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RESOLUCION DECANAL N° 198-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de abril del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 2790, presentado por el sefior (a) BRIYAN
ABELARDO ANCO CALLO solicitando APROBACION D LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO — N° 235 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 013 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONBIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: BRIVAN ABELARDO ANCO CALLO ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: ANALISIS DE LOS INYECTCRES ELECTRONICOS DEL
SISTEMA COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLEKSWAGEN AMAROK EN LA REGION PUNO,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

3 Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de

& Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos

y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carredn

de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatroniea de Ja Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 013 -2024- aprobando la

propuesta de investigacion titulado: ANALISIS DE LOS INYECTORES ELECTRONICOS DEL
BISTEMA COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLKSWAGEN AMAROK EN LA REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R, y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

.~ APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: BRIVAN ABELARDO ANCO CALLO, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: ANALISIS DE LOS INYECTORES ELECTRONICOS
DEL SISTEMA COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLKSWAGEN AMAROK EN LA REGION
PUNO correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que deberd proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de ‘I'rabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales,

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.
ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,

Responsubles del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Direclor
de la Escuela Profesional de Ingenieria Meoatrdnica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 451-2024-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 6461 por el o (la) Bachiller: BRIVAN
ABELARDO ANCO CALLO quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 461 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME PFINAL DE LA INVESTIGACI{ON (BORRADOR DE TESIS) formato N® 002 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: BRIVAN ABELARDO ANCO CALLO, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DE LOS INYECTORES
ELECTRONICOS DEL SISTEMA COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLKSWAGEN AMAROCK
EN LA REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Ing. Adwar Ranulfo SBanchez Carredn
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 002 -
2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DE LOS
INYECTORES ELECTRONICOS DEL SISTEMA COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLKSWAGEN
AMAROK EN LA REGION PUNO, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién {borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N°* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art, 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738
vy modificatoria N® 24661, v el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el o (la)
Bachiller: BRIYAN ABELARDO ANCO CALLO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatrénico, con el Tema Titulado: ANALISIS DE LOS INYECTORES ELECTRONICOS DEL SISTEMA
COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLESWAGEN AMAROK EN LA REGION PFUNO
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, en virtud a los
considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 773-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de agosto del 2024

VISTO: El expediente WN* 2024- 9929 presentado por el {la) Bachiller: BRIVAN
ABELARDO ANCO CALLO estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bqnh BRIVAN ABELARDO ANCO CALLO, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y FROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
ANALISIS DE LOS INYECTORES ELECTRONICOS DEIL SISTEMA COMMON RAIL DE LA
CAMIONETA VOLKSWAGEN AMAROK EN LA REGION PUNO, la misma que pertenece a la linea de
investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatxénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. ¥ en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art, 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

:  Presidente
+  ler Miembro
*  2do Miembro

Mgrt. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
MSc. ABELARDO LEON MIRANDA

ARTICULO SEGUNDO. -~ RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, MSec. MARIO
ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: BRIVAN ABELARDO ANCO CALLO; del informe final de Ia
investigacion (tesis) titulado: ANALISIS DE LOS INYECTORES ELECTRONICOS DEL SISTEMA
COMMON RAIL DE LA CAMIONETA VOLKSWAGEN AMAROK EN LA REGION PUNO, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente detalle:

+ FECHA : Viernes 16 de agosto del 2024
* HORA : 10:00 a.m.
*  LUGAR s Aula 204 - Pabellon de Hidraulica
ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables

del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

RS 4178 ne
N, AT e
Sy

TR
" HALEELS ERS O
PLARSY Os, PURAS

......

.‘....;.i...:,-I:u‘-u--u-- S " D"‘E -3

U UISPE HUANCA WDAD CE IPESTIGACION
LECAND
CIP 47700

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADO DE

) TESIS UANCY 2 IEsTeAON

OFIC! DE INVESTIGACIOMN"

LA REGION PUNO
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INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

dffox.com
IPuente de Internet 9%
Submitted to Universidad Andina Nestor 2
%

Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

repositorio.uancv.edu.pe 2
Fuente de Internet %

e

repositorio.espe.edu.ec 1 o
0

Fuente de Internet

-~

repositorio.utn.edu.ec 1.
0

Fuente de Internet

e
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Fuente de Internet %

1library.co <1 y
0

Fuente de Internet
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0

Fuente de Internet
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Datos de autor 7

-

Nombres y apellidos BRIYAN ABELARDO ANCO CALLO

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 73771381
URL de ORCID htps://orcid.org/0009-0007-2798-6761

Datos de asesor

Nombres y apellidos MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA
| Tipo da(;cumento dé identidad | DNI : o
WNL'uincro de documento de identidad 16660865 =1

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-3158-198X

Datos del jurado

Presidente del jurado

SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Nombres y apcm{dos

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066

Miembro del jurado 2

‘Nombrcs y apellidos

ABELARDO LEON MIRANDA
Tipo de documento DNI B

Numero de documento de identidad 40198643
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Linea de investigacion

Grupo de investigacion

TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P2I
No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento.

Pais: Perd
Departamento: Puno

Provincia: Puno

‘ Distrito: Puno

Coordenadas:
Latitud: -15.5014724
Longitud: -70.1319647

Ubicacion geogréfica de la
= — https:/imaps. app, goo. gVKNJILgWILIZ TaZxn6
| investigacion

Afio o rango de afos en que se realizd
: i Marzo 2024 — Agosto 2024
Ia investigacion

g Ingenierfa mecatrénica
URL de disciplinas OCDE

https:{/purl.org/pe-

Sistemas de automatizacion, Sistemas de control

hitps://purl.org/pe-repolocde/fordi2.02.03
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Yo DBRIYAN ApelArDO ANco CALLO . identificado con DNI

Nro._F3374384 , enmicondicion de egresadode:

¥ Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERLA MECATRONICA

informo que he elaborado el/la [ Tesis o [ Trabajo de Investigacion, [ Trabajo Académico
denominada: .
o ANALIS1IS OE L0S INYECTORES ELELTRONICOS OEL SsstemA

CommoN RAIL DE LR CAMIDMETA NoLwSWA Gen AMAROK EN LA

ReEGION PUpNO »

Asesorado por; M. Sc. MARTO ALETANORC RAMOS HERRERA

Es un tema original,

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copla de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero,

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
ivolucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Julizca. O3 e Sepliembre del 2024

Firma del Estudiante Huella

1a del Asesor
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RESUMEN

Esta tesis se enfoca en investigar y examinar la operacion de los
inyectores electronicos en el sistema Common Rail del pickup Volkswagen
Amarok 2.0 BiTDI Power Plus 4x4, particularmente en condiciones de altitud en
el departamento de Puno. La altitud puede tener un impacto significativo en el
rendimiento de los motores diésel, y el sistema Common Rail es esencial para el
suministro de combustible de manera eficiente.

El estudio examina la eficacia de estos inyectores en regiones altiplanicas,
donde la densidad del aire es mas baja y se requiere una mezcla optima de
combustible y aire para un funcionamiento adecuado del motor. Se lleva a cabo
un analisis funcional detallado, que posiblemente incluya pruebas, mediciones y
evaluaciones de rendimiento en condiciones de altitud.

Los resultados de la tesis podrian ofrecer datos importantes acerca de la
adaptacion de los inyectores electronicos y el sistema Common Rail a diferentes
condiciones geograficas, lo que podria ser relevante para la optimizacion de

vehiculos diésel en regiones con altitudes elevadas.

Palabras Claves: Volkswagen Amarok, inyectores eléctricos, banco de

pruebas diagnostico.
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ABSTRACT

This thesis focuses on investigating and analyzing the operation of
electronic injectors in the Common Rail system of the Volkswagen Amarok 2.0
BiTDI Power Plus 4x4 truck, particularly in altitude conditions in the Puno Region.
Altitude can have a significant impact on the performance of diesel engines, and
the common rail system is essential for efficient fuel delivery.

The study examines the effectiveness of these injectors in highland
regions, where air density is lower and an optimal fuel-air mixture is required for
proper engine operation. A detailed functional analysis is carried out, possibly
including tests, measurements and performance evaluations under altitude
conditions.

The results of the thesis could provide valuable information on the
adaptation of the electronic injectors and the Common Rail system to different
geographical conditions, which could be relevant for the optimization of diesel

vehicles in regions with high altitudes.

Keywords: Volkswagen Amarok, electric injectors, diagnostic test bench.
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INTRODUCCION

Actualmente en el ambito de estudio de la E.P. de Ingenieria Mecatronica
es amplio dividido en varios rubros como uno de los principales es en la linea
autotronica es necesario de objeto didactico para ser utilizado como recurso
educativo que contribuya a fortalecer la comprension en el campo de la
autotronica.

Y en un contexto donde la tecnologia avanza constantemente a pasos
firmes y significativos, la seguridad en el ambito automovilistico adquiere una
importancia cada vez mayor, en optimizacion, calidad y comodidad del vehiculo,
De esta manera se ha realizado en la industria del area de autotronica en la
seguridad de la conduccion por el usuario como gran importancia siendo los
inyectores eléctricos, asi afiadiendo varios tipos de sistemas relacionada con los
inyectores pero con el mismo trabajo, de tener unos inyectores seguro.

Actualmente los objetos y materiales didacticos son una ayuda adicional
ya que es de vital importancia a alumnos para concretar, percibir y maniobrar los
dispositivos mecanicos, hidraulicos, neumaticos, electrénicos, para mejor
comprension de nuestra area de estudio es muy esencial.

El analisis funcional de los inyectores electrénicos del pickup Volkswagen
Amarok Diesel debe cumplir y satisfacer las exigencias de los usuarios a si dando
a un mejor funcionamiento del vehiculo y no ponernos en riesgos para los
usuarios y asi dando un mejor uso a los automoviles.

Para establecer un sistema de mantenimiento altamente efectivo, es
esencial tener la capacidad de diagnosticar el estado técnico de cada uno de los

componentes que conforman el vehiculo Volkswagen Amarok en las areas
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previamente mencionadas. Este diagnéstico se enfoca en obtener datos de
medidas especificas para cada elemento en lugar de agruparlos. Para lograr este
objetivo, se ha enmarcado en un area de la ingenieria mecanica automotriz que
tiene la responsabilidad de investigar y evaluar el estado teérico de cada
componente mediante un enfoque individual, conocido como andlisis funcional

del vehiculo.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Formulacion del problema

Las situaciones climéticas en el departamento de Puno son variadas, lo
cual se debe a la topografia irregular de la zona Puno, ubicado en una altitud de
3,827 m.s.n.m., pero su geografia incluye descensos hasta los 1,000 m.s.n.m. Y
elevaciones que superan los 3,827 m.s.n.m. Este rango geografico diverso
implica un mayor desgaste en los sistemas de los vehiculos que operan en la
region. Por lo tanto, se ha considerado necesario llevar a cabo un analisis
funcional de los inyectores eléctricos en los vehiculos Volkswagen Amarok 4x4
para evaluar su rendimiento en este entorno.

