esta sefial activa un electro magneto

gue separa las valvulas. Cuando el magneto se desenergiza se cierran las valvulas por medio de

un pequefio muelle. (CECAP, 2023, p. 1)

Existen dos tipos de inyectores, se los puede diferenciar por su nivel de resistencia interna:

e Inyector de alta resistencia

de 10 a 20 O

e Inyector de baja resistencia de 1 a 3Q
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e Leak Passage 'l To Fuel Tank
e e .
H _/Lv_ A—\_
u
Actuating Actuating
TWV: W Current Current
—TWV
- Rail
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lustracion 2- 8: Inyector electromagnético Common Rail

Fuente: (INGENIERIA'Y MECANICA AUTOMOTRIZ, 2020)
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2.3.2. Inyectores piezoeléctricos

Estos inyectores se pueden encontrar en los sistemas de inyeccién de tipo Common Rail de
tercera generacion. Los inyectores piezoeléctricos poseen de dilata cuando se aplica una
corriente eléctrica, el fendmeno piezoeléctrico se da por medio de un cristal de cuarzo que
cambia de tamafio cuando se somete a un impulso eléctrico. El solenoide que permitia abrir y
cerrar la valvula que permite el drenaje al retorno del diésel sobre el embolo es reemplazado por
un embolo piezoeléctrico. EI PCM dispone de un mecanismo en su interior que las diferencias
de presiones y el movimiento mecéanico posibilitando la salida del combustible al cilindro. El
PCM envia al piezoeléctrico una tencion inicial de unos 70V por un tiempo de 0,2mseg, ya en
el interior los cristales logran elevar el voltaje a 140 V, lo cual toma otros 0,2mseg y se logra
con una corriente aproximada de 7 Amp, a esto se lo conoce como tencidn de carga y corriente
de carga. Su aumento de tensidn se logra gracias al contacto entre los mismos cristales los

cuales logran multiplicar el efecto de voltaje. (M.Bustillos, 2010, pp. 1-2-3-4)
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llustracion 2- 9: Inyector piezoeléctrico
Fuente: (INGENIERIA'Y MECANICA AUTOMOTRIZ, 2020)

2.3.3. Inyectores HEUI

La unidad de inyeccion controlada electrénicamente y accionada hidraulicamente (HEUI) es un
sistema de inyeccion de combustible en motores diésel. Este sistema de inyeccion se lo puede
encontrar generalmente en os motores CAT, los inyectores HEUI funcionan con energia
hidraulica la cual es proporcionada por el mismo combustible en lugar de la energia mecanica

que es proporcionada mecanicamente por un arbol de levas y balancines. (Casa, 2020)
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El sistema de inyeccion HEUI funciona extrayendo en combustible del tanque con la bamba de

alta y baja presion. La presion hidraulica es obtenida mediante un diagrama accionado por
aceite, presiona e inyecta la cantidad de combustible dentro del motor. La valvula del solenoide
se acciona para controlar el flujo de aceite a la alta presion que se aplica a la parte superior del
pistdn intensificador en el inyector. Esto llega aumentar las presiones del inyector de
1250 a 1800 bar 0 18000 a 24000 psi. (Tigse, 2014)

El sistema de inyeccion HEUI esta constituido por los siguientes componentes:

e Circuito de combustible de baja presion.
e Circuito de accionamiento del inyector de alta presion
e Circuito electronico

lustracion 2- 10: Inyectores HEUI
Fuente: (G&G Lab Diesel, 2022)

2.3.4. Inyectores MEUI

Es un sistema de combustible que es controlado electronicamente, la bomba de inyeccion, las
tuberias y los inyectores que son utilizados en los motores mecéanicos fueron reemplazados por
un inyector unitario electrénico hidraulico en cada cilindro. Los componentes electronicos del
inyector HEUI son muy similares a los del sistema de combustible EUI. Sin embargo, en el

sistema HEUI, los inyectores no se accionan mediante un arbol de levas. (Vargas, 2013)



Los inyectores MEUI trabajan de dos maneras, actuando hidraulicamente y controlado
electronicamente. Aumenta el control de la relacidn de aire y combustible y de igual manera el
tiempo de inyeccion. Tiene la funcion de presurizar y suministrar el combustible desde los
65 psi hasta los 23500psi, atomiza el combustible mediante los agujeros del inyector TIP
inyecta la cantidad correcta de combustible atomizado en la camara de combustion y el
combustible es dispersado igualmente por toda la cAmara de combustion. (Abby, 2019)

lustracion 2- 11: Inyectores MEUI

Fuente: (Reveco, 2011)

2.3.5. Inyectores mecanicos

Son los méas antiguos entre los inyectores del sistema Diésel, el funcionamiento de los
inyectores mecanicos se realiza por un sistema de valvulas de rapida accion, el cual permite
llevar el combustible sobre el cono del levantamiento de la aguja. Cuando la presion es superior
a generada por el resorte de presion, la aguja se levanta y el combustible penetra en la camara de
combustion. Al elevarse la aguja esta presenta una superficie mayor por el cono de

estanqueidad, realizando una presion de cierre ms suave. (Santos, 2018)

lustracion 2- 12: Inyectores mecanicos
Fuente: (G&G Lab Diesel, 2022)
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Las funciones el inyector mecanico son las siguientes:

o Efectuar la pulverizacion del combustible entregado por la bobina inyectora en la cdmara de
combustion del motor.

e Dosificar la cantidad exacta de combustible.

e Acondicionar el combustible y preparar la mezcla.

e Definir el orden de la inyeccién caudal y &ngulo de fase.

o Evitar el reflujo de gases de escape hacia el inyector.

paco abierto abierto
(preinyeccion)  (inyecclén principal)

1

1.- Aguja del inyector,
2.- Cuerpo del inyeclor;
3.- Cono de impulsion,
4 - Camara de presion;
5.- Teton de inyeccion.

llustracion 2- 13: Funciones el Inyector Mecénico

Fuente: (Santos, 2018)

Las condiciones para el funcionamiento del inyector mecanico son las siguientes:

e Duracion de la inyeccion es de 1 a 2 miliisegunos

e Presion dentro del inyector es aproximadamente de 2000 Bar
e Temperatura de combustion aproximada de 1000C°

e Velocidad de pulverizacion aproximada de 2000 Km/h

e Vida util es de 1 millon de carreras en camion

e Caudal de 2 ¢ 350 ™

carrera

2.4. Equipos de comprobacion de inyectores

2.4.1. Banco para prueba de inyectores diésel Tm 510

Es un equipo que permite realizar pruebas a inyectores, valvulas reguladoras de presion de alta

y baja también a sensores de presion en el riel, utilizados en los sistemas de inyeccion de
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combustible Diésel Common Rail electronico. Este banco de pruebas permite obtener resultados
precisos y completos, a través del software de control para PC, el Common Rail PC, también

compatibles con TM508. (Correa, 2020)

llustracion 2- 14: Banco para pruebas de inyectores diésel TM 510
Fuente: (Correa, 2020)

Tabla 2- 1: Informacion Técnica

Alimentacién 220V/380V 50/60Hz
Consumo 5000VA

Capacidad de deposito de fluido 7 litros

Liquido de prueba ISO 4113/SAE J967
Presion de prueba méxima 2000 bar
Dimensiones 1400x1070x660mm
Peso 160kg

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

2.4.2. Comprobador Hartridge HH601 diésel mecanico

El comprobador de toberas HH601 funciona mediante un manejo manual brindo un resultado
optimo al momento de realizar el mantenimiento y comprobacion de las toberas de los
inyectores diésel. Su cdmara iluminada de pulverizacion presenta un extractor d gases que
trabaja por medio de aire y una valvula de control de caudal para realizar las diferentes pruebas
de funcionamiento, también presenta una abrazadera para la fijacion de las toberas para poder

realizar los ensayos sin montar el inyector de forma completa. (Ordofiez & Quichimba, 2022, pp. 25-
26)
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Las pruebas que se pueden realizar en este banco son las siguientes:
e Control e presién
e Control de fugas o estanqueidad

e Control de pulverizacion y direccién de chorro

lustracion 2- 15: Comprobador Hartridge HH601 diésel mecéanico
Fuente: (Ordofiez & Quichimba, 2022)

Este tipo de pruebas se los realiza con el fin de ahorrar combustible, evitar sobrecalentamientos,
vibraciones por auto detonaciones y disminuir las emisiones de gases, con el objetivo de llegar a

prolongar la vida util del motor al presentar una buena combustion. (Ordofiez & Quichimba, 2022, pp.
25-26)

2.5.Simulacién y conformado del banco de pruebas

2.5.1. CAE en sistemas automotrices

Son sistemas que permiten realizar disefios de objetos simples y objetos tridimensionales como
disefios de piezas mecénicas, disefio de obras civiles, arquitectura, urbanismo etc. Por medio de
una computadora, teniendo ventajas como la interactividad y facilidad de crear de crear disefios,
la posibilidad de simular el comportamiento del modelo, antes de la construccion del prototipo,
modificando si es necesario, sus parametros. La creacion de planos con los diferentes tipos de
vistas, detalles y secciones. (Rojas & Salas, 2015, p. 40)
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Un sistema CAD debe realizar las siguientes funciones:

Definicion interactiva del objeto.
Visualizacion multiple.

Calculo de propiedades y simulacion.
Modificacion del modelo.

Generacion de planos y documentacion.

Conexion con CAM.

