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Resumen: La presente investigacion inicia indicando los sistemas de inyeccion diésel
convencional y los sistemas de inyeccion diésel riel comdn, destacando las ventajas de disminuir
el consumo de combustible, el ruido y la reduccidn de gases contaminantes al medio ambiente. En
la parte tedrica se describe la composicion de los sistemas de combustible de riel coman, los
diferentes componentes, los actuadores que se analizaron durante las pruebas tanto en la altura
como a nivel del mar. Posteriormente se determiné el ciclo de experimentacion ajustado a la
investigacion realizada, se establecio el protocolo de pruebas, ciclo de manejo y lugares a realizar
las pruebas. Se muestra el vehiculo de pruebas, los equipos de medicion que van a ser utilizados y
posteriormente se realizan las mediciones con el osciloscopio para la recopilacion de datos de las
diferentes pruebas realizadas tanto estaticas como dindmicas. El anélisis de resultados de las
pruebas estaticas muestra datos interesantes sobre el comportamiento del vehiculo tanto en la altura
como a nivel del mar. El detalle de los oscilogramas nos permite comprender de manera clara el
funcionamiento de los actuadores del sistema riel comun.

Palabras Clave: inyeccion; comun; riel; presion

Abstract: The present investigation begins by indicating the systems of conventional diesel
injection and common rail diesel injection systems, highlighting the advantages of reducing fuel
consumption, noise and the reduction of polluting gases to the environment. The theoretical part
describes the composition of the common rail fuel systems, the different components, the actuators
that were analyzed during the tests both at sea level and at sea level. Subsequently, the
experimentation cycle adjusted to the research carried out was determined, the test protocol was
established, the driving cycle and places to perform the tests. The test vehicle is shown, the
measurement equipment that will be used and subsequently the measurements are made with the
oscilloscope for the data collection of the different tests carried out both static and dynamic. The
analysis of the results of the static tests shows interesting data about the behavior of the vehicle
both in the height and at sea level. The detail of the oscillograms allows us to understand clearly
the operation of the actuators of the common rail system.
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Introduccion

El avance de la electronica esta presente en muchas areas y aplicaciones de la vida
moderna, en el campo automotriz no es la excepcion. El vertiginoso avance tecnologico permite
Ilegar de una forma casi certera y eficiente a las distintas fallas de los vehiculos, el osciloscopio
es una de las herramientas que permite una gran versatilidad en el diagndstico, ya que permite
graficar en tiempo real el comportamiento de una sefial u orden, es decir no solo brinda un
parametro numérico sino también grafico. (Van & Meyer, 1981).

En base a escalas usadas en el osciloscopio se obtienen sefiales que son faciles de
interpretar, estas a su vez se las puede analizar, grabar, transferir y registrar.

La capacidad de analisis se multiplica y el tiempo de diagndstico se reduce, siendo méas
efectivo y en menor tiempo. Los técnicos que no entren en el rol de ‘capacitacion constante’ van
a sufrir los efectos de un mundo que avanza a pasos agigantados, especialmente en el campo
automotriz.

La falta de aplicacion con el uso del osciloscopio como herramienta fundamental de
diagndstico en talleres y concesionarios automotrices, conlleva a que se desperdicie tiempo y
recursos economicos en determinar fallas especificas en motores con control electrénico, asi
como también molestias causadas para el propietario que pierde tiempo y dinero dejando su
vehiculo en un proceso de diagnéstico y reparacion

Materiales y Métodos
Funcionamiento del sistema de inyeccion CRDI

Es esencialmente igual a la inyeccién multipunto de un motor de gasolina, en la cual hay
un conducto comun para todos los inyectores, con la diferencia de que los motores diésel
trabajan a una presion mas alta. Para ello se recurre a unos orificios mas pequefios, dispuestos
radialmente en la punta del inyector (tobera), compensando esta pequefia seccion de paso con
una presion mucho mayor.