En la region Puno el aumento del parque automotor incrementa
anualmente debido a esta problemética la carrera de Ingenieria Mecatronica es
de realizar una revision de las posibles fallas de los sistemas funcionales de los
vehiculos de mayor complejidad como es la pickup Volkswagen Amarok 4x4,
estos analisis funcionales de los inyectores eléctricos son realizados en la
corroboracién de la eficiencia del funcionamiento de la unidad vehicular de tal
manera que se realizara para la comunicacibn hombre maquina mediante una

estacion de prueba con el fin de analizar los inyectores eléctricos e identificar
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posibles defectos del sistema mediante las pruebas de los inyectores de
combustible para evaluar el estado e indicar sus cédigos de errores en dicha
camioneta.

No cuenta con mucha informacion de material informativo del sistema de
inyectores de este tipo de tecnologia actual.

Para el aprendizaje tedrico y practico mediante un analisis sintetizado de
las principales pruebas de un vehiculo, la camioneta Volkswagen Amarok,
recurso que nos ayudara a conceptualizar mejor acerca del funcionamiento de
los inyectores en diversas actividades.

1.2. Descripcién del problema

La ingenieria Mecatrdnica se enfoca en abordar las deficiencias presentes
en los sistemas altamente complejos de las unidades vehiculares integradas. En
esta investigacion, se ha realizado la evaluacion del rendimiento de los
inyectores eléctricos en la pickup Volkswagen Amarok. Esta eleccion se basa
por la preferencia de los usuarios por la Volkswagen Amarok en sus
ocupaciones, y también en consideracion de la complejidad de su fabricacion y
la dedicacion del fabricante a la seguridad de los usuarios, dado que los
inyectores desempefian un papel esencial en el funcionamiento del vehiculo.

Durante la ultima década, la ingenieria Mecatronica ha emergido como
una respuesta eficaz para abordar las deficiencias inherentes a los sistemas
complejos presentes en las unidades vehiculares de fabricacion avanzada. Ha
llegado a ser una solucion fundamental para corregir las fallas en los
componentes integrados de vehiculos, contribuyendo significativamente en
tareas de mantenimiento, mejora del producto y fortalecimiento del grado de

contento del cliente.
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Las actuales circunstancias, caracterizadas por un aumento en la carga
tributaria y regulaciones mas estrictas en cuanto a emisiones, especialmente en
el &mbito de los vehiculos, se estan traduciendo en un estimulo para la creacion
de proyectos como el que se presenta aqui. Este proyecto, centrado en el
sistema de inyectores, busca minimizar las posibles deficiencias del sistema 'y
mejorar la eficiencia en respuesta a estas normativas mas rigurosas.

1.2.1. Analisis de la situacion problematica

Actualmente hemos sido testigos del rapido avance de la tecnologia
automotriz, tanto en lo que respecta a los sistemas de gasolina como diésel. En
este contexto, el sistema de inyeccion diésel directa Common Rail se destaca
por sus notables avances tecnoldgicos en la industria automotriz. Es diferente de
los sistemas de inyeccion mas antiguos en comparacion con el funcionamiento
del sistema CRDi, conocido por su acrénimo, se basa en la participacion de una
ECU de alto rendimiento, lo que resulta en un consumo de combustible minimo.
Ademas, este sistema se caracteriza por su eco amigable, ya que genera
emisiones de gases contaminantes significativamente inferiores en comparacion
con los anteriores sistemas.

La UANCV ha experimentado un notable avance tanto en su
infraestructura como en su excelencia académica. Por lo tanto, como futuros
profesionales de Ingenieria Mecatrénica, estamos comprometidos a contribuir al
continuo crecimiento y reconocimiento de esta institucion, en particular de
nuestra carrera. Para lograrlo, hemos decidido desempefiar un papel activo en
la consecucion de estos importantes hitos, a través de la presentacion de una
propuesta que beneficie directamente a profesores y alumnos, asi como a la

reputacion de nuestra institucion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

); TESIS UANCY \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

1.3. Planteamiento del problema
A partir de lo que se ha presentado, es posible identificar las cuestiones
planteadas como desafios de investigacion.

1.3.1. Problema general

¢,De qué manera se podria mejorar el analisis funcional de los inyectores
electronicos del sistema Common Rail del automovil Volkswagen Amarok 4x4 en
zonas altiplanicas de la region Puno?

1.3.2. Problemas especificos

e (Como determinar el analisis funcional de los inyectores electrénicos del

sistema Cammon Rail, en la camioneta Volkswagen Amarok 4x47?

e ¢ Cual es el procedimiento correcto de interaccion entre hombre maquina
en el analisis de los inyectores electronicos en la camioneta Volkswagen

Amarok 4x47?

e ¢;Qué herramientas se pueden utilizar para llevar a cabo la evaluacion
funcional de los sensores y actuadores de los inyectores electronicos en
la camioneta Volkswagen Amarok 4x4?

1.4 Justificacion de estudio

La electronica automotriz ha emergido como una solucion fundamental
para abordar los desafios en el sector de vehiculos. Desde tareas de
mantenimiento y mejorando en la operatividad y fiabilidad, la Autotrénica ha
demostrado su eficacia, especialmente en empresas que operan con maquinaria
y equipos avanzados. Por lo tanto, la investigacion se fundamenta en tres

dimensiones para otorgar solidez al estudio, basandose en una de ellas.
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1.4.1. Justificacion practica

Los notables avances en el ambito de la ingenieria, en términos cientificos
y tecnoldgicos, han sido una de las fundamentales motivaciones para la eleccion
del tema de investigacion sobre los inyectores electronicos en el sistema
Common Rail de los vehiculos Volkswagen Amarok 4x4. Volkswagen Amarok es
una de las empresas lideres que ha alcanzado importantes ventajas y
rendimientos tanto para sus clientes como para la sociedad en general, gracias
a su compromiso con la manufactura de vehiculos de bajas emisiones mediante
la aplicacion de tecnologias avanzadas en su produccion. Esto la posiciona como
una de las marcas de vehiculos méas tecnoldgicamente avanzadas y sofisticadas.

Por lo tanto, el estudio de este tema representa una contribucion
significativa a la teoria de la ingenieria Mecatronica, aportando contenido tedrico
valioso para las investigaciones en esta area tecnolégica.

1.4.2. Justificacion teorica.

La investigacion proporciona conocimiento gracias a su solida base
tedrica, que esta cuidadosamente fundamentada y analizada en cada etapa de
estudio, junto con los indicadores de investigacion. De esta manera, se esta
demostrando la viabilidad de mejorar las unidades vehiculares a través de un
analisis funcional de los inyectores electrénicos en el sistema Common Rail.
1.4.3. Justificacion metodologica

La investigacion sigue un enfoque metodoldgico secuencial en su
desarrollo, que implica primero analizar los sistemas de estudio y sus
parametros, y después se detalla los fenomenos relacionados con las diversas
frecuencias de los inyectores electronicos en el sistema Common Rail. Esta

secuencia de pasos nos permitird medir de manera efectiva el defecto y realizar
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un examen exhaustivo para exponer las fallas e identificarlos en el
funcionamiento a una altitud de 3800 m.s.n.m.
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Analizar adecuadamente los inyectores electrénicos del sistema Cammon
Rail de la camioneta Volkswagen Amarok 2.2 bitdi power plus 4x4 en las zonas
altiplanicas de la regién Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar el monitoreo de instrumentacién automotriz en los sensores y
actuadores para verificar los parametros y operativilidad a 3850 msnm en
la camioneta diesel Volkswagen Amarok 4x4

e Interpretar el protocolo CR3000A-708 para la comunicacion hombre
magquina en el analisis de los inyectores electrénicos en la camioneta
Volkswagen Amarok 4x4.

e Aplicar el osciloscopio y la pinza amperimétrica automotriz para hacer la
evaluacion de sensores y actuadores de cada uno de los inyectores en la
camioneta Volkswagen Amarok diésel 4x4.

1.6 Limitacion de la investigacion
Entre las restricciones que hemos tenido en cuenta en nuestra
investigacion, podemos plantear las siguientes preguntas.

e La disponibilidad de informacién fue limitada, ya que encontramos una
escasez significativa de investigaciones relacionadas con el tema

propuesto, lo que restringiod el progreso regular de nuestra investigacion.
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e La insuficiencia de tiempo disponible se debié a la aparicion de
actividades no planificadas que no estaban contempladas en el desarrollo
de este trabajo.

e El exceso de alcance de este proyecto resultd en un desequilibrio
presupuestario con respecto a lo que se habia estimado inicialmente en
la propuesta, lo que requiri6 una inversion adicional para obtener el
producto final.

1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general

Se logra analizar los inyectores electronicos del sistema Cammon Rail con
instrumentos automotrices que permitié establecer las fallas y asi solucionar para
la correcta operatividad de la camioneta Volkswagen Amarok 4x4 a 3850 msnm.

1.7.2. Hipotesis especificas

e Usando Ila instrumentacion automotriz se pudo diagnosticar el
funcionamiento de cada uno de los inyectores en la camioneta
Volkswagen Amarok 4x4.

e Mediante el protocolo de comunicacion CR3000A-708 se logra la
comunicaciéon hombre maquina en la camioneta diésel Volkswagen
Amarok 4X4.

e El uso del osciloscopio automotriz se pudo simular el desempeiio de los
principales sensores y actuadores, viéndolo en voltajes y sefiales en la

camioneta Volkswagen Amarok 4x4.
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1.8. Variables de investigacion
1.8.1. Variables independientes

¢ Inyectores piezoeléctricos Bosch
1.8.2. Variables dependientes

e Pardmetros mecénicos y eléctricos.
1.9. Operacionalizacion de variables
1.9.1. Definicion conceptual

Podemos describirlo como el proceso de identificar los problemas de

funcionamiento en el sistema altamente complejo de una Volkswagen Amarok
mediante un analisis experimental, con el fin de diagnosticar cualquier defecto.