Los programas CAD pueden alcanzar lo siguiente:

Incrementar la productividad del ingeniero
Mejorar la calidad del disefio
Mejorar la comunicacion a través de la documentacion

Crear una base de datos para la manufactura

[ 0025 0,050 (m) 1/1\
— — )

00125 00375

DVewer | TamVews  Crartvewe  Comment Vewer  Rmert eser

llustracion 2- 16: Simulacion CAE
Fuente: (Altair, 2023)

2.5.2. Arquitectura de un banco de comprobacién de inyectores mecanicos

La arquitectura de los bancos de comprobacion de inyectores mecéanicos puede llegar a variar

segun el fabricante. En este caso se tiene un comprobador de inyectores de grupos electrégenos

de motor serie 3500 Caterpillar que tiene la siguiente Arquitectura:

2.5.2.1. Disefio hidraulico

Este disefio se lo realizo con la ayuda de Automation Studio 5.2, para la construccion de este

disefio hidraulico se utilizo un tanque de 48 litros, una bomba de transferencia de 21 it/min,
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un filtro de aspiracion de 25 um, un filtro de retorno de 125 um, una valvula reguladora de

presion de 50 — 300 psi, mangueras hidraulicas de 300 psi. (Gusman, et al., 2014, p. 1)

2.5.2.2. Disefio mecanico

Para el disefio mecénico de la estructura del banco de pruebas E.U.l. y M.U.1., se utilizd el
programa de disefio SolidWorks, el cual permite el desarrollo de disefios y permite realizar

calculos rapidos y exactos. (Gusman, et al., 2014, p. 2)

2.5.2.3. Disefio eléctrico

El circuito de fuerza se compone de fusibles, contactos de la linea y elementos calentadores de
las protecciones térmicas. Por el circuito de fuerza la energia eléctrica de la corriente trifasica va

al devanado del estator gobernado. (Gusman, et al., 2014, p. 3)

2.5.2.4. Circuito de control

El circuito de mando del arrancador se compone de un cuadro de dos botones: (arranque) y
(stop), que conecta la bobina del interruptor magnético el bloque de contacto y los contactos de

la proteccion térmica, el circuito de mando sirve para gobernar el variador. (Gusman, et al., 2014, p.
3)

2.5.2.5. Disefio electronico

Tiene una implementacion de 8 partes bien definidas que son:

e Entrada de alimentacion.

e Oscilador 16MHz.

e Botodn de reseteo.

¢ Visualizador LCD de 16x4 presenta informacion.
e Zbcalo de programacion.

e Entrada para Sensor optico.

e Botonera.

e Salidas para inyector, servomotor y led’s de apoyo.
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llustracion 2- 17: Disefio Y Construccion De Un Comprobador De
Grupos Electrogenos De Motor Serie 3500 Caterpillar

Fuente: (Gusman, et al., 2014)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Organigrama de actividades

[ Identificacién del problema

Y

—»| Informacién a obtener

Y

Recursos

\d

Obtencion de materiales

l

Disefio y Sl

simulacién

Si
A

_ »| Obtencién de planos y
construccién

l

Pruebas de
funcionamento

NO

Recoleccién y analisis
de datos

llustracion 3- 1: Diagrama de actividades
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.
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3.2. Modalidad de la investigacion

En el presente trabajo técnico se utilizé la investigacion inductiva, deductiva, y experimental.

3.2.1. Metodologia inductiva

Se enfoca en el tipo de investigacion que se utilizara para generar teorias o principios generales
a partir de observaciones y casos especificos. Se basa en la recoleccion y anlisis de datos con el
objetivo de identificar patrones, regularidades o tendencias que permitan inferir principios
generales. Este método servira para el disefio y construccion de un banco de comprobacion de
inyectores mecénicos, el cual se enfocaré en la recoleccion de datos para llegar a conclusiones o
generalizaciones sobre el disefio y construccion de dicho banco. Se realizar una observacion
detallada de los procesos relacionados con la comprobacién de inyectores mecanicos en el taller
de maquinaria pesada. Esto puede incluir el analisis de los inyectores existentes, los métodos de
prueba utilizados, las herramientas y equipos empleados. También se pueden recopilar datos

sobre los requisitos técnicos y las necesidades especificas del taller. (Romero, 2011, p. 54)

3.2.2. Metodologia deductiva

Se enfoca en el razonamiento 1égico para llegar a conclusiones o inferencias. Para este tipo de
investigacion se basard en una teoria ya existente, dado que no se desea descubrir nuevas
teorias, sino mas bien confirmar o refutar la existente, a partir de estas primicias se realizar
deducciones légicas para obtener deducciones especificas. Se partié desde la teoria existente
sobre los inyectores mecanicos y los principios de funcionamiento de los sistemas de inyeccion
de combustible. Esto puede incluir conceptos sobre presién de inyeccion, caudal, atomizacion
del combustible, entre otros aspectos relacionados. Con base en la teoria existente y los
principios fundados, se establecen las premisas iniciales para el disefio y construccion del banco
de comprobacion. Estas premisas pueden incluir la necesidad de medir y controlar la presion de
inyeccion, la capacidad de generar diferentes caudales de combustible, entre otros aspectos

relevantes. (Romero, 2011, p. 54)

3.2.3. Metodologia experimental

Tiene un enfoque de investigacion en la cual utilizara el estudio de las relaciones causa-efecto

entre variables. Para el disefio y construccion de un banco de comprobacion de inyectores

mecénicos se llevard a cabo un proceso sistematico de pruebas y errores, donde se realizan

experimentos controlados para evaluar diferentes enfoques del disefio y la construccion del
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banco. Se desarrolla el prototipo del banco de comprobacion, utilizando diferentes enfoques de
disefio y construccion. El prototipo representara una condicién experimental diferente, donde se
manipulan una o varias variables mientras se mantienen las deméas constantes. Con base en los
resultados y analisis de los datos, se toman decisiones sobre qué enfoques del disefio y
construccidn es efectivo o no. Se pueden realizar ajustes en el disefio y construccion del banco

de comprobacion. (Romero, 2011, p. 54)

3.3.Cronograma de actividades

Tabla 3- 1: Cronograma de actividades

ACTIVIDAD

T VNVIN3S
¢ YNVIN3S
€ YNVIN3S
7 VNVINIS
S VNVIN3S
9 VNVIN3S
L VYNVIN3S
8 VNVINIS
6 YNVINIS
0T VNVIN3S
TT VNVINZS
¢T VNVINTS
€T VNVIN3S
T YNVINIS
ST VNVINES
9T VNVIN3S

Obtencion de referencias bibliograficas

Recoleccion de informacién técnica
sobre banco de pruebas de inyectores.

Investigacion de costos de cada uno de
los materiales.

Disefio y simulacion de la estructura en
el Software.

Adquisicion de los materiales

Implementacion de los elementos de
medicion

Construccion de la estructura.

Montaje de cada una de las piezas

Comprobacién del funcionamiento

Mejora del banco

Elaboracion del documento final

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.4.Desarrollo del proyecto

3.4.1. Recursosy materiales

3.4.1.1. Talento humano

En el presente proyecto técnico el talento humano involucrado estd conformado por los
Docentes Ing. David Bravo como director del proyecto, Ing. Milton Quinga como asesor del
proyecto y la estudiante Evelyn Quimbita como autora directa del proyecto. Las personas
mencionadas que participaran en la elaboracion del banco de comprobacion tienen una

influencia positiva para llegar a construir el dicho equipo.
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3.4.1.2. Equipos y materiales

En la construccion de la estructura metélica se utilizé un tubo mecénico cuadro de 1 plg con un
recubrimiento galvanizado, el cual cumple la norma de fabricacion NTE INEN 2415y ASTM
A36. Para la parte en la cual se ubicara el comprobador se utiliza un tablero de MDF de 10mm,
80 cm de largo y 70 cm de ancho. Se utilizé diferentes equipos eléctricos para recortar el tubo y
el tablero MDF como una amoladora, una sierra erétrica y un taladro, con el fin de obtener
cortes adecuados y precisos para que las piezas encajen adecuadamente. Para la unién de la
estructura metalica se utilizd una soldadora de arco, la cual permitira unir cada una de las piezas
metéalicas recortadas y poder formar la estructura del soporte base, para la unién del MDF se

utilizo tornillos negros para madera de siete por dos pulgadas y media.

El elemento principal utilizado para la constituciéon del banco de comprobacion es una gata
hidraulica, el cual permitira simular trabajo que realiza la bomba de alta presion. Se utiliz6 un
deposito para el diésel, un manémetro con una escala graduada en BAR (unidad de presion) y
PSI (Libra- Fuerza por pulgada cuadrada), el cual permitird observar a que presion se empieza
abrir el inyector, una llave de paso para la exclusién en el manémetro, una cafieria para la
conexion de los inyectores, una palanca de 30 cm, la cual ayudara a ejercer la presion para que
el liquido empiece a fluir, se utilizo inyectores mecénicos los cual iran acoplado en las cafierias
para poder realizar las respectivas comprobaciones y finalmente también se implementara un
recipiente en el cual se recogera el combustible que es pulverizado por medio del inyector al

realizar las respectivas pruebas.

3.5. Disefio

En la construccién del comprobador de inyectores mecanicos se llevd a cabo varias fases,
iniciando con el bosquejo del soporte base, seguido por la simulacion del soporte base, la
seleccion de los materiales que se utilizara, la construccion del banco final, comprobacion y

funcionamiento.

3.5.1. Bosquejo de la estructura

Con la ayuda de un software CAE en este caso se utilizo SOLIDWORKS para el disefio de esta
estructura de alambre, se utiliz6 las herramientas de croquis 2D y 3D, para el bosquejo inicial
que se realizo es la estructura aldmbrica del soporte base la cual dara estabilidad al
comprobador, se utiliz6 las siguientes herramientas, miembros estructurales, piezas soldadas.

Para empezar el bosquejo de la estructura primero se debe definir un sistema de coordenadas o
23



el plano en el cual se va a trabajar en este caso se utiliz6 el plano alzado, se dibuja uno de los

marcos en el cual se ubica también un travesafio el cual ayudara como refuerzo en la estructura.

</

llustracion 3- 2: Marco del soporte base
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

Para realizar la otra parte de la estructura se utiliza la herramienta de estructura de referencia la
cual permitira crear un nuevo plano para poder crear un nhuevo croquis tomando como
referencia el plano alzo, dando una distancia de 70 cm. Para no realzar en el nuevo croquis la
estructura linea por linea, se utilizd el convertidor de entidades esto permite copiar un croquis
ya existente en un croquis nuevo. Finalmente se crea un croquis 3D, con la opcién de linea se

une las estructuras aldambricas.

llustracion 3- 3: Estructura completa del soporte base

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.
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3.5.2. Bosquejo de la cubierta del soporte base

Con la ayuda de un software SOLIDWORKS se realizd el disefio de esta estructura de alambre
de la cubierta del soporte base, se utilizd las herramientas de croquis 2D y 3D. Para el bosquejo
de la estructura se utiliz6 un plano de planta, se ubica el plano en la vista superior, se cre6 un

croquis y con la herramienta de cuadrado centro, finalmente se cred un cuadrado.

lustracion 3- 4: Tablero de MDF
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.6.Dibujo en CAD

Para realizar los dibujos se utilizd el software SOLIDWORKS, el cual permite realizar los
bosquejos de una manera fécil, la cual permitira realizar modificaciones y por ultimo asignar los
materiales correspondientes que se utilizardn para la construccion de la estructura del soporte

base y la mese en la que ira montada el comprobador de inyectores mecanicos.