ECU

Controlador

Figura 1. Esquema bésico riel comin
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El combustible almacenado en el tanque a baja presion, es aspirado por una bomba de
transferencia que puede estar internamente en la bomba de alta presién o presurizado por una
bomba eléctrica dentro del tanque de combustible, las presiones de inyeccion pueden variar
desde unos 300 bar hasta 1600 bar, segun las condiciones de funcionamiento. (Alarcon &
Jaramillo, 2007).

La bomba eleva el combustible a alta presion y transfiere a la linea de alimentacién
comun “Riel Comun”, que se distribuye a los inyectores. (Bennett, 2013).

La apertura de los inyectores es controlada por la Unidad de Control Electrénico (ECU),
ademas mejora el funcionamiento y reduce los niveles de emisiones de gases de escape, (Riesco,
Gallegos, Montefort, & Martinez, 2005), el sistema “Riel Comin” permite al motor diésel
alcanzar nuevas metas en nuestro mundo siempre exigente (Figura 1).

Composicidn del sistema de combustible

Los componentes en el sistema de combustible (Figura 2) son disefiados para generar y
distribuir alta presion, los que son controlados electronicamente por la ECU (Unidad de Control
Electrdnico), en consecuencia el sistema de combustible CRDI, es completamente diferente de
los sistemas de inyeccion diésel convencionales (Delphi, Delphi Technical training , s.f.).
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Figura 2. Circuito hidraulico de la linea de combustible (Alta presion y Transferencia)
Componentes de la linea de alta presion

En el circuito de alta presidn, la bomba aumenta la presion del combustible que es
enviado al riel comdn donde se almacena y distribuye a los inyectores. Figura 3.
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Figura 3. Circuito hidraulico de la linea de combustible de alta presion (Bomba con generador de alta presion)

Los componentes son:

1. Bomba de alta presion, las cuales pueden ser:
a) Con sistema de alta presion (Figura 2) y;
b) Con el sistema de transferencia y alta presion.
Sensor de presion del riel.
Vélvula limitadora de presion.
Riel comdn.
Carierias de alta presion.
Inyector.
Vélvula de control de ingreso de combustible. (Inlet metering valve — IMV).

Noakown

Inyector

Es un componente o elemento electrohidraulico de inyeccidn de combustible y esta
compuesto por una valvula eléctrica solenoide, aguja y una tobera. La tobera del inyector se abre
cuando la valvula solenoide es activada por la ECU para inyectar directamente combustible a la
camara de combustion del motor. Cuando la tobera se abre, el remanente de combustible después
de la inyeccion retorna al tanque de combustible a través de la linea de retorno. (Delphi, Manual
Common Rail Principios de Funcionamiento, 2007).

Las presiones de inyeccion maximas son de aproximadamente 1.600 bar. Las fuerzas que
hay que superar para levantarla aguja del inyector son muy grandes. Debido a esto, es imposible
controlar directamente el inyector mediante un actuador electromagnético. (Denso, 2004) El
inyector esta por lo tanto, indirectamente controlado por medio de una valvula que controla la
presurizacion o la descarga de la camara de control situado por encima de la aguja. (Figura 4). Es
decir a parte del control electronico comandado por la ECU, se requiere control hidraulico dado
en diferencia de presiones. (Payri & Desantes, Estudio de la Inyeccion Diesel mediante la
medida del flujo de cantidad de movimiento del chorro , 2012).
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Figura 4. Componentes del inyector y conductos de combustible
Control de inyeccion de combustible

El control de inyeccion es usado para determinar las caracteristicas de inyeccion. El
control de inyeccidn consiste en:

1. Tiempo de inyeccion.

2. Volumen de inyeccion.

3. Activacion del inyector dependiendo de valores del tiempo y volumen de inyeccion.
a) Referencia del PMS (Punto Muerto Superior).
b) Retraso entre PMS y el comienzo del pulso Toff (Tiempo apagado).
c) Tiempo del pulso Ton (Tiempo encendido).