1.9.2. Definicién operacional

El método utilizado consiste en examinar los inyectores eléctricos del
sistema Common Rail mediante un banco de pruebas, ademas de utilizar un
osciloscopio para medir el voltaje y la corriente que llegan a los inyectores.
Tabla 1

Operacionalizacién de las variables de estudio

Variable Dimension Indicadores Método Instrumento
Andlisis de los| Inyectores eléctricos del| Analisis de fallas| Directo Equipo probador
Andlisis de los de inyectores
inyectores sistema Common inyectores
eléctricos del| Rail

sistema Common

. Examinar los| Examinacién  de
Rail
inyectores eléctricos del| 10S inyectores
sistema Cammon eléctricos

Rail
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Camioneta Verificar los pardmetros y| Pardmetros de| Disefio  cuasi| Manémetro
o Experimental
Volkswagen operatividad del motor | gperatividad Automotriz
Amarok
Motor, inyectores| Presion de
piezoeléctricos operacion
Tipo de tobera

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Armas & Vaca (2013) En su proyecto de investigacion “Moédulo didactico
de la bomba de inyeccién de alta presibn Common-Rail de la camioneta
Volkswagen Amarok 4x2“, tienen su origen en 1927 con la fabricacion en bombas
de inyeccion en serie y boquillas fabricadas por Robert Bosch. A lo largo del
tiempo, estos sistemas han evolucionado, pasando por diferentes etapas
tecnologicas. Incluyen bombas en linea, bombas rotativas y sus reguladores
electronicos.

En 1997, Bosch presento el sistema de inyeccibn Common Rail (CRS), y
para el afio 2002, logré desarrollar el sistema Common Rail con un regulador
piezoeléctrico, marcando asi un importante progreso en avances tecnoldgicos
en los sistemas de inyeccion de gasoéleo.

Dentro de las bombas de inyeccion lineales, existe un dispositivo de
bombeo en cada cilindro del motor que opera en coordinacion con la
sincronizacion del motor con el fin de aumentar la fuerza ejercida por el
combustible. En el caso de las bombas de inyeccion unitaria, se encargan de

controlar el flujo de combustible a través de un regulador especifico.
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Dentro del mecanismo de inyeccién conocido como unidad bomba-
inyector (UIS), el dispositivo de bombeo y el dispositivo que inyecta se combinan
en un solo dispositivo. En el caso de las bombas de inyeccién que funcionan
mediante rotacién, se emplea un controlador mecénico de revolucion con el fin
de gestionar el flujo de infiltracion.

Por contraste, el sistema Common Rail es un método de inyeccion directa
de gasoleo controlado electrénicamente. En este dispositivo, el combustible se
extrae del deposito y se dirige hacia una bomba de presion elevada que lo
transporta a una tuberia compartido utilizado por todos los inyectores. La gestién
y control de este proceso se lleva a cabo a través de una unidad de control
electronica que utiliza sensores y actuadores para optimizar su funcionamiento.

La bomba Common Rail contiene una bomba de engranajes que pre
incrementa la presion del combustible. La regulacion electronica, a través de una
indicacion, regula la valvula de dosificacion de combustible segun las
necesidades, lo que determina la cantidad de combustible enviada hacia el
compartimiento de incremento de presion de la bomba. Esta bomba puede
alcanzar tensiones de hasta 500 bares en marcha lenta y 1500 bares en cargas
altas, logradas en el conducto de alta presion debido a una valvula reguladora
de presion controlada electronicamente.

Correa (2016) “Disefio y construccion de un sistema didactico funcional
de limpieza de inyectores electronicos diésel Bosch “El propésito de este
proyecto consiste en concebir y fabricar una estacion de limpieza destinado a
inyectores diésel Bosch, asi como un equipo educativo para practicas de
inyeccion. Este sistema emplea conductos y tuberias para recircular aditivos

junto con combustible diésel mediante el sistema de inyeccion de un automaovil.
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Esto tiene como objetivo principal eliminar depdsitos de carbono en los
inyectores y mejorar la precision de la inyeccion, lo que resulta en mejoras en el
arranque en clima frio, eficiencia de diésel, desempefio del motor y reduccion de
exhalaciones perjudiciales al medio ambiente.

Para llevar a cabo este proyecto, se realizé una investigacién exhaustiva
a través de fuentes bibliogréficas. Se aplicaron métodos inductivos y deductivos
para describir el proceso de simulacion de los inyectores. Se utilizé un enfoque
experimental prototipo del disefio del banco de pruebas. Ademas, igualmente se
hicieron sintesis y desglose de los logros para verificar su funcionamiento.

Estévez & Granda (2014) Este trabajo se enfoca en la creacién de un
modulo educativo centrado en los componentes de inyeccion del sistema
Common Rail que se encuentran en la camioneta Volkswagen Amarok. El
modulo ofrece una oportunidad de aprendizaje tanto para docentes y como para
estudiantes. Su objetivo es proporcionar conocimientos acerca de los inyectores
piezoeléctricos del mecanismo Common Rail de manera educativa y practica.

Para desarrollar este trabajo, se establecio un marco teérico solido
relacionado con los inyectores piezoeléctricos, lo que facilita una comprension
profunda tedéricamente y operatividad de los inyectores CRDi. Consta de dos
partes, cada una de ellas compuesta por una parte tedrica y una seccion
dedicada al mantenimiento de los inyectores. Adicionalmente, se incorporan
actividades y valoraciones vinculadas a cada seccion.

También, se proporciona una descripcion detallada de los inyectores
piezoeléctricos utilizados en la camioneta Amarok, abordando su configuracion,
elementos y operacion. Esta seccion se centra principalmente en aspectos

teoricos.
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La segunda unidad se centra en las practicas de mantenimiento de los
inyectores, permitiendo a los estudiantes aprender como realizar un
mantenimiento adecuado. Se llevan a cabo diversos estudios, como la medicion
del volumen y el retorno de combustible, que ayudan a verificar la calidad de la
pulverizacién y a evaluar el desgaste del cuerpo de la tobera y la aguja a través
de la observacion del suministro y la recuperacion de combustible en el equipo
de pruebas. En esta seccion combina nociones de mantenimiento y los presenta
de manera instructiva y aplicada a los alumnos.

Después de cada unidad, el docente puede llevar a cabo actividades
didacticas en las que los alumnos aplican las practicas de los saberes adquiridos
en la camioneta Amarok, que esta disponible en el taller de la carrera.

2.2.2. Antecedentes a nivel nacional

Cueva (2020) La investigacion “Probador secuencial automotriz para el
aprendizaje de diagnadstico de inyectores electrénicos en estudiantes del Instituto
Tecnoldgico IDAT, Lima” llevada a cabo tenia como objetivo principal establecer
la efectividad del probador secuencial automotriz como herramienta de estudio
para la evaluacion de inyectores electrénicos por los alumnos del Instituto IDAT.
Este estudio forma parte de la investigacion aplicada con un enfoque
experimental. Se aplicaron métodos de observacion, medicidon y experimentacion
en el proceso que se investiga.

Empleando el enfoque de disefio de investigacion preexperimental, con
un Uunico sector de estudio que fue evaluado antes y después de la
implementacion del probador secuencial automotriz utilizando una prueba

pedagdgica disefiada especificamente para evaluar el diagnostico de inyectores
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electronicos. El equipo de investigacion fue conformado por 18 alumnos cuya
edad media fue de 21 afios.

Los resultados obtenidos demostraron que el probador secuencial
automotriz resultd ser efectivo como herramienta de aprendizaje para la
evaluacion de los inyectores que son electronicos en los alumnos del Instituto
IDAT. Esta herramienta permitié que los alumnos adquirieran habilidades para la
evaluacion de inyectores electrénicos y generd un mayor interés en el tema.

Chambilla (2019) EIl objetivo fundamental de este proyecto “Andlisis de
fallas de la bomba de alta presion Common rail de la camioneta Volkswagen
Amarok para zonas Altiplanicas de la Regién Puno” fue evaluar los problemas
en la bomba que genera presion elevada Common Rail de la pickup Volkswagen
Amarok en las areas elevadas de Puno. Para lograrlo, se empled un enfoque de
investigacion experimental que implico la realizacion de pruebas bajo
condiciones especificas, con el propésito de conseguir mediciones y datos
cuantitativos. Estas pruebas se llevaron a cabo mediante un procedimiento
metodoldgico que involucré repeticiones en el tratamiento experimental, cuyos
resultados se analizaron de manera cuantitativa.

La técnica empleada en la investigacion consistio en evaluar el
desempeiio operativo del sistema de bombeo de alta presion Common Rail,
utilizando instrumentacion automotriz. Mientras se efectuaba el procedimiento de
creacion de elevada presion en el sistema, se consiguio llegar a un valor de 1000
bares como indicador. En resumen, se puede afirmar que la bomba de presion
elevada funcion6 de manera correcta, ya que permitid activar el arranque y se

registro un voltaje de 4.8 voltios, lo que cuantitativamente equivalié a 1000 bares,
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de acuerdo a lo registrado en el tercer experimento del sistema durante la
maxima aceleracion, segun se observé en el manémetro.

A través del empleo de un escaner automotriz, se examinaron las
variables de funcionamiento del sistema de inyectores electrénica Common Rail,
y se recopilaron datos provenientes de sensores y dispositivos de control
utilizando el conector OBDII.

Arotoma (2018) En el “Sistema de inyeccion electronica a gasolina
multipunto” Tiene como finalidad estudiar el conjunto de Inyeccién Electrénica
Multipunto de combustible de gasolina, que destaca por su naturaleza avanzada
dentro del campo de la inyeccién electronica. Este procedimiento de sistema
electronico de gestion del motor abarca tanto el suministro de carburante como
la ignicion, siendo gobernado por una (ECU) que recopila informacion sobre el
funcionamiento del motor y emite sefiales para supervisar y dirigir su rendimiento
adecuado.

Dentro del proceso de inyeccion electronica de gasolina, se logra la
atomizacion del combustible dentro de la camara de combustion por medio de
los inyectores electronicos que son regulados por el modulo de control. Este
fendbmeno tiene lugar durante la fase de compresion, siguiendo el ciclo de
encendido, lo que da lugar a una combinacion ideal de aire y combustible dentro
del motor. La optimizacién conduce a una mayor eficiencia en la entrega de
potencia, lo que resulta en un mejor uso del poder contenida en la combinacién
aire - gasolina y, en ultima instancia, en un ahorro de combustible.

Ademas de los beneficios en términos de rendimiento y eficiencia, la

inyeccion electrénica contribuye a la disminucion de emisiones de gases nocivos,
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lo que es fundamental para preservar el medio ambiente y cumplir con las
regulaciones ambientales en todo el mundo.

El escaner, empleado en automdviles que cuentan con inyeccion
electrénica de gasolina, se enlaza al puerto de conexion del médulo de control
con el fin de precisar el instante preciso de la inyeccion en el motor. Este proceso
busca incrementar la capacidad de rendimiento del motor de combustién interna
y evitar el gasto excesivo de gasolina, al mismo tiempo que protege el medio
ambiente.