3.6.1. Dibujo del soporte base

Creado el bosquejo de la estructura del soporte, con la herramienta de cota inteligente se dara
las medidas para la construccion del comprobador las cuales se las daran en mm ya que en
SOLIDWORKS trabajara en este sistema de unidades, para la altura del soporte se asign6 un
medada de 900 mm de alto, 800 mm de ancho y 700 mm de largo, se asignara el material
en cada una delas estructuras en este caso para la estructura del soporte se utilizara un tubo
mecéanico cuadro de 1 pulg con un recubrimiento galvanizado, el cual cumple la norma de
fabricacion NTE INEN 2415y ASTM A36.
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llustracién 3- 5: Estructura con los tubos
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.6.2. Dibujo de la cubierta del soporte base

Con el bosquejo de la cubierta del soporte base, con la cota inteligente se dio las medidas
requeridas para la construccion de esta cubierta las culas son con cota inteligente se dio las
siguientes medidas, 800 mm de largo y 800 mm de ancho, se realiz6 la operacion de extruir
saliente base desde el plano de croquis hasta plano medio con un espesor de 9 mm, para le

cubierta se asignara el material en este caso ser& MDF.

llustracion 3- 6: Cubierta del soporte base

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

26



3.6.3. Ensamblaje del soporte base

Por dltimo se realizara el ensamble de las piezas, con la ayuda del software SOLIDWORKS se
abra la opcion de ensamble y se importa las piezas disefiadas con anterioridad, se selecciona en
primer lugar la cubierta del soporte base se prende cada una de los planos, se procede a quitarla
relacién fija que tiene la cubierta con la opcion flotar, se selecciona una de las caras y con
control, se selecciona el plano alzado, se da una posicion de relacion coincidente, finalmente se
apaga los planos y solo se deja activado el plano alzado. Se inserta la estructura del soporte
base, se selecciona una de cada de la estructura y del soporte base se da relacion de posicion y
se acepta para finalizar el ensamble.

llustracion 3- 7: Soporte base ensamblado
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.7.Simulacion

Una vez obtenido el ensamble del soporte base en SOLIDWORKS, se import6 el disefio al
programa ANSYS, para realizar los deferentes analisis en el disefio del soporte base. En este
caso se realizd tres andlisis como son Esfuerzo y deformacién, desplazamiento y factor de
seguridad. Con este analisis permitird saber si la estructura realizada es 6ptima y soportara la
carga sin ningun problema, también permitira saber si el material asignado es el adecuado para

ese tipo de cargas.
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3.7.1. Esfuerzo y deformacion

Los mapas de deformacion representan cémo cambia la geometria del modelo debido a las
cargas aplicadas. Se obtuvo los valores de los esfuerzos principales, que son los esfuerzos
maximos 1,497 = 10°%* y minimos 1,000 * 10~°%3en cada punto del modelo. Los resultados
incluyen informacidn sobre como se deforman y desplazan diferentes partes del modelo bajo las
cargas aplicadas. Estos son criterios de falla que combinan los componentes de los esfuerzos

para evaluar si un material fallara basado en una combinacién de tensiones.

URES (am)
1.497e+004
l 1.372e+004
. 1.248e+004
- 1123e+004
. 9.981e+003
. B.733e+003
7.486e+003
6.238e+003
- 4.991e+003

- 3.743e+003

2.495e+003
1.245e+003
1.000e-023

llustracion 3- 8: Esfuerzo y deformacion del soporte base
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.7.2. Factor de seguridad

En la ilustracion siguiente muestra el analisis realizado del factor de seguridad en el soporte
base, su valor nimio es de 1,04 y al ser mayor a 1 se puede afirmar que su estructura es segura 'y
puede soportar cargas sin ningln problema. Un factor de seguridad mayor que 1 indica que el
componente es capaz de soportar las cargas aplicadas sin fallar. Un factor menor a 1 indica que

el componente podria fallar bajo las condiciones dadas.
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5.426e+006
4.974e+006
4,522e+006
4.070e+006
3.615e+006
3.166e+006
2.714e+006
2.262e+006
- 1.80%9e+006

- 1.357e+006

9.053e+005
4.532e+005
1.090e+003

llustracion 3- 9: Factor de seguridad del soporte base
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.8. Estructura

3.8.1. Estructura metalica

Para la construccion de la estructura del soporte base se utilizd un tubo mecénico cuadro de
1.5 pulg 2 de espesor, el cual cumple la norma de fabricacion NTE INEN 2415 y ASTM
A36. Se realizé cortes en el tubo para obtener cuatro partes de 90 cm cada una, las cuales seran
utilizadas como el soporte principal del soporte base, también se realiz6 dos cortes de 70 cm y
dos cortes de 80 cm cada uno uno, los cuales cuatro seran utilizados para asentar la cubierta del
soporte base, seis cortes de 72 cm que seran para los travesafios del soporte base para un mejor
soporte. Cada uno de los cortes fueron realizados con una herramienta de corte en este caso se

utilizé una amoladora.

g YRR S W

lustracién 3- 10: Tubos de la estructura recortados

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.
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3.8.2. Estructura de la cubierta del soporte base

Para la cubierta del soporte base se utilizd un tablero MDF con las siguientes medidas
80 cmde largo y 80 cm ancho, con un espesor de 9 mm. Para realizar el corte de este
tablero se utiliz6 una herramienta eléctrica en este caso una sierra eléctrica, para obtener un

corte uniforme.

. o E 5 - TR

lustracion 3- 11: Cubierta del soporte base recortada

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

3.9. Construccion

Para el poseso de construccion se lo realizo en tres etapas, la primera etapa consta con el disefio
y simulacion del soporte base, la segunda etapa consta de la construccién de la estructura del
soporte base y de la cubierta del soporte base y la tercera etapa consta con la construccién del

comprobador de inyectores mecanicos.
3.9.1. Construccion de la estructura y cubierta del soporte base

Para la construcciéon del soporte base se realizd6 un bosquejo con la ayuda del programa
SOLIDWORKS, este bosquejo proporcionara la informacion adecuada sobre el material a
utilizar y si las medidas seran las adecuadas para el ensamble del soporte base, una vez obtenida

informacién adecuada se procede a se realizé lo siguiente:

Se prepar6 los materiales asegurandose que cada una de las piezas se encuentre cortadas de
manera correcta segin el disefio y las medidas establecidas posterior mente. Se realizd un

proceso de lijado en los filos para eliminar cualquier imperfeccién en la superficie del metal.
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llustracion 3- 12: Limado de imperfecciones del tubo

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

Se coloca las diferentes piezas del soporte base segln el disefio establecido, se debe alinear de
una manera adecuada cada una de las piezas y tener en cuenta sus uniones y conexiones. Se
realiz6 una fijacion temporal para asi facilitar el proceso de ensamble, utilizando unas
abrazaderas se mantuvo las piezas en su lugar para poder realizar algun tipo de correccion en el

caso de ser necesario antes de asegurar las piezas de manera definitiva.

O
e las piezas

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

Para asegurar las piezas se utiliz6 una soldadora de arco, para realizar este proceso se debe
tomar las medidas necesarias para mantener nuestra seguridad y no ocasionar algin tipo de
accidente, se debe utilizar un casco, guantes, mandil de soldadura y calzado adecuado. Al
finalizar el proceso de suelda se debe asegurar que las uniones sean fuertes y estables. Para el

ensamble de la cubierta del soporte base se utilizd varios pernos para fijarla de manera segura.
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Finalmente se realizd una inspeccién en la cual se verifico que el soporte base se encuentre

estale y nivelada, en caso so de no estarlo se debera realizar los ajustes necesarios.

3.10. Requerimientos de disefio

3.10.1. Fisica

Dado que el comprobador esta compuesto por una cata hidraulica de 4 ton, la cual cumple el
principio de pascal el cual dice que “La presion ejercida sobre un liquido encerrado, se
transmite integramente a cada punto de él y de las paredes del recipiente que lo contiene”. La
gata hidraulica aprovecha este principio de una manera en la cual, aplicando una fuerza pequefia
sobre una seccion menor, se llega a obtener una fuerza méas grande sobre una seccién mayo, esto

se produce gracias que la presion es la mismo en todo el recipiente cerrado. (Afkir, 2018)

llustracion 3- 14: Principio de Pascal
Fuente: (Afkir, 2018)

También consta con el mandmetro el cual mide la presion en las unidades de PSI (lbf/pulz).

Se tiene una fuerza que se ejerce en la palanca para producir la fuerza por debajo del piston,

ocasionando asi la presiéon y permite la salida del combustible diésel atomizado. (Ramos, et al.,
2013)

3.10.2. Quimica

Para la limpieza de los inyectores se necesita de un compuesto orgéanico derribado del petréleo,

en este caso serd el diésel la cual es una mezcla de hidrocarburos de cadenas largas entre
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10 y 15 carbonos saturados e insaturados, también contiene una pequefia proporcion de
compuestos aromaticos alrededor de un 20%, la formula promedio del diesel es de (C;,H,3) €s
méas pesado y aceitoso que la gasolina, el diésel permite una limpieza y comprobacion de los

inyectores. (Ramos, et al., 2013)

3.10.3. Matematica

FUERZA

llustracion 3- 15: Gato Hidraulico

Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

Se realiza calculos necesarios en el cual se determina lo siguiente:

e Lapresion que el liquido ha ejercido

e Lafuerza que ejerce el piston

e El &ngulo formado por la palanca

e La gata donde se ejecuta la potencia para que el piston sea impulsado hacia arriba

3.10.4. Célculos relacionados

Datos
o= 45"
x=30cm

h=30cm
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P;=5cm
@, =5cm

kg
OpiesEL = 832%

Mmano ejerce la fuerza = 3 kg

3.10.4.1.

Fpalanca =m=xg

m
Fpalanca = 3kg * 9'85_2

3.10.4.2. Area del piston
Conversion
" c 1m

= *

1= T 00em
®1 = 0,05 m
Area
2

Apiston =T * Qf

2
7 * (0,05m)4

Apiston =

3.10.4.3.

Conversion
P=-
A
p— 294 N
© 1,96 * 10-3m?

Fuerza ejercida sobre la palanca

Fpalanca =29,4N

APist()n = 1, 96 * 10_3m2

Presion del liquido por el principio de pascal

N
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» La presion serd lo mismo en cada uno de los puntos en el que se encuentre

3.10.4.4. Fuerza de salida del fluido
Apists
F= A e Fpalanca
caieria

> Se calcula el area de la seccién circular de la caferia
Conversion

Im
* —
1000mm
@, = 0,005cm

P, =5cm

Area

TSN

Acafieria =T * 0

2
Acasieria = T * (0,005)4

Acatieria = 1,96 * 1075m?