Control del tiempo de inyeccion principal

El pulso necesario para la inyeccion principal que esta determinado en funcion de la
velocidad del motor, carga del motor y temperatura del refrigerante.

Las correcciones estan determinadas de acuerdo con la temperatura del aire, refrigerante
del motor, presion atmosférica y apertura de la valvula EGR, estos pardmetros ajustan el avance
del tiempo de inyeccion disminuyendo o incrementando.

Control de la inyeccién piloto.

v El tiempo de la inyeccion piloto es determinado en funcién de la velocidad del motor y de
la cantidad de aire que ingresa al motor.

En lo que se refiere a la correccion de la inyeccion piloto.
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v Una primera correccion se efectlia en funcién de la temperatura del aire que ingresa al
motor y del refrigerante, esta correccion permite adaptar el caudal de la inyeccion piloto a
la temperatura de funcionamiento del motor.

v Cuando el motor esta caliente el tiempo de inflamacion disminuye, debido que la
temperatura al final de la compresion aumenta. El caudal de la inyeccion piloto es reducido,
debido que el ruido de la combustion es mas bajo cuando el motor esta caliente.

v" Una segunda correccion se utiliza para adaptar el caudal de la inyeccion piloto en funcién
de la presion atmosférica.

Control de post-inyecciones.

Estas inyecciones situadas después de la principal tienen por objetivo calentar la linea de
escape.

v" Se utiliza las post-inyecciones para limpiar rapidamente el catalizador.

v En los vehiculos equipados con un filtro de particulas, se utiliza las post- inyecciones para
aumentar y estabilizar el filtro a su temperatura de regeneracion. (>650°C).

Las inyecciones tienen también correcciones y los factores correctivos mas importantes son:
La temperatura antes del turbo.

La temperatura del catalizador.

La temperatura del filtro de particulas.

ANANENEN

Pruebas preliminares

Para el analisis de la presente investigacion se toma las sefiales de los inyectores que
varian durante el transcurso de las pruebas que se realizaran posteriormente en un vehiculo
determinado. Para los sensores de temperatura de refrigerante, combustible, aire y presion
atmosférica se consideraran como constantes ya que su variacion es despreciable porque se
mantienen constante durante el tiempo de las pruebas.

Se realizan con el propésito de simular las condiciones a las cuales se sometera el
vehiculo y comprobar asi, el correcto funcionamiento de los equipos, verificar conexiones y
determinar el protocolo de pruebas que se utilizara para que sea repetible por cualquier persona.

Pruebas estaticas

Estas pruebas se las realiza con el vehiculo estacionado, debe estar en posicion neutral y
accionado el freno de mano.Debido que las pruebas a realizar, deben cumplir con una referencia
en la parte del procedimiento, antes de iniciar la prueba se crea un Protocolo de Pruebas, el
mismo que sirve de patron para que la prueba se pueda repetir las veces que sean necesarias, se
ha tomado un protocolo de pruebas ya disefiado y probado, asi se evita olvidos o problemas antes
de empezar con las pruebas, los protocolos se realizan tanto para las pruebas estaticas como para
las dindmicas, los datos obtenidos son mediante el escaner y su opcion de grabado de datos
(Snapshoot). (Martinez & Robles, 2010)

A continuacion, se detalla el protocolo de pruebas estaticas:
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Preparar todos los instrumentos de medicion.

Confirmar la altura geogréfica.

Confirmar la temperatura del refrigerante mayor a 80°C.
Apagar el vehiculo.

Poner la llave de encendido en posicion ON.

Encender el vehiculo y mantener en ralenti.

Llenar la tabla de datos para posicién en ralenti.

Subir las revoluciones del motor a 1800 rpm y estabilizar.
Llenar la tabla de datos.