En resumen, es esencial utilizar el octanaje adecuado para el vehiculo
con el fin de lograr una combustion eficiente. Adicionalmente, es esencial
garantizar que el motor obtenga la temperatura minima de operacion y que el
sistema de inyeccion sea eficiente en los cuatro inyectores.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Planta de produccion amarok

Amarok se ensambldé en Argentina, especificamente en la planta de
Pacheco. Conjuntamente con Amarok, asimismo en la misma instalacion se
fabrica el modelo Suran. Esta fabrica abarca un area total de aproximadamente
710,000 metros cuadrados, de los cuales alrededor de 100,000 metros
cuadrados estan destinados a la fabricacion y el almacenamiento. Dentro de las
instalaciones de produccién, se incluyen lineas de ensamblaje para varios
modelos de automoviles, una factoria especializada en la fabricacion de
carrocerias, una instalacion de recubrimiento propia y un area de pruebas
disefiada para pruebas internas de la fabrica. Se tiene la expectativa de que la
planta de Pacheco sea capaz de alcanzar una fabricacion anual de entre 100,000

unidades del modelo Amarok.
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Figura l
Planta de fabricacion de Volkswagen Amarok

Nota. (Volkswagen Amarok, 2023)

¢, Qué es el significado Amarok?
El término "Amarok" tiene sus raices en el idioma inuit, que es hablado

por el pueblo inuit, una comunidad indigena que reside en las regiones articas
del centro y noreste de Canada, como en Groenlandia. Este nombre hace
semejanza a una criatura mitica de la mitologia inuit, un lobo gigante conocido
por cazar exclusivamente durante la noche.

Figura 2
Pickup Amarok cabina simple y doble

Amarok con cabina sencilla s463_189

Amarok con cabina doble s463_190
Nota. (Volkswagen Amarok, 2023)
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imensiones de la camioneta Amarok
La unidad que estamos analizando tiene las siguientes dimensiones

exteriores en el caso de la pickup Volkswagen Amarok 4X4.

Figura 3

Dimension exterior perfil
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Nota. (Volkswagen Amarok, 2023)
Dimension exterior vertical
El vehiculo, que corresponde a una camioneta Amarok 4x4 en proceso de
estudio, exhibe las dimensiones descritas en la figura 4, tal como se ilustra en
una imagen en posicion vertical.

Figura 4

Dimensioén exterior vertical

Nota. (Volkswagen Amarok, 2023)

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

Dimension exterior frontal

La unidad, que se trata de una camioneta Amarok 4x4 en proceso de
estudio, presenta las siguientes dimensiones segun se ilustra en la imagen 6,
gue corresponde a una imagen frontal. La medida de ancho del eje de las llantas
alcanza los 1648, con una altura que va desde la base del piso hasta los 1834,
y un aumento de 249 desde el suelo hasta la seccién inferior desde el principio,
tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5

Dimension exterior frontal
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Nota. (Volkswagen Amarok, 2023)
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Dimension exterior posterior

El vehiculo en estudio, que es una camioneta Amarok 4x4, exhibe las
medidas que se detallan en la imagen 6, la cual corresponde a una imagen de la
parte posterior del vehiculo.

Figura 6

Dimension exterior posterior
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Nota. (Volkswagen Amarok, 2023)
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE AMAROK
Se encuentra ofrecida en versiones de cabina simple o doble.

e Como opciones de motorizacion, los consumidores pueden seleccionar
entre motores de gasolina o diésel adaptados a las necesidades de
cada region en particular.

e Cambio manual de 6 velocidades.

e Los compradores tienen la opcion de seleccionar entre traccion 4
MOTION,

e Disefio resistente del tren de rodaje.

e El eje posterior esta inmovilizado y cuenta con suspension de ballestas,
ofreciendo dos variantes.

e Capacidad de remolque méxima de 2,800 kilogramos.

e Espaciosa area de carga.

2.2.2. Ubicacién del moédulo fisico

El estudio se realizdé en la provincia de Puno, especificamente en la
UANCYV. La investigacion se enfocé en los inyectores electrénicos empleados en
el conjunto Common Rail de una pickup Volkswagen Amarok 4X4 del afio 2012.
Estos inyectores piezoeléctricos posibilitan un control sumamente preciso, a
nivel electrénico, tanto del momento como de la cantidad de combustible
inyectado. Ademas, la tecnologia common rail, con su mayor presion, mejora la

atomizacion del combustible, que exhibe las siguientes particularidades.
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Figura7
Camioneta usada en el proyecto

Nota. Elaboracion propia
2.3. DEFINICION DE TERMINOS
e Banco de prueba common rail modelo CR3000A - 708
Banco de pruebas que nos ayuda a analisis el estado y funcionamientos

de los inyectores.

Figura 8
Banco de pruebas nos permitira el analisis de los inyectores, disponible
para el pickup diésel Volkswagen Amarok 4x4.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 9

Presentacion del médulo

Nota. Elaboracion propia

2.3.1. Sistema de inyeccion CRDI
Brinda la aptitud de controlar de manera individual tanto el adelanto de la
distribucion como la cantidad de flujo de combustible, lo que posibilita una
gestion precisa de la combustién en cada cilindro. Asimismo, la presion de
insuflar logra ser ajustada en un variado intervalo de valores, en funcion de la
condicion de operacién del motor. Si el motor opera en ralenti o con carga baja,
se emplea una presion de inyeccion reducida, alrededor de los 200 bares, lo que
admite una velocidad de inyeccion menor y una regulacibn sumamente exacta
de la cantidad de combustible inyectada (Autodoc Club, 2023).
e Cuando el motor funciona a maxima carga, la presion de inyeccion
aumenta, alrededor de los 1400 bares, garantizando que se atomice en

forma fina el combustible.
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e En condiciones de marcha lenta y baja carga, con una presién de
inyeccion baja, mas o menos 200 bares, permite lograr una tasa de
inyeccion reducida y una regulacion extremadamente precisa de la
proporcién de combustible inyectado (p.3).

(Bocsh, 2017) En los procedimientos ~ sistemas de inyeccion diésel
tradicionales, se requiere que la presion del diésel se produzca de manera Unica
por todo ciclo de infiltracion. No obstante, en el mecanismo Common Rail, se
genera la presion y la infiltracibn del combustible se hacen de manera
independiente. Esto implica que el carburante se encuentra constantemente
utilizable y se encuentra a la presion correcta para su inyeccion. Se genera la
presidbn mediante una bomba de presion elevada la cual somete a presion el
carburante y lo conduce hasta el conducto principal comun a través de una
tuberia de presion elevada. Este rail actia como la acumulacion de presion
elevada que es compartido por todos los inyectores, de ahi la denominacién de
"Common Rail"

(Bocsh, 2017) Este sistema proporciona notable versatilidad que
concierne a la capacidad de adaptar la inyeccion segun los requisitos del motor.
Este logro se consigue mediante:

v" Presiones de inyeccion elevadas de hasta alrededor de 1600 bar,

posiblemente llegando a 1800 bar mas adelante.

v' Variaciéon en la presion de inyeccion segun las condiciones de
funcionamiento (rango que va desde 200 hasta 1800 bares).

v' Habilidad para llevar a cabo mdltiples inyecciones anteriores y
posteriores, incluyendo inyecciones posteriores con retrasos

significativos (p.5).
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2.3.2. Funcionamiento del sistema

Segun lo sefalado por Barros & Pulla (2016), se destacan los siguientes:

v La alta presién de inyeccion contribuye a una atomizaciéon mas efectiva
del carburante.

v' Se puede ajustar la presion de inyeccién en un rango muy amplio.

v' La temporizacién y cantidad de combustible inyectado son ajustables
de manera flexible.

v' Es posible realizar multiples inyecciones en el cilindro mejorando la
combustion.

v' Existe precision en la programacion del progreso y periodo de la
inyeccion.

v Se obtiene un desempefio del motor superior.

v' Se reduce la contaminacién ambiental de manera significativa.

Figura 10
La disposicién basica del sistema de inyeccion CRDI.
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Nota. Bosch, 2015
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Segun lo indicado por Castro & Hermdgenes (2002) Castro, Se explica
qgue en el riel se retiene la presion, la cual se regula mediante un regulador de
presion. Cuando la unidad de control electronica (ECU) emite una sefial
electronica a la electrovalvula del sistema de inyeccion, esta se despliega por el
lapso en términos de fracciones de segundo que ha sido previamente calculado
y procesado por la ECU. En consecuencia, el flujo de combustible se dirige hacia
la camara donde se produce la combustién del motor.

Al cerrarse la boquilla, la inyeccién de diésel se detiene, sin embargo, la
presion en el riel se mantiene constante. Cualquier pequefia variacion en la
presion, que se encuentra bajo control gracias al regulador de presion
incorporado en el propio rail, no necesita ser considerada.

2.3.3. Sistema CRDI Bosch

Bosch (2015) Explica que representa la ultima tecnologia en sistemas de
inyeccion electronica. Realizando una clara separacion entre la generacion de la
compresion del diésel y el proceso de infiltracion. Esto implica que la bomba
produce una elevada presion que se encuentra a disposicion de todos los
inyectores a través de un conducto compartido. Esta presion puede regularse de
manera autbnoma, sin estar sujeta a la velocidad de giro del motor.

La unidad de regulacién calcula con precision tanto la fuerza aplicada al
combustible como el instante exacto de comienzo y finalizacion de la infiltracion,
con base en la informacion proporcionada. por diversos sensores situados en el
motor. El método se traduce en un rendimiento sobresaliente, niveles reducidos

de ruido y emisiones minimas de gases contaminantes.
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Dicho sistema altamente adaptable puede ser implementado en una
amplia gama de vehiculos, incluyendo automdviles ligeros, camiones y
autobuses.

Presenta un gran un considerable potencial para futuras aplicaciones en

motores diésel.

2.3.4. Estructura del sistema Bosch

Conformado por los siguientes componentes:

v’ Sistema de Baja Presion: Este comprende los componentes
relacionados con la suministracion de combustible.

v' Sistema de Alta Presidn: Incluye la bomba de presion elevada, el rail
usualmente, los inyectores y los conductos de presién elevada para el
combustible.

v' Sistema de Regulacion Electronica Diésel (EDC): Este sistema
integra detectores, una ECU y dispositivos reguladores que supervisan

y gestionan la totalidad del mecanismo.