Fuerza

APistén

F =

A F palanca
cafieria

F 1,96 * 10~3m? 29.4 N
= — %
1,96 * 10~>m? ’

F= 2940N

3.10.4.5. Volumen

» En este caso como el gato hidraulico tiene una forma cilindrica se aplica la formula del
volumen cilindrico

v=m*r’xh

v = m*(0,025)% = (0,3)

v= 1,96 *10"*m3
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3.10.4.6. Masa del diésel

Mgjesel
6 =——mmro

VUrecipiente

Se despejam

5= Mgiesel
VUrecipiente

Myjeser = 6 * V

kg

-l 1,96 * 10~*m3

Mgjeser = 832

Myjesel = 0, 1631kg

3.11. Construccién del comprador de inyectores mecanicos

Para la del comprobador de inyectores mecéanicos permitird realizar diferentes pruebas méas
realistas en los inyectores. Aqui tienes los pasos generales para construirlo:

3.11.1. Gata hidraulica de 4 toneladas

“La gata” es una herramienta empleada por elevacion de cargas. Esta, puede ser empleada de
forma mecénica o hidréaulica con el fin de proporcionar una elevacion de pesos pequefios y/o
grandes tales como automdviles. Dicha herramienta esta conformada por dos recipientes

cilindricos que unen la base inferior. (Firestone, 2022)

%\00;!')7[ A

NYSRAUL N
ic JA
Saro MIDRAULICO

41" N

lustracion 3- 16: Gata Hidraulica
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.
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Tabla 3- 2: Especificaciones del Gato Hidraulico

Capacidad 4T
Carga para descenso 25kg
Altura maxima 38,5cm
Altura minima 19,5¢cm
Peso 3,58kg

Fuente: (Firestone, 2022)
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.

Antes de explicar el funcionamiento del gato hidraulico, es importante reconocer las partes que

lo componen.

5
9
1
2
lustracion 3- 17: Partes de un gato hidraulico
Fuente: (Afkir, 2018)
6
3

llustracion 3- 18: Partes de un gato hidraulico
Fuente: (Afkir, 2018)

Tabla 3- 3: Partes del Gato Hidraulico

1 | Circuito que une la cdmara secundaria 6 Vélvula de vaciado
con el deposito

2 | Conducto que une la camara 7 Céamara principal
secundaria con la camara principal

3 | Conducto que comunica el depdsito 8 Deposito
con la camara principal

4 | El piston principal g Céamara secundaria

5 | El piston secundario 10 | Valvulas anti retorno

Fuente: (Afkir, 2018)
Realizado por: Quimbita Evelyn, 2023.
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Su funcionamiento se puede dividir en dos etapas:

o Etapa de aspiracién: el piston secundario realiza un movimiento ascendiente, succionando
el liquido a través del conducto ‘1’ que comunica el depodsito con la camara secundaria. Esta
succion se realiza gracias a una valvula anti retorno, y que solo se abre cuando el piston se
encuentra ascendiendo. Una similar véalvula anti retorno hace la funcién de cerrar el

conducto ‘2’ para impedir que se libere liquido acumulado en la cdmara principal.

llustracion 3- 19: Etapa de aspiracion
Fuente: (Afkir, 2018)

e Etapa de impulsién: el piston empieza a descender, cerrando de esta manera la valvula anti
retorno del conducto ‘1°. El liquido acumulado en la camara secundaria durante la primera
etapa es empujado a través del conducto ‘2° hacia la camara principal, haciendo que se abra

la valvula anti retorno de este conducto.

llustracion 3- 20: Etapa de impulsion
Fuente: (Afkir, 2018)

Al repetir las dos etapas varias veces, se consigue trasladar el liquido desde el deposito hacia la

camara principal, pasando por la cAmara secundaria, de esta forma, se consigue acumular el

38



liquido en la camara principal lo que hace que el pistdn de la misma suba y asi se puede enviar

el diésel hacia los inyectores.

3.11.2. Cafierias y conexiones

Las mangueras de alta presion son mangueras fabricadas de polimero, reforzadas con espirales
de acero, pueden soportar presiones extremadamente elevadas, su baja expansion volumétrica
les brinda tiempos de respuesta que son realmente rapidos y su orificio interior es rectificado
por lo cual es minima la caida de la presién. Las mangueras para alta presion cuentan con un
didmetro exterior bastante reducido, por lo que se pueden usar en espacios pequefios, su
didmetro interior va de los 3 a los 25 mm, mientras que sus compresiones van de los 345 a los
3200 bar. (REFACCIONES INDUSTRIALES , 2022)

llustracién 3- 21: Cafieria
Fuente: (BOSCH, 2002)

Cuando las cafierias son instaladas en el sistema de inyeccion deben poseer ciertas

caracteristicas técnicas de gran importancia que son:

Tabla 3- 4: Caracteristicas de las cafierias

Tipo de acero Trefilado
Ondas de prisién de una milésima de segundo 300 kg/
cm?
. k k k
Presiones en g/sz 40 g/cmz hasta 600 g/cmz
f lb b b
Presiones en /plg2 o PSI 500 /plg2 hasta 9000 /plg2

Fuente: (Afkir, 2018)
Realizado por: Quimbita, E., 2023
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Tabla 3- 5: Dimensiones de la caferia

LONGITUD DIAMETRO ESPESOR
Cafierial | Cafleria2 | Cafieria3 | Cafieria A | CafieriaB | Cafieria AyB | CafieriaA | Cafieria B
Interno Interno Externo
15cm 8cm S5cm 2mm 1,5 mm 6 mm 2mm 2,25 mm

Fuente: (Afkir, 2018)
Realizado por: Quimbita, E., 2023

Nota: Si el didmetro exterior de ambas cafierias es de 6 mm, el espesor de las paredes de la
cafieria debe ser diferente.

Las conexiones o uniones herméticas que permiten conectar o acoplar una linea de fluido

hidraulico hacia otro componente hidraulico.

llustracion 3- 22: Terminal de rosca
Fuente: (Isaac, 2015)

Para una buena conexion hidraulica se tendra en cuenta dos elementos basicos existentes:

e SELLO: Es la accion de junta que se realiza entre terminales para evitar las fugas. Una

caracteristica de un Sistema Hidréulico de Poder, es que debe estar libre de fugas.

e TERMINAL DE ROSCA: Se caracteriza por que uno de los elementos roscados (macho y/o
hembra), tiene que tener una geometria conica. Se produce el sello cuando los filetes de las

roscas se ajustan entre ellos.
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El angulo desde la hase a la cresta
es de 60 grados. En sistemas de
alta presidn no son compatibles con

ROSCA NPT (Naftional Pi
{ Thread(Tapng; pe roscas tipo BSPT debido a que el
sello entre unay la oma no es
hermético.
TERMINAL DE ROSCA
Tiene forma cilindrica de
acuerdn con la norma EN-ISO
] ROSCAG (BSPT) }_. 228-1 standard. El macho
rosea G solo puede ser
enroscado en hembra rosca
G
— ROSCA BSPT (British
Standard Pipe Tape)
Tiene forma conica de
acuerdn a la norma 1SO 7-1
. ROSCAR (BPT) standard. El macho rosca R
puede ser enroscado en la
Son rosas con perfil « Gas » hembra rosca R y hembra
el angulo desde la base ala rosca R
cresta es de 55 grados,
llustracion 3- 23: Clasificacion de uniones roscadas
Realizado por: Quimbita, E., 2023
ROSCAS BSP ROSCAS NPT

Rosca macho Rosca macho

BSP cilindrica BSP cdnica

Rosca hembra Rosco hembra Rosca he!
BSP cilindrica BSP cénica

llustracion 3- 24: Tipo de roscas
Fuente: (Afkir, 2018)

Tabla 3- 6: Tipos y Dimensiones de uniones roscadas

TIPOS DE ROSCAS
NORMA EUROPEA AMERICANA
TIPO DE ROSCA BSP
CILINDRICA | CONICA NPT
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RACOR

DENOMINACION DE LA ROSCA ROSCA “G” ROSCA “R” | ROSCA “NPT”

¢ g R /g NPT 1/g

1 1 1
MEDIDAS DISPONIBLES DE RACORES G /4 R /4 NPT %/,
G 3/g R 3/g NPT 3/
¢ 1/, R 1/ NPT 1/,

g 28 mm 27 plg

1 19 mm 18 nl

N° DE HILOS POR PULGADA | /4 P9
DE ROSCA 3/a 19 mm 18 plg
1/, 14 mm 14 plg

Fuente: (Afkir, 2018)
Realizado por: : Quimbita, E., 2023

3.11.3. Inyectores mecanicos

Los inyectores son electrovalvulas capaces de abrirse y cerrarse millones de veces con una

reaccion muy precisa al pulso eléctrico que los acciona, sin fugas ni escapes de carburante. Son

los encargados de suministrar el combustible al conducto de admision o a la camara de pre-

combustion, segun si se trata de un sistema de inyeccion directa o indirecta respectivamente, de

forma pulverizada y sin goteos para que el combustible se distribuya de la forma maés

homogénea posible segun el régimen de funcionamiento del motor. (Bohérquez, 2015)

llustracion 3- 25: Inyector Mecanico
Realizado por: Quimbita, E. 2023
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llustracion 3- 26: Partes del Inyector

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )

Tabla 3- 7: Partes del Inyector

1 | Racor (Perno de 0jo) 13 | Arandela

2 | Tuberia de retorno de | 14 | Pasador recto
combustible

3 | Tuberia de inyeccién 15 | Guia del atomizador

4 | Perno 16 | Valvula de aguja

5 | Cuerpo inyector 17 | Inyector

6 | Capacete (Tuerca de 18 | Resorte segundario
sombrerete)

7 | Tornillo de regulacién 19 | Arandela

8 | Buje guia 20 | Racor (Resorte de porta

inyector)

9 | Resorte primario 21 | Porta inyector

10 | Barra de empuje 22 | Sello anti polvo

11 | Tuerca del atomizador 23 | Junta

12 | Asiento de resorte

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )
Realizado por: Quimbita, E., 2023