10. Volver a ralenti.

11. Subir las revoluciones del motor a 2500 rpm y estabilizar.
12. Llenar la tabla de datos.

13. Volver a ralenti.

14. Subir las revoluciones del motor a 3500 rpm Yy estabilizar.
15. Llenar la tabla de datos.

16. Volver a ralenti.

17. Con el equipo osciloscopio grabar las curvas para las diferentes revoluciones del motor.

CoNoR~LNE

Pruebas definitivas

Se decidio6 que las pruebas se realizaran en dos lugares geograficos especificos: en la
altura a 2300 msnm (Figura 5) y a nivel del mar 0 msnm (Figura 6), se realiza de esta manera
para obtener un patrén de comparacion y de funcionamiento de los sistemas CRDI, ya que en
nuestro territorio podemos llegar a estos lugares en pocas horas, adicionalmente el parque
automotor de este tipo de vehiculos se encuentran distribuidos en estos lugares, como se muestra
en latabla 1.

Tabla 1. Lugares de pruebas definitivas

Altura (msnm) Punto de Control
2300 Llano de Jerusalén Via San José de Minas
0 Playa de Atacames Atacames
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o
Punto de Control
(Uano de Jerusalén)

Guayllabamba

Figura 5. Punto de control 1. Llano de Jerusalén (Via San José de Minas)

Punto de Control
(Atacames)

Figura 6. Punto de control 2. Playa de Atacames (Atacames)

Analisis de Resultados

Planificacién de pruebas

Las carreteras en las cuales se realizaran las pruebas dindmicas al vehiculo, son lugares
donde la pendiente es de 6+1%, este tipo de vias deben ser rectas por lo menos unos 1100
metros, para poder cumplir el ciclo de conduccién propuesto.

En la Via a San José de Minas, en el Llano de Jerusalén, se encuentra una recta
aproximada de 3 km, totalmente asfaltada, la carretera se encuentra a una altitud de 2300 msnm,
se escogio horarios en los cuales la circulacion de vehiculos es baja, en la mafiana 7 a.m. y en la
tarde 2 p.m., estos fueron los horarios donde hay menor cantidad de vehiculos circulando por el
sector y en las cuales se puede obtener los mejores resultados en las pruebas dinamicas.
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En la carretera a Sua de la provincia de Esmeraldas, existe un camino de
aproximadamente 2 km, apropiado para realizar las pruebas, ademas la altitud a la que se
encuentra dicha carretera es de 0 msnm, por ser una ruta de trdfico moderado las pruebas para la
obtencion de datos fueron a las 7 a.m., con el fin de no ocasionar molestias de las personas que
transitan por el sector.

Vehiculo de pruebas

El sistema de inyeccion Diésel Riel comun significa una evolucion importante a la
inyeccion Diésel convencional, debido que trabajando a elevadas presiones y con una serie de
componentes electronicos permiten regular con gran precision el caudal 6ptimo de inyeccion de
combustible de acuerdo a la carga del motor y generando un sensible ahorro de combustible,
reduccion de la contaminacion por combustion incompleta, mejora de rendimientos de potencia y
practicamente la eliminacion del caracteristico “ruido a Diésel”.

El Ecuador esta obligado a la proteccion del medio ambiente y las nuevas reformas
gubernamentales exigen la reduccion de gases contaminantes, menor consumo de combustibles,
en definitiva sistemas que sean amigables con el medio ambiente, ademas las nuevas leyes de la
Union Europea, primero sobre la utilizacion de Euro 3 como limites de niveles de emisiones
contaminantes y luego las Euro 1V y V, significan una decisiva posicion sobre nuestro pais
también. (Ssangyong, Manual del propietario, 2005).

Muchos de los fabricantes de vehiculos livianos con tecnologia CRDI han visto un buen
mercado en nuestro pais como marcas: asiaticas y europeas, y entre ellas estan Hyundai
(Terracan, Tucson), Kia (Sorento, Sportage, Carnival), Ssangyong (Rexton, Kyron (Figura 7),
Korando), Mazda (BT50, TSX), Mitsubishi (L2000), Nissan (Navara), Toyota (Hilux),
Volkswagen (Amarok, Touareg, Tiguan), Great Wall (H3, H5, Hover), Chevrolet (D-max), etc,
es decir existen varias marcas que estan presentes en nuestro pais y la mayoria de ellos utilizan el
sistema de inyeccion riel comun de segunda generacion y con normas Europeas Euro 111, Euro
IV, es decir de inyeccidén multiple de 1600 bar e inyectores tipo solenoide o piezo eléctricos.
(Riva, 2002).