2.3.5. Sistema de baja presion
- Bomba de combustible del tanque
Segun lo sefialado por Bosch (2011), la bomba eléctrica de combustible
tiene la capacidad de estar ubicada dentro del tanque de combustible. Su funcion
principal es actuar similar a una bomba de extraccion, suministrando combustible
hacia la bomba de engranaje que esta asociado en la bomba de presién elevada.
- Tanque de combustible
Segun lo indicado por Bosch (2011), cuando se enciende el mecanismo

de encendido del vehiculo, la bomba de combustible situada en el tanque se
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enciende y comienza su funcionamiento. Esta bomba trabaja un tiempo
alrededor de 3 seg.

Una vez que el motor esta operativo, el mecanismo de suministro de
combustible comienza a proporcionar de manera continua el combustible dentro
del sistema circuito de baja presion. Esta bomba de combustible extrae el
combustible del depdsito y lo envia al filtro de combustible.

En la parte superior de la bombona, el combustible se bifurca en dos
partes. Una fracciébn del combustible se dirige hacia la bomba de engranes,
mientras que la segunda parte se utiliza para crear la transmision necesaria para
transportar el combustible desde el tanque de combustible al interior de la
bombona. Esto permite que el combustible sea succionado del tanque y dirigido
hacia la bomba de forma eficiente.

Figura 11

Depésito de combustible

Bomba de
succiéin

Nota. Bosch (2011)
- Filtros de combustible
De acuerdo con lo mencionado por FRAM (2023) , el propdsito
fundamental del filtro de combustible de tipo diésel es salvaguardar el sistema

de inyeccion utilizado en vehiculos diésel. Estos filtros tienen la funcién de
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eliminar las impurezas existentes en el combustible, las cuales se originan en
diversas fuentes.

De acuerdo con lo sefialado en el guia de Bosch (2011), La parte superior
del filtro de combustible cuenta con una unidad de calefaccién, que puede ser
eléctrico o mecanico. Este calentador se activa mediante un relé que se
encuentra ubicado sobre el filtro. Su funcion principal es calentar el combustible,
controlado por el modulo electronico, Con el fin de evitar que se desarrollen
cristales parafinicos en situaciones de temperaturas ambientales bajas.

Figura 12

Filtro de combustible

Nota. Bosch (2011)

- Bomba de alimentacion
Segun lo indicado por Bosch en 2011, el mecanismo Bosch utiliza una
bomba con mecanismo de engranajes que opera exclusivamente de manera
mecanica. La funcion de esta bomba de alimentacidén es asegurar un suministro
constante de diésel a la bomba de presiéon elevada en todas las formas de
operatividad. La bomba de engranajes se encuentra directamente acoplada a la
bomba de presion elevada o al carter del motor, y las dos bombas son

impulsadas por el mismo eje central.
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La bomba de suministro se compone de dos ruedas dentadas dispuestos
en un contenedor. Uno de los engranajes esta impulsado a lo largo del eje del
motor. A medida que las ruedas dentadas giran, el diésel es aspirado entre sus
protuberancias y dirigido a lo largo de cavidades hacia la zona de creacion de
presion. Luego, ingresa al recubrimiento de la bomba de presién elevada. La
configuracion de los dientes de los engranajes previene el retroceso del diésel.

Figura 13

Bomba de alimentacién

Nota. Bosch (2011)

Figura 14

Bomba de alimentaciéon

Nota. Bosch (2011)

2.3.6. Sistema de alta presion
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- Bomba de alta presion

Segun lo mencionado por Gomez (2012), el proceso de inyeccién de
diésel se inicia cuando el diésel fluye desde la bomba de transferencia a través
del conducto sefialado en azul y se dirige hacia la tuberia de presion reducida. A
medida que el eslabon del aparato de bombeo, que se encuentra conectado a la
leva excéntrica, comienza a girar, se crea una compresion del combustible en
cada una de las camaras. Para lograr esto, es necesario vencer la resistencia
del resorte mencionado como numero 3.

Cuando el émbolo de bombeo (nimero 8) realiza su movimiento
descendente, succiona el combustible de baja presion al interior de la camara
(nimero 7), esto, a su vez, ocasiona la apertura de la valvula de entrada.
(nimero 9). Luego, cuando la excéntrica permite que el émbolo ascienda
nuevamente, el combustible se comprime hasta superar el nivel necesario para
abrir la valvula de salida (numero 2). Esto dirige el diésel a presion hacia la
pendiente de inyeccion.

En resumen, la calidad de la inyeccidbn se ve mejorada en todas las
situaciones de operacion del motor debido a la constante alta presion en el
sistema.

Figura 15

Operacion de la bomba de presion elevada

Nota. Gbmez (2012)

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

- Riel

Segun lo mencionado por Gomez (2012), es referido como tubo
acumulador de presion, Esta elaborado a partir de metal forjado y desempefia
dos tareas esenciales:

v' Almacenar el diésel a presion elevada para la inyeccién en todos los
cilindros.

v" Minimizar las fluctuaciones de fuerza que se originan a través de la
bomba de gran presion.

Segun lo indicado por Bosch en 2011, ElI combustible, que es impulsado
por la bomba de presion elevada, alcanza el rail a mediante un conducto de
presion elevada y posteriormente se distribuye a los distintos inyectores
mediante las tuberias de inyeccion, Estas tiene que mantener una longitud
especifica para garantizar un rendimiento uniforme del sistema.

Figura 16
Riel de inyectores

1 Limtador de presidn

2 Entrada alta presion

3 Sensor de presidn de combustible
4 Salida hacia los inyeclores,

e

=B
{
i
< |

Nota. Carola (2011)

- Vélvulareguladora de presion
De acuerdo con lo explicado por Bosch (2011), a vélvula de control de

presion puede ser un componente con operacion completamente mecanica o
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electronica. Esta valvula estéa instalada en el depésito de presion mediante una
espiral (p. 19).

Segun lo mencionado por Gémez (2012), Si la presion del diésel
sobrepasa un limite maximo predeterminado, la llave de regulacion de presion
se activa, permitiendo que el diésel fluya desde el conducto de diésel de regreso
hacia el contenedor, lo que reduce la presion.

Figura 17

Regulador de presion de la valvula.

presion

Retomo

Nota. Bosch, 2011

2.3.7. Inyectores

Segun Gomez (2012), en los sistemas Common Rail, los inyectores
funcionan mediante activacién eléctrica, en contraste con los sistemas que
emplean bombas rotativas, donde la inyeccidn es mecanica. Esto resulta en una
mayor precision durante el momento de inyectar combustible y simplifica el

sistema de infiltracion. Para lograr esto, es necesario:

v Posibilitar maltiples inyecciones.

v Facilitar la inyeccién de cantidades progresivamente menores.
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v' Realizar inyecciones a presiones elevadas.
v' Garantizar una distribucién homogénea de la proporcién inyectada
Con el objetivo de lograr una combustion altamente eficiente, se ha
fragmentado el proceso de inyeccion en dos etapas distintas: una fase de
preinyeccion y una etapa de inyeccion principal.
v Inyectores con tecnologia Bosch
La tecnologia de Bosch ha dado lugar a dos tipos de inyectores: los
inyectores electromagnéticos y los inyectores piezoeléctricos.
v Inyectores electromagnéticos
Segun lo sefialado por Gémez (2012), dado que las presiones de
inyeccion mas elevadas alcanzan alrededor de 2000 bar, se enfrentan desafios
significativos al tratar de levantar la punta del inyector directamente mediante un
dispositivo que se activa mediante un campo electromagnético. Esto se debe a
gue seria necesario utilizar corrientes extremadamente altas, lo que resultaria en
tiempos de respuesta incompatibles con los requeridos para inyecciones
multiples. Ademas, el uso de corrientes intensas requeriria componentes
electronicos de potencia voluminosos, lo que generaria un calentamiento tanto
en el actuador como en el ECM (Médulo de control del motor).
v Inyectores piezoeléctricos
Segun lo mencionado por Augeri (2023), el inyector piezoeléctrico
posibilita la realizacién de intervalos de inyeccién cortos, permitiendo asi la
inyeccion precisa de del volumen de combustible necesaria en los cilindros, en
funcién de las condiciones de manejo. Puede llevar a cabo hasta 10 inyecciones
individuales en un solo ciclo de trabajo. Este proceso de inyeccidn es altamente

adaptable y flexible, lo que contribuye a la economia de combustible, la reduccion
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de las emisiones de dioxido de carbono y la reduccion de los vertidos de
sustancias contaminadores y del nivel de ruido del motor.

El inyector piezoeléctrico es controlado por un actuador piezoeléctrico que
consiste en multiples estratos de ceramica con propiedades piezoeléctricas. La
cerdmica se expande en micrémetros cuando se emplea un voltaje, lo que
provoca el movimiento de la aguja de la boquilla. Esta union entre el dispositivo
de accionamiento y la aguja de la boquilla posibilita intervalos de respuesta
sumamente breves y la posibilidad de realizar inyecciones de pequeias
cantidades de combustible de manera precisa (puede haber preinyecciones muy
pequefias).

v" Funcionamiento

En estos inyectores, se sustituye el solenoide tradicional que solia
encargarse de abrir y cerrar la llave para facilitar el retorno del combustible diésel
a través del émbolo, mediante un dispositivo piezoeléctrico. El Médulo de Control
del Propulsor (PCM) supervisa el sistema interno del inyectante que gestiona las
variaciones de presion y el desplazamiento fisico, lo que a su vez permite el flujo
de combustible hacia el cilindro.

Con este proposito, el PCM suministra inicialmente una tension de
alrededor de 70 V al elemento piezoeléctrico durante un lapso de 0,2
milisegundos. Una vez dentro del componente, los cristales tienen la capacidad
de aumentar este voltaje a aproximadamente 140V, lo cual requiere otros 0,2
milisegundos y se consigue mediante una corriente de alrededor de 7 (A). Este
procedimiento es referido como carga de voltaje y carga de corriente.

Este incremento de presion se realiza debido al roce entre los cristales

mismos, lo que permite amplificar el resultado de la tension inicial.
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Para finalizar la etapa de inyeccion, se requiere la aplicacion de un ultimo
impulso de voltaje denominado "tiempo de liberacion”, que tiene una duracion de
alrededor de 0,2 milisegundos.