Tabla 3- 8: Presién de Inyeccién

DONDE SE REVISA VALOR NOMINAL

Presion de abertura de la 165 — 173 kg/c

) = - 2
vélvula primaria m

PRESION DE | presion de abertura de la

kg
. 261 — 269
INYECCION vélvula segundaria /C

m2

0.085 £ 0.018
PRE-ELEVACION

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )
Realizado por: Quimbita, E., 2023
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Tabla 3- 9: Torque de apriete

Racor (Perno de 0jo) (para el montaje del tuberia de retorno de 15—-2Nxm
combustible)

Unidad del tubo de inyeccion 3N=x*m
Perno (para el montaje del inyector bomba) 15N *m
Tuerca de sombrerete 4—-5N=*m
Tuerca de retencion 6 —8N *m
Junta del porta inyector 6—7Nx*m

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )
Realizado por: Quimbita, E., 2023

3.11.4. Man6metro

Un mandmetro de presion es un indicador analdgico utilizado para medir la presiéon de un gas o
liquido, como agua, aceite o aire. A diferencia de los transductores de presion tradicionales,
estos son dispositivos analégicos con un dial circular y un puntero accionado mecanicamente

que han estado en uso durante décadas. (Mauriar, 2015)

lustracion 3- 27: Mandmetro
Realizado por: Quimbita, E. 2023

3.11.5. Deposito de combustible
Es aquel que almacena el combustible necesario para realizar las pruebas de los inyectores. El

tanque puede tener una capacidad variable y estar equipado con sistemas de filtrado y control de

nivel.
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3.12.  Ensamble del comprobador de inyectores mecanicos

En la preparacion del gato hidraulico se debe asegurar que la gata hidraulica esté en buen
estado, sin ningun tipo de fugas de aceite u otros problemas. Al momento de tener todo
verificado se procede a desarmar el gato hidraulico, se retira el aceite que viene por defecto en
la gata y se lava bien. Para realizar la conexion hidraulica principal se utiliz un tubo de hierro
de 30 cm, del cual se le realizo un proceso de torneado con el fin de reducir su grosor para gque

encaje de manera perfecta en el gato.

llustracién 3- 28: Mecanizado del tubo
Realizado por: Quimbita, E. 2023

Para realiza el orifico principal por el cual circulard el diésel, esto se lo realizo con una
fresadora, el tubo también poseera 3 orificios mas uno para la cafieria, otro para el manémetro y
finalmente el ultimo para una valvula que controla el flujo del diésel. Para el roscado de los

orificios se utilizé un machuelo de un cuarto cénico.

lustracion 3- 29: Perforacion del tubo
Realizado por: Quimbita, E. 2023
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Dado que en al ejercer una fuerza en el gato hidraulico por defecto el tubo empezara a subir por
la presidn que se ejerce en su interior, para evitar esta accion se realiz6 una simbra, la cual

permitira que el tubo se quede fijo y se pueda realzar e manera correcta las pruebas.

llustracion 3- 30: Simbra de soporte
Realizado por: Quimbita, E. 2023

Se realizd un soporte base para los inyectores, el cual permitira tener una mejor estabilidad al

momento de realizar las pruebas ya que los inyectores se encontraran fijos.

llustracion 3- 31: Soporte base de los inyectores
Realizado por: Quimbita, E. 2023
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Se realiz6 esquema de la linea de fluido conexién de las cafierias hacia los inyectores, se utilizé
4 caferias segun as medidas deseadas, 8 uniones herméticas que permiten conectar o acoplar
una linea de fluido en este caso se utilizd acoples de terminal de rosca, en este caso se realiz6 3

lineas de fluido en las cuales se les ubico una llave de para cada.

lustracion 3- 32: Esquema de la linea de fluido
Realizado por: Quimbita, E. 2023

Conecta las cafierias y conexiones hidraulicas a la gata, de manera que puedas controlar el flujo
de liquido hacia los inyectores. En el extremo de los tubos, coloca los inyectores mecanicos.
Utiliza las valvulas o grifos para regular el flujo de liquido hacia los "inyectores". Integra un
manometro en la linea para medir la presion generada por los inyectores durante las pruebas.
Observa el mandmetro para verificar la presion generada y asegurarte de que esté dentro de los
rangos esperados. Si es necesario, ajusta la presion o el flujo de liquido para simular diferentes

condiciones de funcionamiento de los inyectores.

llustracion 3- 33: Comprobador de Inyectores
Realizado por: Quimbita, E. 2023
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3.12.1. Implementacion del comprobador

Para implementacion del comprobador y antes de realzar las pruebas requeridas primero se debe
preparar el banco de pruebas, se inicia colocando en combustibles lo suficiente para lograr
generar una presion en este caso se utilizd diésel, se debe asegurar que no exista fugas de
combustible. Se debe observar el manémetro se encuentre conectado correctamente, debe estar
calibrado y su lectura debe ser visible durante la prueba. Se debe conectar el inyector a la
cafieria se debe asegurar que el inyector se encuentre estable y con un ajuste correcto para asi

evitar fugas en el momento de la comprobacion.

Se debe verificar que el contenedor en el cual se recogera el combustible al momento de realizar
las pruebas se encuentre limpio. Al momento de realizar la comprobacion de los inyectores se
debe regular el flujo del combustible. Esta valvula permitira ajustar el flujo de combustible
hacia los inyectores y controlar la presion de inyeccién. Se colocé el comprobado de inyectores
en el soporte base para esto se realizd cuatro perforaciones en la cubierta del soporte base para
fijarlo con cuatro pernos y cuatro tuercas asegurando que el comprobado se quede estable.
Finalmente se podra realizar las pruebas requeridas como de goteo, tiempo de descarga, forma

de inyeccion y las de presion de apertura.

3.13. Pruebas de funcionamiento

3.13.1. Preparacion del equipo comprobador de inyectores

Antes de empezar a realizar las pruebas en los inyectores primero se debe prepara al
comprobador, se debe realizar una inspeccion visual al comprobador y verificar que cada uno de
sus componentes esta instalados de una manera adecuada, el operario debe tomar en cuenta cada
una de las normas de seguridad que proporcionara el taller de maquinaria pesada y el manual de
usuario. Asegurese que en el comprobador de inyectores el tanque de combustible se encuentre
limpio y en buen estado, que se encuentre con diésel suficiente para poder realizar las diferentes
pruebas. Se verifica que la conexién del inyector a la cafieria se encuentre bien conectado para

evitar que existan algun tipo de fugas del combustible.

3.13.2. Activacion del comprobador

e Precargar el comprobador de inyectores mecénicos casero y asegurate de que todos los
medidores y lecturas estén funcionando correctamente.

e Cargar el comprobador para que aplique la presion y el pulso al inyector.
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e Observa el patrén de la prueba realizada en el inyector y verifica si es uniforme, si hay

obstrucciones o si hay alguna fuga de combustible.

3.14. Pruebas realizadas en el Inyector Mecénico

Se realizd cuatro pruebas diferentes al inyector como son las pruebas de goteo, tiempo de
descarga, forma de inyeccion y las de presion de apertura.

3.14.1. Grados de pulverizacion

Para el célculo de los grados de pulverizacién en los inyectores mecanicos se debe tener en

cuenta el siguiente procedimiento.

e Se debe considerar el radio interno del cilindro de pulverizacién, esto se lo puede obtener en

las especificaciones del fabricante del inyector.

TS !
A 4026mm
> % IS
E il well )
'_." - : . /"
S . 1

lustracion 3- 34: Radio interno del cilindro de pulverizacion
Fuente: (Bustillos & Simbafia, 2018)

e Para obtener la medida de los orificios del inyector se lo mide desde la punta del inyector

hasta sus orificios esto se lo realiza con la ayuda de un pie de rey.
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lustracion 3- 35: Medida de los orificios del Inyector
Realizado por: Quimbita, E. 2023

e Obtenemos las medidas de referencia del inyector, desde la punta del inyector hasta una

pestafia del inyector, esto se lo tomara como referencia para calculos posteriores.

llustracion 3- 36: Medidas de referencia del Inyector
Realizado por: Quimbita, E. 2023

e Mediante el funcionamiento del banco de comprobacion se tomara la medida del didametro

del chorro de pulverizacion.
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lustracion 3- 37: Didmetro del chorro de pulverizacion
Realizado por: Quimbita, E. 2023

Para obtener el punto maximo y minimo del chorro de pulverizacion, esto se lo podra
realizar colocando papel milimetrado a la altura de la punta del inyector y realizando una

marca en el minimo y el maximo.

llustracion 3- 38: Punto maximo y minimo del chorro de pulverizacién
Realizado por: Quimbita, E. 2023
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e Se tomara la medida desde la altura del papel haca el punto maximo del chorro, una vez

obtenido cada una de las mediadas se calculara los pardmetros deseados.

llustracion 3- 39: Obtencion de medidas
Realizado por: Quimbita, E. 2023

3.14.2. Geometria de pulverizacion

T, >
NV
/)

v

/
/7

llustracion 3- 40: Geometria de pulverizacion
Fuente: (Bustillos & Simbafia, 2018)

Datos
r = Radio del cilindro
h = Altura

@ = Diametro
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It = Angulo de disparo
Y = Diferencia de alturas
Yr = Angulo de dispersién

o = Angulo de cono

e Ecuacion del &ngulo de dispersion

) +Y Y
Yy = tan™! (Cho+) — tan! (;)

e Ecuacion del angulo de disparo

h
I - - <_>
T tan -

e Ecuacion de angulo de cono

r
_ -1(_
x= 2 tan (h)
3.14.3. Calculos

r = 40,26mm

h="?

Dchorro = 6,1mm

Tchorro = 3,5mm

Punta del inyector a los orificios = 2mm

punta del inyector haata la parte maxiiia del chorro = 2,5
3.143.1. Diferencia de alturas

Y = punta del inyector hasta la parte maxima del chorro

+ punta del inyector a los orificios

Y =2,5mm+ 2mm

Y =45mm
3.14.3.2. Altura
h=Y+ Ychorro
h =45mm+ 3,5mm
h = 8mm
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3.14.3.3. Angulo de dispersion

0) +Y Y
Yy = tan™! (%) — tan! (F)

6,1mm + 4,5mm) 1 (4,5mm)
40,26 M \20.26

Y, = tan~1(0,26328) — tan'(0,11177)

Yr = tan™! (

Yy = 8,346°
3.14.3.4. Angulo de disparo
h
e (3
e
L=t _1< 8mm )
7= A \%0,26mm
I; = tan™1(0.19870mm)
I; = 11,238°
3.14.35. Angulo de cono
r
_ -1("
xX= 2 tan (h)
-1 40,26mm
x= 2 tan (—)
8mm
«= 2 tan~1(5,0325mm)
x= 157,522°

3.14.3.6. Prueba de goteo

Este tipo de prueba se realiza para evaluar la estanqueidad y el funcionamiento adecuado de los

inyectores. Antes de conectar el inyector a la cafieria se debe verificar que el inyector se

encuentre limpio y sin ningln tipo de obstruccion, en coso detener alguna obstruccion que

impida realizar la comprobacion de manera adecuada se debe realizar una limpieza del inyector.