El vehiculo en el cual se realizan las pruebas para la investigacién es un vehiculo coreano
de la marca Ssangyong modelo Kyron de las siguientes caracteristicas tabla 2:
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Figura 7. Ssangyong Kyron

Tabla 2. Especificaciones del vehiculo de pruebas

Marca Ssangyong
Modelo Kyron
Procedencia Corea del Sur
Ao de fabricacién 2007
Cilindraje 2000 cc

No. de cilindros 4 en linea
Combustible Diesel
Inyeccion Riel Comun 2%. Generacion (Delphi)
Sobrealimentacion Turbo VGT + intercooler
Valvulas 16 DOHC
Kilometraje 95000 km

Se realiza ciertas modificaciones para la obtencion de datos, adicionalmente el sistema de
inyeccion es utilizado por varias marcas del mercado, los cuales permite que los pardmetros que
se obtienen sean aplicables y similares para dichas marcas. (Payri & Desantes, Diagndstico de la
combustion en motores Diésel de Inyeccion Directa, 2012).

Para poder visualizar las ondas generadas por los diferentes sensores y actuadores del
sistema CRDI, se realiz6 unas conexiones adicionales (figura 8) en el harness principal del
motor, el cual es un grupo de cables que sale desde los sensores y actuadores del motor al ECU
(Unidad de control electronico). (Ssangyong, Manual de servicio Kyron, 2007).

Figura 8. Conexion adicional al harness principal del motor

Adicionalmente se realiza una adaptacién en la conexion de cables a una caja de control
que permita de mejor manera conectar las puntas del osciloscopio y obtener los oscilogramas
deseados (figura 9). (Ssangyong, Manual de servicio Kyron, 2007).
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Figura 9. Caja de control para conexidn del osciloscopio

Alturay presion barométrica

La medicion de la altura y presion barométrica se tomara en cuenta ya que se realizaran
las pruebas a nivel del mar 0 msnm y en la altura 2300 msnm, por tanto se debe registrar la
informacidn en las tablas de datos y se requiere los cambios de los oscilogramas en dichos
lugares. (Brunton, s.f.).

Equipos utilizados para el desarrollo de pruebas

Los equipos utilizados para la realizacion de las pruebas, tanto dindmicas como estaticas
son los siguientes:

v" Termo higrometro y altimetro

v' Celular Smartphone con GPS incorporado
v’ Escaner de diagndstico SCAN 100

v" Osciloscopio Warelead EZ-Scope M1

Pruebas estaticas
Avance de la inyeccién principal respecto a las revoluciones.

La (figura 10), muestra el avance de la inyeccion principal en grados de giro del cigliefal
dependiendo la carga del motor, en la altura muestra que los valores positivos son superiores que
a nivel del mar, estos valores van en aumento con respecto a las revoluciones.

A nivel del mar algunos valores en ciertas revoluciones se muestran negativos, son grados

de avance es decir antes del PMS, al contrario en la altura los valores se muestran positivos y son
grados que pasaron el PMS.
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Figura 10. Avance de la inyeccién principal respecto a las revoluciones
Avance a la inyeccion piloto respecto a las revoluciones.

En la (figura 11), se muestra el avance a la inyeccion piloto en grados de giro del
cigtefial, en la altura y a nivel del mar son valores negativos, en este caso son grados antes del
PMS y se puede notar que en la altura estos valores negativos son mayores que a nivel del mar y
van en aumento con el nimero de revoluciones del motor. Sus valores flucttan de -20° y -42° en
la altura y a nivel del mar entre -16° y -38°.