Figura 18

Partes del inyector piezoeléctrico

Retorno de combustible

Orifico

de inyeccion ~ Elemento piezoeléctrico

/_7, \ Servovalvula
/‘/;‘Modulo de inyector con aguja del inyector

Nota. (Audi Technology Portal, 2023)
v' Caracteristicas de los Inyectores piezoeléctricos Bosch

Segun Wiesinger (2023), Indica lo siguiente:

v' Cantidades de Inyeccion: En un vehiculo, las cantidades de inyeccion
varian desde 1 mm3 en preinyeccién hasta 50 mm?3 en condiciones de
carga. Para dar una idea de magnitud, 1 mms3 es aproximadamente la
mitad del volumen de una cabeza de alfiler. En el caso de un camién
en carga completa, la inyeccion puede llegar a ser de alrededor de 350
mma3, equivalente a la cantidad equivalente al volumen de 12 gotas de
lluvia de gran tamafio.

v' Frecuencia de Apertura: Los inyectores de combustible se abren y
cierran aproximadamente 5000 veces en un minuto, teniendo en cuenta

tanto las fases de preinyeccion como las de inyeccion posterior.
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v' Juego de la Aguja de la Boquilla: El juego, o espacio de separacion,
el didmetro en la punta de la aguja es sumamente reducido., de solo
0.002 mm. Para comparar, esto es 30 veces mas delgado que un
cabello humano.

v Dispersion del Combustible Comprimido: Cuando el combustible
comprimido se inyecta, se dispersa a una velocidad equivalente a la de
un avién supersoénico, lo que muestra la fuerza y la velocidad con la
gue se hace el proceso de inyeccion.

v" Presioén de los Inyectores Piezoeléctricos de Bosch: Se encuentran
disponibles con el propdsito de operar en rangos de compresion que
varian desde 2.000 hasta 2.700 bar, lo que indica la alta presion a la
gue pueden funcionar para garantizar una inyeccion precisay eficiente.

2.3.8. Ventajas del uso de Inyectores piezoeléctricos Bosch

Segun lo mencionado por Moran & Passo (2016), los inyectores
piezoeléctricos presentan una respuesta de activacion que es cuatro veces mas
rapida en contraste con los actuadores controlados por electrovalvulas. Ademas,
esta tecnologia piezoeléctrica implica una reduccion del 75 % en la masa que se
mueve en la aguja del inyector. Esto abre la opcidn de llevar a cabo inyecciones
multiples en un dnico ciclo de funcionamiento y una dosificacion precisa de las
cantidades de combustible a inyectar.

Se pueden indicar lo siguiente:

- Flexibilidad en la Inyeccion: La capacidad de realizar inyecciones
multiples con un inicio flexible de la inyeccion y ajuste del espacio entre

ellas.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

); TESIS UANCY \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

- Reduccion de Tamafo y Peso: La disminucion en las dimensiones y el
peso del inyector, pesando tan solo 270 gramos en comparacion con los

490 gramos de otras variantes.

- Mejora en la Eficiencia del uso de diésel: Beneficios en el uso de diésel

con una reduccion del 3%.

- Precision en la Inyeccion de Pequefios Volumenes: La capacidad de
inyectar volumenes muy pequefios de combustible en la inyeccion previa.

- Menor Nivel de Ruido: Una disminucion de hasta 3 decibeles (dB [A]) en
el nivel de ruido del motor.

- Aumento en la Potencia del Motor: Posibilidad de lograr un incremento del

7% en la potencia del motor.

- Reduccion de las emisiones de gases de escape: Contribuye a una gran
disminucién de hasta el 20% en las emisiones de gases contaminantes.
» Comparacion inyectores (Inductivo — Piezoeléctrico)

De acuerdo con D’Ambrosio & Ferrari  (2018), las principales
discrepancias en el rendimiento entre los inyectores solenoides y los inyectores
piezoeléctricos que operan de forma indirecta se pueden asociar
primordialmente a las diferencias en las soluciones de disefio internas de los
inyectores, esto se refiere a componentes como la camara de gestion, la valvula
piloto de equilibrio de presion y el cuerpo del dispositivo de inyeccion, en lugar
de la unidad de inyeccion en si. Si ambos tipos de inyectores, solenoides y
actuadores piezoeléctricos de efecto indirecto, expondran el disefio hidraulico
interno idéntico, las disparidades en su productividad seran memores. Por
consiguiente, dado que los inyectores solenoides son aun mas econdmicos de

fabricar en comparacion con los piezoeléctricos, tecnologicamente los
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solenoides se considera la eleccion preferida cuando se evallan inyectores de
accion indirecta.

2.3.9. Principio piezoeléctrico

Los componentes piezoeléctricos operan de acuerdo con el siguiente
principio: cuando los piezocristales experimentan presion, generan una carga
eléctrica. De manera inversa, estos cristales se dilatan mientras se someten a
voltaje eléctrico. (Archilla, 2015)

Figura 19

Principio de piezoelectricidad

Nota. (Archilla, 2015)
Segun lo sefialado por Augeri (2023), el componente piezoeléctrico esta
compuesto por placas metalicas dispuestas con separacién y ubicadas a
distancia unas de otras por un material dieléctrico de cuarzo, siguiendo una

estructura similar a la de un condensador que tiene placas planas.
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Elemento piezoeléctrico
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Los elementos metalicos, identificables por su
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color dorado, se

encuentran en presencia del cuarzo, que cumple la funcion de aislante y se

distingue por su tono gris.

Figura 21

Elemento piezoeléctrico
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2.3.10. Principio piezoeléctrico inverso

Segun Archilla (2015), al aplicar una tension con polaridad a un cristal
(como cuarzo o turmalina), se provoca su elongacion. En contraste, si la tension
gue se aplica al material tiene una direccidn contraria, se genera un apriete en
el vidrio.

Figura 22

Inverso del principio piezoeléctrico.

Nota. (Archilla, 2015)
2.3.11. Parametros de inyeccién
v Inicio de la inyeccién

Segun lo indicado por Bosch (2005), la activacion del inyector
piezoeléctrico se lleva a cabo a través de la ECU del motor, y en la Ultima fase
de ha concebido el disefio especificamente para este tipo de inyectores. Se
define una tensioén de inicio estandar en base a la compresion en la conduccién
compartida durante el funcionamiento ajustado. El flujo se suministra en modo
de pulsos incluso que se logra al minimo discrepancia entre el voltaje de
referencia y el voltaje de control. El aumento en la tension se convierte de
manera proporcional en el movimiento del actuador piezoeléctrico.

A través del principio de multiplicacién hidraulica, el movimiento del

actuador provoca un aumento en la presion en el acoplador, lo cual resulta en la
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eliminacién del equilibrio de fuerzas actuando sobre la valvula de control y, como
consecuencia, la apertura de dicha llave. Una vez que la valvula de control llega
a su posicion final, la presion dentro de la camara de gestion empieza a reducirse
de manera progresiva a medida que la aguja se desplaza, lo que da inicio al
proceso de inyeccion. (p. 37).

Figura 23

Orden de activacion de una inyeccion en el inyector piezoeléctrico
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Nota. (Bosch, 2005)

v' Curvade lainyeccion
Segun lo sefalado por Castillejo (2014), en estos sistemas, una bomba
se encarga de generar la presion requerida en el combustible de manera
independiente al ciclo de inyeccién. Esta presidbn permanece basicamente
invariable en el transcurso de todo el procedimiento de inyeccién. En un sistema

que opera con presion fija, la proporcion de diésel inyectada esta directamente
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relacionada con el tiempo durante el cual el inyector se mantiene desbloqueado,
lo cual no depende de la velocidad tanto del motor como de la bomba.
Obteniendo resultados como una gréafica de inyeccion practicamente cuadrada,
con inyecciones breves y practicamente estables, esto habilitas ritmos de
atomizacion elevadas durante condiciones de carga méxima, esto se refleja en
ltima instancia en un aumento de la potencia especifica del motor.

Figura 24

Curva de inyeccion

Nota. Elaboracion propia
v Inyector cerrado —inicio de inyeccién
Los dispositivos de inyeccion piezoeléctricos suelen operar con tensiones
qgue alcanzan hasta 200 V. En su estado de reposo, cuando no reciben
estimulacioén, el actuador piezoeléctrico mantiene el inyector en posicion cerrada.
Para activarlo el inyector, se utiliza una sefial eléctrica de cien unidades de
voltaje, lo que amplifica su movimiento a través de un pequefio brazo de palanca.

De manera analoga a los inyectores que son electromecénicos, a diferencia de

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

los discos piezoeléctricos no solo regulan el movimiento de la aguja, sino que
ademas operan una llave de pequefio tamafio.

Figura 25

Gréficos de la tension y la corriente durante el inicio de la inyeccién en

un inyector piezoeléctrico.

20

Nota. Elaboracién propia
v Inyector abierto — inyeccion
Una vez que el inyector se encuentra en estado abierto, deja de recibir
excitacion. El actuador opera de manera similar a un condensador, manteniendo
la carga eléctrica y, en consecuencia, permaneciendo dilatado para permanecer
el inyector en estado de apertura. Es necesario destacar que no se debe
desconectar el conector del inyector cuando el motor esta en funcionamiento, ya
que, si el inyector se encuentra en estado de apertura, existe la posibilidad de
gue bloquee el motor hidraulicamente con el combustible diésel

(PicoTechnology).
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Figura 26

Gréfica del voltaje y la corriente cuando un inyector piezoeléctrico se

encuentra en posicion abierta

20

Nota. Elaboracién propia

v Inyector cerrado - final de la inyeccién
Para que el inyector retorne a su posicion cerrada, la unidad actia como

un elemento que disipa energia, liberando el voltaje almacenado en el actuador.

Figura 27

Graficos de la tension y la corriente al concluir la inyeccion en un

inyector piezoeléctrico.

Nota. Elaboracién propia
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v' Patrones de inyeccién

En consonancia con lo sefialado por Castillejo (2014), es importante
destacar que, segun de la aplicacion especifica para la cual se enfoca el motor,
se necesitan ciertas funcionalidades tal como se ilustra en la Figura 23.

1. La pre-inyecciéon (1) tiene como objetivo disminuir tanto el sonido de la

combustién como las emisiones de NOXx, en especial de motores de inyeccion

directa.

2. El incremento gradual en la inyeccién principal (3) con un gradiente positivo

contribuye a disminuir las emisiones de NOx en los motores que no cuentan con

vélvula EGR.

3. El control de la presion en dos fases (4) durante la etapa principal de inyeccion

resulta eficaz en la reduccion de las emisiones de NOXx y particulas en motores

que no cuentan con EGR.

4. El mantenimiento de una alta presion constante durante la inyeccion principal

(3,7) tiene el propdsito de reducir las emisiones de particulas en el proceso de

funcionamiento de motores con EGR.

5. La implementacién de inyecciones secundarias avanzadas (8 y 9) contribuye

significativamente a la reduccién de las emisiones de particulas.

Figura 28

Patrén de inyeccion Sistema Cammon Rail
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Nota. (Pechout, 2023)

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.1.12. Geometria de los orificios de la tobera

Salvador y otros (2014) sefialan que en el grafico se puede observar que
estos orificios son coincidentes, un aspecto relevante desde la perspectiva de la
hidraulica, ya que esto implica que los agujeros no tienen tendencia a
experimentar cavitacion.