Para esta prueba se someterd al inyector a una presion variable desde el control manual,

iniciando desde 40 bar/600psi durante unos 2 minutos aproximadamente, eso puede variar
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dependiendo de las especificaciones del fabricante. Teniendo como objetivo el observar el
taponamiento del inyector, por lo tanto, el inyector no debera gotear para poder pasar la prueba,
es decir que si el inyector llega a gotear se puede decir que no estd haciendo un debido

taponamiento. (Montes, et al., 2019)
Para la prueba de goteo se lo realizo en 2 inyectores los cuales se les clasifico en dos categorias

e Aprobado: el cual dice que el inyector se encuentra en buen estado
e Averiado: el cual puede decir que el inyector posee un goteo por lo tanto esta en ml estando

y se debe remplazar el inyector.

LT

llustracion 3- 41: Prueba de goteo
Fuente: (Bohdrquez, 2015)

3.14.3.7. Forma de chorro

Esta prueba permitird determinar si el inyector esta sucio o dafiado, si al realizar esta prueba da
un chorro no uniforme con un aspecto estriado o fragmentado indicara que el inyector esta sucio
0 que presenta algun tipo de dafio. La forma de chorro aceptable para que un inyector se
encuentre en buen estado debe ser de una forma reglar, en forma de abanico, centrado con
respecto al eje del inyector, sin interrupciones ni estrias y sin goteo. Cuando la forma de corro
no es aceptable es decir que el inyector se encuentra defectuoso, cuando el chorro sale del
inyector de una forma oblicuamente, formando estrias o con interrupciones, esto puede indicar
que esta sucio o dafiado. Cualquier falta de simetria en la forma de chorro de un inyector sede

sospechar de un malfuncionamiento. (Pereya, 2016, pp. 5-6)
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Inyector con

Pulverizacion Abanico I mala
Atomizacion ¥ con goteo ¥ myecrol pulverizacién
Abanico Mala e por baja
Normales atomizacion obstruccion ey

llustracion 3- 42: Forma de chorro
Fuente: (BOSCH, 2002)

3.14.3.8. Presion de apertura

Cuando el inyector alcanza una presiéon determinada debera abrirse de repente, sin ningun tipo
de goteo previo. La presién que posee cada uno de los inyectores figura especificamente en los
datos técnicos de cada motor. Para verificar el inyector se debe realizar un bombeado con la
palanca del comprobador de inyectores a razén de una embolada por un segundo
aproximadamente, se observa que la lectura de presién del mandmetro al comenzd del
suministro, de una manera instantanea la aguja del instrumento oscila ligeramente. Si la presion
de apertura llega a ser superior a la rescrita, puede ser que la espiga de presion se encuentra
pegado, también se puede dar por una obstruccién parcial de uno o varios orificios de la tobera
0 una precarga incorrecta de del muelle de presion. Para corregir este tipo de errores se debe
calibrar el inyector esto se puede realizar en la precarga del muelle, con un suplemento de relaje
de precarga encima del muelle. Es normal tener que realizar un reajuste de la presion de los

inyectores a los 70000 km . (Pereya, 2016, p. 6)

llustracion 3- 43: Presion de apertura
Fuente: (Bohérquez, 2015)
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3.15. Manual de operacién y mantenimiento

3.15.1. Introduccién

Este comprobador de inyectores mecénicos permitira que usted como usuario tenga toda la

facilidad y seguridad en el momento de realizar las pruebas de inyectores mecanicos como:

goteo, tiempo de descarga, forma de inyeccion y las de presion de apertura, entre otros.

3.15.2. Seguridad

Al momento de utilizar este comprobador de inyectores mecéanicos, se debe seguir algunas

pautas de seguridad para asi proteger al equipo como al operario. Dado que los inyectores

suelen ser componentes delicados y manipularlos de una manera indebida podrian dafiarlos o

generar algun tipo de riesgo. Para evitar este tipo de situaciones se debe seguir las siguientes

pautas:

Tabla 3- 10: Seguridad Personal

Seguir las instrucciones

Se debe leer cuidadosamente las instrucciones
del fabricante antes de usarlo. Asi tendra
informacion mas detallada sobre su uso

seguro y correcto.

Uso de gafas y guantes

\

>

Antes de empezar cualquier tipo de
comprobacion se debe proteger sus ojos de
posibles salpicaduras o fugas de combustible.
Se recomienda también el uso de guantes para
asi evitar el contacto directo con el

combustible.
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Trabajar en un area ventilada:

v

Ventilar

Al realizar cada una de las pruebas selo debe
realizar en un area con suficiente ventilacion
y asi evitar la acumulacién de gases nocivos o

vapores inflamables

No fumar ni usar dispositivos electrénicos:

Dado que el combustible e altamente
inflamable, por lo cual no se debe fumar ni
usar dispositivos electronicos cerca de él
mientras se realice las pruebas, podria

ocasionar algun tipo de accidente.

Manipulacion cuidadosa:

Dado que se trabajara con inyectores se debe
tener cuidado, evitando golpes, caidas o
cualquier otra accién que pueda dafiar a los

inyectores y al comprobador.

Una vez terminado la comprobacion, se debe
desconectar el inyector, la cafieria y limpiarla,
se debe limpiar el area de trabajo y final
mente poder guardad cada uno de los
componentes en un lugar en el cual no exista
humedad para evitar que se llegue a oxidar el
comprobador y asi alargar la vida util del

comprobados.

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )
Realizado por: Quimbita, E., 2023
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3.15.3. Preparacion antes de la prueba
Antes de realizar cada una de las pruebas requeridas, es muy importante tener el equipo y los
materiales adecuados para asi poder llevar las comprobaciones de una forma segura y efectiva.

Para lo cual se debe seguir la siguiente guia:

Tabla 3- 11: Preparacion del Comprobador

Conocimiento del equipo:

El operario debe estar capacitado y entender el

. funcionamiento 'y como interpretar los
resultados que se lleguen a obtener.

Prueba de seguridad:

rl Antes de usar el comprobador en un objeto o
equipo importante, es recomendable realizar

una prueba en un elemento para verificar que el

= comprobador esta funcionando correctamente.
L

Registro de resultados:

Prepare algin tipo de documente en el cual
pueda registrar cada uno de los resultados
obtenidos durante las pruebas, junto con

cualquier informacién relevante.

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )
Realizado por: Quimbita, E., 2023
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3.15.4. Procedimiento de prueba

INICIO

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se debe asegurar que el comprobador se encuentres
iconectado cada uno de sus componentes.

Verificar que el recipiente de prueba se encuentre
impio .
+ Prepare el combustible y coléquelo en el tanque.

(

PREPARACION DEL
COMPROBAR

Si el inyector no se encuentra calibrado de

manera correcta el reloj de presion se
puede llegar a dafiar

T

Ajuste la duracion del pulso para simular la apertura y cierre

) idel inyector.
CALIBRACION DEL INYECTOR - La duracidn del pulso debe establecerse segun las
lespecificaciones del fabri del motor o siguiendo las pautas

proporcionadas en el manual.

)

Conectar la cafieria cuidadosamente al
icomprobador.

Conectar el inyector a la cafieria.

Debe aseg e que todas las
estén seguras y no exista fugas de combustible.

(

CONEXION DEL INYECTOR

o

- Observe el comp i del inyector

durante la prueba.

- Evalie si el patron de pulverizacion es consistente, si hay
algtn goteo o fuga.

- Registre los resultados de la prueba y comparalos con las
especificaciones del fabricante.

J

NO
RESULTADOS Y EVALUACION

+ Realiza las pruebas de manera sistematica,
gurandose de un registro claro
de los resultados de cada inyector.

REPETICION DE LA PRUEBA

llustracion 3- 44: Diagrama proceso de prueba
Realizado por: Quimbita, E. 2023

3.15.5. Mantenimiento y cuidado
El mantenimiento y cuidado del comprobador es muy importante y esencial para asegurar el

buen funcionamiento y la precision a la hora de realizarlas pruebas y mediciones. Para esta se

debe se sugiere las siguientes pautas:
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Tabla 3- 12: Mantenimiento y Cuidado del Comprobador

Limpieza regular:

V)

-l an

Ay

Se debe limpiar el comprobador después de
cada uso para poder evitar la acumulacion de
residuos de combustible, para realizar esta
limpieza se lo debe hacer con un pafio limpio y
gue no contenga pelusas para limpiar las
superficie externa, se debe asegurar que no que

no exista liquido o suciedad en las cafierias.

Proteccidn del equipo:

o

'@

El comprobador de inyectores se debe mantener
un lugar limpio y seco, protegido de Ila
humedad y del polvo, cuando no lo estén

utilizando la cafieria debe mantenerse guardada.

Verificacion de las conexiones:

Antes de cada uso se debe inspeccionar las
conexiones y la cafieria en busca de algun tipo
de desgaste. Se debe asegurar que las
conexiones estén en muy buen estado y bien

ajustadas antes de conectar el inyector.

Evitar golpes y caidas:

‘y

Se debe trata el comprobador de inyectores con
cuidado y evita golpes o caidas que puedan

dafiar sus componentes internos o externos.

Fuente: (Vicedireccion de Mecanizacion, UPPH , 2012 )
Realizado por: Quimbita, E., 2023
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3.15.6. Notas de seguridad adicionales

Si tiene poca experiencia en el manejo de inyectores mecanicos 0 no se siente seguro al
respecto, es mejor que busque a ayuda de un mecénico profesional para realizar las pruebas.
La manipulacién incorrecta de inyectores podria causar dafios costosos o lesiones, por lo
que siempre es mejor proceder con cautela y conocimiento adecuado.