AVANCE INY. PILOTO VS RPM
0 T T T T T T

-2
Grados (°)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rpm del motor

il Avance Iny. Piloto 2300 msnm e Avance Iny. Piloto 0 msnm

Figura 11. Avance de la inyeccién piloto respecto a las revoluciones

Andlisis de resultados

El siguiente compilado de oscilogramas son el resumen de las pruebas estaticas realizadas
a 2300 msnm y a 0 msnm Figura 12.

Pruebas estaticas altura vs nivel del mar

Forma de ondas de los inyectores
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Figura 12. Forma de onda de los inyectores

a) y a.1) Formas de onda en contacto a 2300 msnm y 0 msnm respectivamente.
b) Ralenti. ¢) 1800 rpm. d) 2500 rpm. €) 3500 rpm.
Onda amarilla: 2300 msnm. Onda roja: 0 msnm

La forma de onda es obtenida del inyector No. 1. Cuando el motor del vehiculo esta
apagado y en contacto no existe sefial de voltaje y se lo muestra en la (figura 12) a) y al),
mientras tanto para las revoluciones de ralenti (864 rpm), 1800 rpm, 2500 rpm, 3500 rpm el
inyector genera un voltaje pico maximo promedio de 14 V positivos y un pico maximo negativo

de 24 V en las dos condiciones de medicion en la altura (2300 msnm) y a nivel del mar (0
msnm). (Tabla 3).

Tabla 3. Pulso de inyeccion y voltaje de inyectores.

MEDICION DEL PULSO DE LA PRE-INYECCION Y PRINCIPAL
PRUEBA (vpm) RALENTI 1800 2500 3500
0 2300 2300 2300
DESCRIPCION el menm 0 msnm menm 0 msnm menm Omsnm | 2300 msnm
PRE-INYECCION (ms) 0,52 0,54 0,43 0,45 0,34 0,35 N/A N/A
'"*ECC'C;::R'"C'P‘“ 073 | o8 | 056 | o055 | 049 | 05 053 0.51
VALORES DE VOLTAJE

ESTADO (rpm) RALENTI 1800 2500 3500
2300 2300 2300 1] 2300
DESCRIPCION § meon msnm 9 wewn msam | 9P o msnm msnm
VOLTAJE MAXIMO (V) 14,4 14,4 14 144 |1405| 145 |1405| 144
VOLTAJE MINIMO (V) -2435 | -2125 |-23,15 -24 -256 -22.5 -23.4 =225
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Pulso de inyeccion vs rpm
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Figura 13. Pulso de inyeccién respecto a las rpm

Con respecto al pulso de inyeccion, es el tiempo que el inyector se abre para dejar pasar
combustible en la inyeccion piloto y la principal, los pulsos son mayores cuando estan en ralenti,
pero van disminuyendo al aumentar las revoluciones, este efecto se presenta tanto en la altura
como a nivel del mar, cabe mencionar que los pulsos son los mismos, donde existe una variacion
es en el adelanto y retraso del tiempo de inyeccion por efecto de la variacidn de altura como se
muestran en las figuras subsecuentes b, ¢, d y e. Una caracteristica adicional, donde se puede
notar una pequefa variacion es en el pulso de las revoluciones de ralenti (figura 13).

Conclusiones

Los oscilogramas de los sensores y actuadores obtenidos del motor CRDI son de gran
importancia para realizar los diagnosticos en este tipo de motores ya que inciden en el
rendimiento del motor.

La variacion de altitud incide en los sensores y actuadores del motor CRDI, sin embargo
toda la gestion del control electrénico que actla en el motor tiene un efecto en el cual el
conductor no siente una pérdida del rendimiento en el vehiculo cuando éste se encuentra en la
altura.

El andlisis de cada uno de los actuadores del CRDI muestra claramente su
funcionamiento y comportamiento frente al nimero de revoluciones y altura determinada.
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