Figura 29

Descripcién de las propiedades geométricas de los orificios de la tobera.

El &ngulo a del cono generado durante la fase de inyeccion, como ilustra en la
imagen, debe ser apropiado. para la configuracién de la camara de combustion, lo que
limita la margen de error a valores reducidos.

Figura 30
Ubicacion de los orificios de inyeccion.

Nota. (Imperial, 1991)
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(Imperial, 1991) Afirma que la presion del aire utilizada en la combustién es el
factor principal que afecta principalmente el angulo B en el proceso de atomizacion de
la inyeccion.

Conforme la presion se incrementa, el angulo B de esparcimiento del chorro
también experimenta un aumento. La cantidad de aberturas y su distribucion horizontal,
que esta determinada por los &ngulos & en la parte delanteray p en la parte trasera del
motor, desempefian un rol crucial en esta operacion. Ademas, el nUmero de orificios n
y su diametro d determinan la seccion de salida, que a su vez afecta el caudal y el tiempo
de cada embolada, lo que establece la velocidad de expulsion.

v Angulo de pulverizacion

(Calleja, 2015) explica que el inyector se compone de varios agujeros dispuestos
de manera que forman un angulo entre si, conocido como el angulo de los orificios
pulverizadores, que puede alcanzar hasta 180°. En el caso de inyectores con multiples
orificios, cominmente se encuentran hasta 12 de ellos dispuestos de manera
simétrica. Estos inyectores se emplean en motores de inyeccion directa y
presentan una presion de apertura que oscila entre 150 y 250 bares. Laimagen
ilustra cobmo se distribuyen de manera simétrica los angulos en la boquilla de
inyeccion.

Figura 31

Patron de rociado del inyector cammon rail.
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Nota. (ResearchGate, 2023)
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v' Condicion de pulverizacion
Agarwal (2014) concluye a través de un estudio experimental que, Tal y
como se ilustra en la imagen, la profundidad de penetracibn en un momento
especifico se incrementa en consecuencia que aumenta la presion del
combustible durante la inyeccién. El transcurso de desarrollo de la pulverizacion
esta mayormente influenciado por la disparidad de presién entre la presion de
inyeccién del combustible y la presion atmosférica en la camara de atomizacion.
Conforme se muestra en el esquema, la longitud de la pulverizacion
aumenta proporcionalmente en relacion con el tiempo y la presion de inyeccion.

Figura 32

Amplitud de Pulverizacion
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Nota. (Agarwal, 2014)
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2.3.13.Verificaciones del inyector
v Verificacion y control de inyecciones

(Agarwal, 2014) indica en un sistema utiliza multiples inyecciones piloto,
gue consisten en reducidas cantidades de combustible entregadas antes de la
inyeccion principal en cada cilindro durante el proceso de combustion. Estas
inyecciones piloto tienen el propdsito de suavizar la naturaleza abrupta de la
combustion en motores diésel, haciéndola méas similar a la de motores de
gasolina.

No obstante, el efecto final no se restringe Unicamente a la disminucion
del ruido de la combustién, sino que también conlleva una disminucion de las
emisiones de oxido de nitrogeno (NOXx). La inyeccidn posterior se refiere a una
cantidad de combustible igualmente reducida que se inyecta después de la
inyeccion principal.

La tecnologia Common Rail presenta un gran potencial para disminuir las
emisiones de particula en esta capacidad. La pequefa inyeccion posterior se
lleva a cabo en un momento especifico, 6ptimo para minimizar la liberacion de
particulas.
2.3.14.Comprobacién de la atomizacion y la orientacion del chorro

(Agarwal, 2014) Utilizando inyectores piezoeléctricos contribuye a la
pulverizacion precisa del diésel, lo que tiene un impacto indirecto en la eficiencia
del gasto de combustible. En motores diésel, la inyeccion de combustible se lleva
a cabo en el cilindro del motor al final de la fase de compresion. Durante la fase
llamada "retardo de encendido”, el dispositivo de atomizacion convierte el

combustible en diminutas particulas que se evaporan y se mezclan con el aire.
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Conforme el piston prosigue su desplazamiento hacia el punto muerto
superior, la temperatura de la mezcla llega al umbral de ignicién del combustible,
desencadenando la ignicibn de una porcion de la mezcla previamente
combinada de combustible y aire. La porcion restante del combustible, que no
se habia consumido en la combustion premezclada, se quema durante la etapa
de combustion regulada por la velocidad del motor.

La configuracion del atomizador influye de manera directa en la calidad
de la combustién al modificar su interaccién con el aire. Por ejemplo, en motores
diésel de inyeccién directa con cadmara abierta, un angulo de dispersibn mas
amplio podria ocasionar que el combustible se ubique en la parte superior del
pistén y se escape de la camara de combustion.

Este escenario podria dar lugar a una emision excesiva de humo, lo cual
es un indicativo de una combustiéon incompleta, debido a la restriccion en la
entrada de combustible al aire disponible en la camara de combustién. El grafico
representa la forma en que se realiza la pulverizacién del inyector en el interior
de la cAmara de combustion.

Figura 33

Configuraciones de pulverizacion

Nota. (AngelFire, s.f.)
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En la ilustracion que sigue, se muestran varios esquemas de inyeccion,
considerando tres idéneos para conseguir una combustion eficaz del diésel,
entre tanto que el patron no adecuado daria lugar a una combustién

insatisfactoria.

Figura 34

Configuraciones de atomizacion

Atomizacion
Correcto atomizado :
incorrecta

! | I 1

Patrén no
aceptable

Nota. (Shashank, 2015)

Patron aceptable

Uno de los exdmenes fundamentales que se deben llevar a cabo en un
inyector es la evaluacion del patron de pulverizacion. Este proceso se puede
realizar utilizando un banco de pruebas como el CR3000A - 708, donde se
pueden variar diversas categorias de funcionamiento, como el tiempo de
inyeccion, el nimero de golpes y la presion de trabajo. Esta evaluacion permite
identificar posibles obstrucciones en los orificios del inyector, que pueden causar
problemas como tirones en el motor debido a una pulverizacién incorrecta.

v' A se exhibe una adecuada descarga del combustible. El flujo deberia

mostrar la atomizacion tipica de estos inyectores.
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v En el caso de C, se observa una atomizacion deficiente.
Figura 35

Categorias de inyeccion A. Chorro 6ptimo B. Chorro inadecuado

Nota. (Slideshare.net, 2023)

2.3.15.Verificacion de la estanqueidad

(Acufia & Morales, 2015) La prueba tiene como objetivo evaluar el cierre
del inyector sin que se produzcan fugas, utilizando una presion ligeramente
inferior a la presion de operacion. Cuando la presion disminuye en un rango de
15 a 20 bares por debajo de la presion de funcionamiento, la valvula de
desconexion del mandmetro se activa, 1o que permite mantener la presion en el
circuito hidraulico interno del inyector.

Siguiendo estas clases, es esencial que la aguja cierre de manera
impecable en su asiento, y no debe haber goteo ni humedad en la punta del
inyector, lo que indicaria una estanqueidad perfecta. En caso contrario, si se
observa humedad en la punta del inyector, se comienza a llevar a cabo un suave

rectificado del asiento de la aguja, un proceso similar al limado de valvulas.
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2.3.16.Verificacion de fuga de retorno

(Arellano & Falconi, 2015) Significa que cuando se pone en marcha la
bomba en el dispositivo de prueba y se llega a una presion en el inyector que es
aproximadamente 10 bares por debajo de la presion de ajuste, el dispositivo de
control de flujo de combustible integrado en el dispositivo de prueba se apaga.
En estas circunstancias, se deberia observar una disminucion gradual de la
aguja en el medidor, lo que indica el nivel de fuga en el sistema de retorno. Por
lo general, se supone que un inyector funciona correctamente en términos de su
fuga de retorno si la presion se mantiene por encima de 50 bares durante un
lapso de seis segundos 0 mas, comenzando desde una presion inicial de 100
bares.

La fuga de retroceso esta vinculada al volumen de combustible que se
mueve desde la varilla de la valvula de aguja hacia el cuerpo de la boquilla y
luego se dirige hacia el sistema de retorno. Esta fuga es fundamental para una
lubricacion adecuada de estos componentes. Si la fuga es escasa, esto sugiere
gue la separacion entre la aguja y la boquilla es insuficiente. Por otro lado, si la
fuga es excesiva, significa que existe una holgura mayor de la necesaria entre
estos componentes, lo que requerira la sustitucion o reparacion de la tobera.

Es importante destacar que el flujo de retorno siempre debe ser menor
qgue el flujo de inyeccién; de lo contrario, se concluye que el inyector no esta
funcionando correctamente y requiere ser sometido a reparaciones.
2.3.17.Verificacion de goteo

(Estévez & Granda, 2014) indica que en escape interno en el inyector
provoca una disminucion de la presion en su interior, requerido a una falta de

estanqueidad. Es importante tener presente que el estado Optimo de los
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inyectores es un factor critico para la operacion adecuado del motor. La
acumulacion de suciedad o el desgaste pueden generar una alteracion en su
desempefio, lo que conlleva problemas como la pérdida de potencia y la emisién
de humo negro, entre otros. La figura se ilustra un funcionamiento improcedente

gue se produce en el interior del recinto de ignicion.

Figura 36

Goteo de inyector

impreper functioning

proper functioning

Nota. (Slideshare.net, 2023)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipoy metodologia de investigacion

El tipo de la investigacion es experimental, porque no se manipula
variables, los hechos se observan tan cual se muestran en la realidad y es de
caracter transeccional porque los hechos se observan en un determinado
momento en el tiempo. La investigacibn adopta un enfoque que combina
aspectos cuali - cuantitativos.

La investigacion es de tipo exploratoria; Es necesario investigar una
realidad poco explorada, es decir, investigar, analizar y descubrir nuevas
oportunidades o perspectivas, nos ayudara a establecer una base desde la cual
llevar a cabo una investigacion mas exhaustiva.

Por tal la razon que el investigador recolectara datos como se dan en la
realidad y sin modificarlos, y luego en base a éstos se procede a describir,
interpretar y analizar la formulacién y desarrollo de las variables del estudio.
3.2.  Ambito de lainvestigacion

El estudio del proyecto de investigacion fue desarrollado para la regién de
Puno. Ubicado en la ciudad de Puno. Para el efecto se llevé en el laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Universidad Andina

Néstor Caceres Velasquez-sede Puno.
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3.3. Ubicacion geografica del estudio del proyecto

El estudio se desarroll6 en la ciudad de Puno provincia de Puno, en la
Universidad Andina Néstor Caceres Velazquez, Facultad de Ciencias Puras,
Carrera en Ingenieria Mecatronica, en el laboratorio de Ingenieria Mecatronica

sede-Puno.