Este tipo de pruebas son esenciales para garantizar la calidad del inyector y los pardmetros
del proceso de inyeccion si es necesario. Es importante contar con ingenieros y técnicos

calificados para llevar a cabo estas pruebas y analizar los resultados.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1, Obtencion de resultados

4.1.1. Prueba de goteo

En la siguiente Tabla 4-1 se muestra la recoleccion de datos obtenidos al momento de realizar
las pruebas de goteo en el inyector 1 e inyector 2. Para esta prueba se someti6 al inyector a una
presion variable con un control manual, iniciando desde 40 bar/600psi durante unos
2 minutos aproximadamente. EI modo mas facil de detectar tales fugas es colocando una hoja
absorbente debajo del inyector durante la prueba. Si el inyector gotea después de limpiar la
tobera y la valvula de aguja debera sustituirse por uno nuevo.

llustracion 4- 1: Prueba de goteo
Realizado por: Quimbita, E. 2023

Para la prueba de goteo se lo realizo en 2 inyectores los cuales se les clasifico en dos categorias:

e Aprobado: el cual dice que el inyector se encuentra en buen estado
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e Defectuoso: el cual puede decir que el inyector posee un goteo por lo tanto estad en mal

estado y se debe remplazar el inyector.

Tabla 4- 1: Recoleccion de datos dela prueba

2 minutos Aprobado

40 bar/600psi
2 minutos 40 bar/ 600 psi Defectuoso

Realizado por: Quimbita, E., 2023

4.1.2. Prueba de forma de chorro

En la siguiente Tabla 4-2 se muestra la recoleccion de datos dela prueba de forma de chorro
realizada en el inyector 1 e inyector 2. EI chorro proyectado por el inyector debe ser regular en
forma de abanico centrado con respecto al eje del inyector sin interrupciones ni estrias y sin

goteo.

llustracion 4- 2: Prueba forma de chorro

Realizado por: Quimbita, E. 2023
Para la prueba de goteo se lo realizo en 2 inyectores los cuales se les clasifico en dos categorias:
e Aprobado: el cual dice que el inyector se encuentra en buen estado

e Defectuoso: el cual puede decir que el inyector posee una forma de chorro irregular por lo

tanto esta en mal estado y se debe remplazar el inyector.
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Tabla 4- 2: Recoleccion de datos dela prueba

2 minutos 40 bar/600psi Aprobado

2 minutos 40 bar/600psi Defectuoso

Realizado por: Quimbita, E., 2023

4.1.3. Prueba de apertura

En la siguiente Tabla 4-3 se muestra la recoleccion de datos dela prueba de apertura realizada en
los dos inyectores. Para esto se procede a elevar la presion hasta que inyector llegue a inyectar
el combustible a 230 bar., hasta generar la pulverizacion a la presion indicada.

llustracion 4- 3: Prueba de apertura
Realizado por: Quimbita, E. 2023

Para la prueba de goteo se lo realizo en 2 inyectores los cuales se les clasifico en dos categorias:
e Aprobado: el cual dice que el inyector se encuentra en buen estado

o Defectuoso: el cual puede decir que el inyector posee una apertura irregular por lo tanto
estd en mal estado y se debe remplazar el inyector.
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Tabla 4- 3: Recoleccidn de datos dela prueba

Tiempo Presion Forma de chorro
Inyector 1 2 minutos 40 bar/600psi Aprobado
Inyector 2 2 minutos 40 bar/600psi Defectuoso

Realizado por: Quimbita, E., 2023

4.1.4. Factor de seguridad

El factor de seguridad es un parametro utilizado en ingenieria para evaluar la capacidad de una
estructura 0 componente para resistir las cargas aplicadas sin fallar. En el contexto del soporte
base, el factor de seguridad se utiliza para determinar si el soporte base es lo suficientemente
resistente para soportar las cargas previstas sin experimentar deformaciones excesivas 0

fracturas.

e Sigue los pasos mencionados anteriormente para preparar el modelo, aplicar las condiciones
de carga y restricciones, y crear la malla.

o Después de resolver el analisis, ANSYS proporcionara los resultados, que incluirdn los
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en el soporte base.

e Identifica el punto o la regidn del soporte base donde se encuentran los esfuerzos méaximos.
Esto es crucial, ya que el factor de seguridad se basa en el esfuerzo critico.

e El factor de seguridad (FS) se calcula dividiendo la resistencia del material por el esfuerzo
maximo en el punto critico.

e Laresistencia del material se puede representar mediante el limite elastico o de fluencia del
material

e Un factor de seguridad mayor a 1 indica en la estructura base es lo suficientemente fuerte
para resistir las cargas sin fallar. Cuanto mayor sea el factor de seguridad, mayor sera la

capacidad de carga del soporte base con respecto a las cargas aplicadas.

4.2. Analisis y discusion

Una vez realizadas cada una de las pruebas se puede determinar que el funcionamiento del
comprobador de inyectores mecanicos es el apropiado, dado que cada uno de sus componentes
trabaja de la mejor manera. Una de sus caracteristicas es su facil traslado y manipulacion de
dicho comprobador. Dado que cada uno de los componentes que conforma el comprobador
estos pueden llegar a desarmas estos pueden ser reemplazados en caso de que llegaran a sufrir
algln tipo de dafio o desperfecto. EI comprobador posee tres lineas de fluidos, en las dos lineas

de fluido principales se pueden acoplar diferentes inyectores mecénicos, en la tercera linea de
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fluido se la puede utilizar de dos maneras, la primera como desfogue de los residuos de diésel y
la segunda para acoplar un tercer inyector en caso de ser requerido. Cada una de las cafierias

posee una llave la cal permite e interrumpe el paso del diésel.

lustracion 4- 4: Comprobador de Inyectores Mecénicas terminado

Realizado por: Quimbita, E. 2023

Para las pruebas realizadas entre el inyector 1 e inyector 2 llevadas a cabo permiti6 identificar
los posibles dafios que puede llegar a presentar los inyectes y si existe alguna diferencia en su

rendimiento.
Durante las pruebas de goteo realizada, se observo que el cierre del vastago del inyector les
correcta por lo cual no existe ningun tipo de fugas, por otra parte, el inyector 2 muestra un goteo

excesivo lo que quiere decir que el vastago del inyector no cierra correctamente.

En la prueba de forma de chorro en el inyector 1 se observas que posee un chorro de forma

regula es decir esta correcto, en el inyector 2 la forma de chorro es irregular por lo tanto no
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posee una apertura correcta por lo tanto se indicé un problema en el inyector lo puede requerir

una limpieza, reparacion o en algunos cosos sustituirlos.

En la prueba de apertura en el inyector 1 e inyector 2 se observé que poseen una apertura de
forma correcta, lo cual quiere decir que en el momento de abrirse los inyectores no presentan

ningln tipo de goteo previo antes de expulsa el chorro de pulverizacion.

Se recomienda comparar los resultados de ambas pruebas de goteo, forma de chorro y apertura
para identificar cualquier discrepancia y tomar las medidas necesarias para corregir cualquier

problema encontrado.

El anélisis realizado del factor de seguridad en el soporte base, su valor nimio es de 1, 04 y al
ser mayor a 1 se puede afirmar que su estructura es segura y puede soportar cargas sin ningin
problema. Un factor de seguridad mayor que 1 indica que el componente es capaz de soportar
las cargas aplicadas sin fallar. Un factor menor a 1 indica que el componente podria fallar bajo

las condiciones dadas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los bancos de comprobacion el cual resalta su papel esencial en el diagndstico,
mantenimiento y reparacion de inyectores en motores diésel.

El uso de software CAE permitié crear un modelo altamente precisos y realistas de la
estructura del soporte base, esto facilito la simulacion detallada de las condiciones de
prueba y su comportamiento, lo que conduce a resultados.

La seleccion adecuada de materiales para la construccion del banco de pruebas son
elementos esenciales para lograr un sistema funcional, duradero y eficiente, utilizando un
tubo mecénico cuadro de 1,5plg por 2 mm de espesor . Propiedades Fisicas, Densidad
7,85 g/cm3, Punto de fusion 1425-1538 °C, Mdodulo de Elasticidad 200 Gpa, Relacién de
Poissons: 0,26.

Al considerar cuidadosamente las propiedades y caracteristicas de los materiales, asi como
aplicar principios de disefio y construccion, se establecen las bases para un banco de
pruebas confiable y efectivo.

La validacion del banco de pruebas de los inyectores mecanicos permitié asegurar su
capacidad para medir y evaluar de manera precisa y confiable los parametros criticos de los
inyectores.

La elaboracion de un manual de usuario y mantenimiento para el comprobador de
inyectores mecanicos no solo garantiza un funcionamiento Optimo y seguro, sino que

también demuestra el profesionalismo y compromiso con la calidad de dicho comprobador.
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5.2. Recomendaciones

e Al momento de obtener la informacidén requerida aseglrese de que sean de fuentes
confiables y revisadas para garantizar la calidad de la informacion.

e Realizar una blsqueda exhaustiva y utilizar términos de bldsqueda relevantes para obtener
una amplia gama de referencias bibliogréficas.

e Al momento de realizar el modelado en software se debe tener en cuenta qué aspectos se
deseas modelar y qué informacion se espera obtener del analisis.

o Seleccione el Software adecuad y versatil que se capaz de manejar.

e Elija los materiales con propiedades mecénicas adecuadas para las cargas y tensiones
esperadas, considere la resistencia a la traccion, la dureza, la tenacidad y la resistencia a la
fatiga.

e Si el banco estara expuesto a ambientes corrosivos, opte por materiales resistentes a la
corrosion, como acero inoxidable o aleaciones especificas.

e La importancia de los inyectores mecanicos sobre los bancos de comprobacién el cual
resalta su papel esencial en el diagndstico, mantenimiento y reparacion de inyectores en
motores diésel.

e Lamovilidad del comprobador debe ser de una manera cuidadosa.

70



BIBLIOGRAFIA

ABBY. Sistema de Inyeccion Caterpillar HEUI. [En linea] 21 de Agosto de 2019. [Citado el:
2023 de Junio de 2023.]
https://iwww.scribd.com/document/422668702/Sistema-de-inyeccion-Caterpillar-HEUI-docx.

AFKIR, Hamid. Estudio y disefio de un gato hidraulico con accionamiento rotatorio. [En linea]
08 de Junio de 2018. [Citado el: 11 de Septiembre de 2023.]
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/123327/TFG_Hamid_Afkir.pdf.

ALTAIR. CAE Directorios de software para analisis y simulacion en ingenieria CAE, FEA,
CFD. [En linea] 3dcadportal, 2023. [Citado el: 01 de Junio de 2023.]
https://www.3dcadportal.com/hyperworks.html.

BERMEO, Mario, et, al. Sistema de Alimentacion Diesel. Azogues : Universidad Técnica
"José Peralta”, 2011.

BOHORQUEZ, Alejandra. Inyectores diesel. [En linea] 04 de Noviembre de 2015. [Citado el:
28 de Junio de 2023.] https://prezi.com/zswfnkjOybt8/inyectores-diesel/.

BOSCH. Sistema de Inyeccion Diesel Por Acumulador Common Rail. s.I. : BOSCH , 2005. 3-
86522-083-5.

BUSTILLOS, Fabricio & SIMBANA, Davis. Investigacion del comportamiento mecanico y
electrico de los inyectores piezoélectricos bosch del istema de inyeccion crdi(common rail
diesel inyection) de los vehiculos volkswagen amarok 2.0 y lans rover freelander 1l 2.2. [En
linca] 09 de Febrero de 2018. |[Citado el: 18 de Jilio de 2023]
https://es.slideshare.net/albetoabarka/inyectores-236106325.

CASA, Bryan. Motores diésel. [En linea] 27 de Diciembre de 2020. [Citado el: 27 de Mayo de
2023.] https://www.scribd.com/document/489234939/Inyector-HEUI. 489234939.

CASTILLEJO, Alejandro. Sistemas de Inyeccion en Motores Diesel. Sevilla : Universidad de
Sevilla, 2014.

CASTRO, Migel. El motor diesel en el automovil. Barcelona (Espafia) : CEAC S.A, 1987. 84-
329-1026-0.



CECAP. Tipos de Inyectores de Combustible Diesel. [En linea] 2023. [Citado el: 26 de Mayo
de 2023.] https://1library.co/document/y90e67ry-tipos-de-inyectores-de-combustible-

diesel.html.

CONSUEGRA, Salomén. Mddulo Motores Diesel. Barranquilla : Instituto Tecnolégico De
Soledad Atlantico , 2007. 978-958-98336-5-0.

CORREA, Felipe. Banco para prueba de inyectores diesel TM 510. [En linea] 28 de Mayo de
2020. [Citado el: 27 de Mayo de 2023.] https://www.lagrantiendadelmecanico.com/wp-
content/uploads/2020/05/TM-510-BANCO-PARA-PRUEBA-DE-INYECTORES-DIESEL.pdf.

FERRER, Alvaro. Inyeccion Diésel: Todo lo que tienes que saber. [En linea] Autonocion, 26
de Julio de 2021. [Citado el: 13 de Mayo de 2023.] https://www.autonocion.com/inyeccion-

diesel-motor/.

FIRESTONE. Conocé todo acerca de la gata hidraulica y volvete un experto con tu auto. [En
linea] 19 de Septiembre de 2022. [Citado el: 08 de Julio de 2023]

https://www.firestone.co.cr/tips-firestone/cuidado-de-llantas/que-es-la-gata-hidraulica/#.

FLORES, Jose. Motores Diesel. [En linea] josseluiisco, 31 de Enero de 2012, [Citado el: 20 de
Mayo de 2023.] http://wwwjosseluiisco.blogspot.com/2012_01_31 archive.html.

FULL MECANICA. Como funcionan las bombas de inyeccion en linea con control
eelectronico para la entrega de diesel y para el avance. [En linea] 2014. [Citado el: 26 de Mayo
de 2023.] http://www.fullmecanica.com/definiciones/b/1649-bombas-de-inyeccion-en-linea-

con-control-electronico-para-la-entrega-y-el-tiempo. 1649.

G&G LAB DIESEL. Inyectores heui. [En linea] G&G Lab Diesel, 2022. [Citado el: 27 de
Mayo de 2023.] https://gyglabdiesel.com/inyectores-heui/.

GAVILANEZ, Sandro. Bomba rotativa de inyecciéon radial Fue desarrollada por Bosch
especialmente para motores Diesel de funcionamiento rapido con inyeccion directa y una
potencia. ~ [En  linea]  2020. [Citado el: 26 de Mayo de 2023]
https://slideplayer.es/slide/15450208/. 15450208.

GIL, Hermdgenes. Sistemas deinyeccion diesel. Barcelona (Espafa) : Ceac, 2002. 84-329-
1571-8.



GUSMAN, Arvaro, MENA, Luis & ROCHA, Juan. Disefio y construccion de un
comprobador de inyectores de grupos electrogenos de motor serie 3500 caterpillar. [En linea] 23
de Febrero de 2014. [Citado el: 22 de Julio de 2023.]
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/7726/1/AC-ESPEL-MAI-0450.pdf. 1390- 7395.

INGENIERIA Y MECANICA AUTOMOTRIZ. {Qué es un Inyector electromagnético del
sistema Common Rail y cémo funciona? [En linea] Ingenieria Y Mecénica Automotriz, 17 de
Marzo de 2020. [Citado el: 26 de Mayo de 2023.]
https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/que-es-un-inyector-electromagnetico-del-

sistema-common-rail-y-como-funciona/.

ISAAC. Bombas de Alta Presion. [En linea] ActualidadMotor, 2015. [Citado el: 13 de Mayo de
2023.] https://www.actualidadmotor.com/bomba-alta-presion-que-es/.

M.BUSTILLOS, Jose. Inyectores Piezoelectricos - Funcionamiento. Buenos Aires —
Argentina : Cise Electronics Corp, 2010. 5411-4637-8381.

MARTI, Albert. Inyeccion electronica en motores Diesel. Barcelona (Espafia) : Marcombo
Bioxareu, 1996. 84-267-1076-X.

MAURIAR. Manometro cympa byeca caracteristicas tecnicas. [En linea] 02 de Octubre de
2015. [Citado el: 18 de Julio de 2023.] https://www.slideshare.net/mauriar/manometro-cympa-

byeca-caracteristicas-tecnicas.

Mecanicautomotores. 2016. Inyeccion indirecta diesel. [En linea] Mecanicautomotores, Junio
de 2016. [Citado el: 13 de Mayo de 2023.]
http://mecanicautomotores.blogspot.com/2014/06/inyeccion-indirecta-diesel.html.

MONTES, Andrés, SEGURA, Arley & QUINTERO, Henry. Banco de pruebas con control
inalambrico para inyectores de gasolina. [En linea] 2 de Octubre de 2019. [Citado el: 18 de Julio
de 2023]
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/22448/ArleyFelipePizaSegura-
2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

NAVAS, Orlando. Manual de Inyectores Diesel. [En linea] 03 de Octubre de 2018. [Citado el:
26 de Mayo de 2023.] https://www.scribd.com/document/390069376/Manual-Inyectores-
Diesel#. 390069376.



ORDONEZ, Jairo & QUICHIMBA, Jefferson. Reconstruccion del comprobador de
inyectores marca hartridge. [En linea] 31 de Mayo de 2022. [Citado el: 27 de Mayo de 2023.]
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/22668/1/UPS-CT009811.pdf. 22668.

PEREYA, Alfrdo. Prueba de inyectores . [En linea] 21 de Diciembre de 2016. [Citado el: 22 de
Julio de 2023.] https://www.scribd.com/document/334792428/laboratorio. 334792428.

PIARPUEZAN, Marlon. Motores de combustion interna. [En linea] 2016. [Citado el: 27 de
Mayo de 2023.] https://docplayer.es/13000015-Escuela-poltecnica-nacional-motores-de-
combustion-interna.html. 13000015.

RAMOS, Alexander, et. al. Estudio tecnico y educativopara la implementacion de un
comprobador cacero de inyectores . [En linea] 04 de 02 de 2013. [Citado el: 22 de 08 de 2013.]
https://es.slideshare.net/UchihaJinson/comprobador-de-inyectores.

REFACCIONES INDUSTRIALES . Mangueras de Alta Presion: Tipos, Caracteristicas y
Beneficios. [En linea] 2022. [Citado el: 08 de Julio de 2023.] https://brr.mx/mangueras-de-alta-

presion-tipos-caracteristicas-y-beneficios/.

REVECO, Luis. Inyector Heui. [En linea] 29 de Septiembe de 2011. [Citado el: 15 de Junio de
2023.] https://es.slideshare.net/Luis_Reveco/inyector-heui.

ROJAS, Oswaldo & SALAS, Julio. Produccién automatizada. Sistemas CAD/CAE/CAM.
Lima, Per0 : Industrial Data, 2015. 1560-9146.

ROMERO, Antonio. Marco metodoldgico. [En linea] 15 de Agosto de 2011. [Citado el: 12 de
Junio de 2023.] http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/21544/Capitulo3.pdf.

SANTOS. Inyector Mecanico: Funcionamiento y Como. [En linea] 20 de Noviembre de 2018.
[Citado el: 27 de Mayo de 2023.] https://www.scribd.com/document/393697954/Inyector-
Mecanico. 393697954,

TALLER ACTUAL . Sistema de inyeccion Diesel 'Common rail' Bosch. [En linea]
Boschrecta, 2020. [Citado el: 10 de Mayo de 2023.] https://talleractual.com/tecnica/partes-de-

motor/8558-sistema-de-inyeccion-diesel-common-rail-boschrecta.



TECNIDIESEL. Inyeccién Directa . [En linea] TECNIDIESEL, 18 de Agosto de 2008.
[Citado el: 13 de Mayo de 2023.] http://inyecciondiesel.blogspot.com/2008/08/inyeccin-directa-

en-motores-diesel-las.html.

TIGSE, Wilmer. nyector Heui. [En linea] 20 de Agosto de 2014. [Citado el: 27 de Mayo de
2023.] https://www.scribd.com/document/237319261/inyector-heui. 237319261.

VARGAS, Felipe. Unidades Inyectoras. [En linea] 05 de Noviembre de 2013. [Citado el: 15 de
Junio de 2023.] https://www.scribd.com/doc/181798105/Unidades-inyectoras. 181798105.

VICEDIRECCION DE MECANIZACION, UPPH . Manual del mantenimiento del sistema
de alimentacion. [En linea] 10 de Julio de 2012 . [Citado el: 19 de Agosto de 2023.]
https://openjicareport.jica.go.jp/pdf/12176343_02.pdf. 12176343.




ANEXOS
ANEXO A: PLANOS DEL SOPORTE BASE
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ANEXO B: PLANOS GATO HIDRAULICO
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ANEXO C: CORTE DEL MATERIAL
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ANEXO D: SOPORTE BASE FINALIZADA




ANEXO E: MECANIZADO DEL TUBO




ANEXO F: FRESADO DEL TUBO




ANEXO G: GATA, INYECTORES Y MANOMETRO
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