Figura 37

Ubicacion de la region Puno
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Nota. Elaboracién propia

3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion

La investigacion se basa en una poblacion que consiste en los registros
de ingreso de 21,184 vehiculos de diferentes modelos y marcas a la region de
Puno entre el afio 2012 y el 31 de mayo del afio actual, segun datos
proporcionados por la Superintendencia Nacional de los Registros Publicos, A

partir de esta poblacion, se ha seleccionado un grupo que cuenta con un vehiculo
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operativo de tipo Volkswagen Amarok 4x4. Esto es indicativo de un incremento
significativo en el uso de automéviles en los ultimos cinco afios.
3.4.2. Muestra

La muestra de investigacion ha sido limitada a un solo vehiculo de tipo

camioneta Volkswagen Amarok 4x4 que esta siendo estudiado.

3.5. Técnicas e instrumentos
Las técnicas que consideramos fueron la busqueda de la informacion
fundamental y diagndstico de los libros existentes como también otros medios

informativos.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUCIONES
4.1. Magquinas y dispositivos
- El banco de pruebas CR3000A - 708

Se trata de un conjunto de evaluacién que analiza el estado de un inyector
bajo diversas condiciones ajustables, como el niUmero de inyecciones, el tiempo
durante el cual el inyector permanece abierto en milisegundos, y la presién a la
que se inyecta en bares. Esto permite evaluar tanto su rendimiento eléctrico
como mecdénico.

Este equipo esta equipado con un panel digital que posibilita efectuar los
ajustes requeridos para adecuarse a diversas situaciones de operacién. También
cuenta con un mando utilizado para regular la presiéon de trabajo.

El banco de pruebas esta equipado con dos cilindros de pulverizacion y
dos probetas, empleados para monitorear la inyeccion de combustible y el

retorno de los inyectores.
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Figura 38

Banco de pruebas CR3000A — 708

Nota. Elaboracion propia
- Pinza amperimétrica Brain Bee
Se trata de un dispositivo que, en conjunto con el osciloscopio Hantek,
muestra la representacion esquema de la corriente, especificamente en el caso
de los inyectores piezoeléctricos. La pinza cuenta con dos opciones de
conversion que se ajustan segun las necesidades: una opcion de 60A que se
convierte a 10mV/A y otra de 20A que se convierte a 100mV/A.

Figura 39
Pinza amperimétrica Brain Bee

Nota. Elaboracién propia
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- Osciloscopio Hantek 1008c
Es una herramienta que, a través de un programa de instalacién, permite
la visualizacién de sefiales eléctricas en una computadora. Tiene la capacidad
de utilizar 8 canales de forma simultdnea. Las graficas producidas pueden ser
examinadas y modificadas a través de las escalas de medicion, regulando el
tiempo en el eje horizontal y el voltaje en el eje vertical. La conectividad al puerto
USB es suficiente para garantizar un funcionamiento adecuado del osciloscopio

Hantek.

Figura 40

Osciloscopio Hantek 1008c

Nota. Elaboracién propia
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- Inyector piezoeléctrico Bosch 0445110369 Volkswagen Amarok

Los inyectores Common Rail posibilitan una regulacion electrénica precisa
tanto del instante como de la cantidad de combustible inyectado. La tecnologia
Common Rail, al proporcionar una presion superior, mejora la dispersion del
combustible.

Para reducir el ruido del motor, el sistema de control electrénico puede
llevar a cabo una inyeccion de diésel de pequefa escala justo antes de la
inyeccion principal, esta accion se denomina "inyeccion piloto". Este enfoque
contribuye a minimizar la detonacion y las vibraciones, al mismo tiempo que
ajusta de manera eficiente el tiempo y el volumen de inyeccion para adaptarse a
las fluctuaciones en la calidad del combustible, el arranque en frio y otros
factores.

Incluso diversos sistemas avanzados de Common Rail tienen la
capacidad de realizar hasta cinco inyecciones durante cada ciclo del motor.

Figura 41

Inyector piezoeléctrico Bosch 0445110369
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Figura 42

Inyector piezoeléctrico Bosch 0445110369

20795, @ 3N
S0y, )

Nota. Elaboracion propia

Tabla 2
Especificaciones del inyector 0445110369
Unidad Caracteristica
Dimensiones 25x12x6 (cm)
Poder 20W
Voltaje DC 12V-160V
Funcién DC 12V-14V

Nota. Elaboracion propia

4.2 Anélisis e interpretacion de resultados

- Evaluacién de la informacién acerca de la funcionalidad tanto
mecénica como electronica de los inyectores piezoeléctricos de
Bosch en el sistema de inyeccion CRDI del automovil Volkswagen
Amarok.

Luego de definir el procedimiento de evaluaciones tanto mecanicas como

eléctricas detallado en el capitulo 4, procedimos a llevar a cabo estas pruebas

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

en los inyectores piezoeléctricos de Bosch, especificamente el modelo
"0445110369". Durante estas pruebas, recopilamos datos en condiciones de
funcionamiento especificas. Los resultados obtenidos representan una valiosa
contribucion para investigaciones futuras centradas en el sector automotriz.
- Pruebas Mecénicas

Las pruebas mecénicas se llevaron a cabo utilizando el banco CR3000A-
708, y se ejecutaron bajo condiciones de operacion especificas. Estas
condiciones incluyeron la variacion del nimero de ciclos de inyeccion, el tiempo
de inyeccion y la presion de trabajo. Los resultados de estos analisis quedaron
registrados en las muestras de inyeccion y retorno. Ademas, se obtuvieron datos
relacionados con los angulos de dispersion, que incluyen el angulo de dispersion

y el angulo de disparo.

- Pruebas Eléctricas
Loa estudios se llevaron a cabo utilizando el osciloscopio Hantek 1008c
junto con su software correspondiente. También se empledé una pinza
amperimétrica de Brain Bee. Donde se utiliz6 para realizar las mediciones

eléctricas.

- Procedimiento para calcular el angulo de pulverizacién
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Figura 43

Geométrica de Pulverizacion

r= 4035 mm

Nota. Elaboracion prob}a
Datos con su respectiva nomenclatura:
r = radio del cilindro = 40,35
mm h = altura
@chorro = didmetro chorro = 6,18 mm
rchorro = radio del chorro = 3,09 mm

Punta del inyector a los orificios = 1,62 mm

Punta del inyector hasta la parte méxima del chorro = 2,5 mm

IT= &ngulo de disparo
Y = diferencia de alturas

YT = angulo de dispersion
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- Inyector piezoeléctrico Bosch 0445110369
El inyector piezoeléctrico Bosch "0445110369" se utiliza en el vehiculo
Volkswagen Amarok 2.0, que es de traccion 4x4 y Esta equipado con un motor
configurado en linea que consta de 4 cilindros. Este inyector esta disefiado
especificamente para funcionar en un sistema de riel comin y cumple con los
estandares de emisiones contaminantes de la norma europea EURO 5.
4.3. Datos obtenidos banco de pruebas
- Resultados obtenidos del inyector piezoeléctrico (Volkswagen
Amarok)
Figura 44

Instalacion de los inyectores piezoeléctricos “0445110369”

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3 Datos obtenidos banco de pruebas

VALOR DE| Entrega | Entrega | Entrega#3| Entrega Retorno Retorno Retorno Retorno

PRUEBA | #1(ml) #2 (ml) (ml) #4 (ml) #1 (ml) #2 (ml) #3 (ml) #4 (ml)
ml.
CLEAR
7 7 5.2 3 0 0 6.4 0
(LIMPIEZA)
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LEAK
0 0 0 0 1.6 3.0 4 1
(FUGA)
VL
(PLENA 42 46 52 44 22 23 32 36
CARGA)
LL
7.2 7.6 6.9 6 7.4 8.4 11 8
(RALENTI)
EM
) 12 8 10 13 8 10 13 6
(EMISION)
VE
(PREINYEC 2.2 2.0 1.8 2.9 7.2 9.0 10.9 4.9
CION)

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados mostrados en la tabla 3 son adquiridos durante la
realizacion del protocolo de pruebas a una presion de 200 bar. En estos
resultados, se observa que el caudal de inyeccion y el caudal de retorno
aumentan de manera directamente proporcional al tiempo de inyeccion y al
ndamero de ciclos de inyeccidon. Esto indica que el volumen de combustible
inyectada en el cilindro esta correlacionado de manera directa con estos factores.

Adicionalmente, se observa que el periodo de inyeccién coincide con el
periodo de activacion, lo cual se debe a la forma de activacion caracteristico de
los inyectores piezoeléctricos.

El intervalo de retencion permanece invariable a esta presion operativa,
ya gque no estéa influenciado por los datos que se variaron en el banco de pruebas.
El resultado obtenido es un tiempo de 1.80 ms + 0.01 ms, que representa el
tiempo que el elemento piezoeléctrico tarda en retornar a su estado inicial,

también conocido como tiempo de sujecion-descarga.
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Figura 45

Caudal de inyeccion y retorno

(Caudal de inyeccion/Caudal de retorno) a 200 bar

m Caudal de inyeccion mm3 m Caudal de retorno mm3

20
m
E
E 1
"
S 10
n
(9]
Lk LN sE
—_— - - 5 X )
0.f 1ms 2 ms 0,k 1 ms 2 ms 0,5 1 ms 2 m
m " "
3 300 300 60( 600 600 850 850 350
stk stk stk Sk strk strk 1L Lk LIk
®m Caudal de inyeccion mma3 O 4 / 0.5 4.1 13.5 2.8 9.4
® Caudal de retorno mma3 0 0,2 0,8 1,1 4 2.8 4,1

Nota. Elaboracién propia

- Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector piezoeléctrico

Bosch 0445110369

Figura 46

Oscilograma de voltaje del inyector piezoeléctrico

Nota. Elaboracién propia

El grafico del voltaje del inyector piezoeléctrico exhibe varios parametros

gue se detallan de la siguiente manera:
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(A) Corresponde al voltaje necesario para activar el inyector piezoeléctrico,
y debe multiplicarse por diez debido a la escala de las sondas del
osciloscopio.

(B) Indica el periodo de activacion, y es equivalente al tiempo de inyeccion,
dado que se trata de un inyector piezoeléctrico.

(C) Simboliza el lapso de retencion-descarga.

(D) Corresponde al voltaje de retencién-descarga, y debe multiplicarse por
diez debido a la escala de las sondas del osciloscopio.

Figura 47

Oscilograma de corriente del inyector piezoeléctrico

Nota. Elaboracién propia
El grafico de corriente del inyector piezoeléctrico engloba varios
parametros que se explican de la siguiente manera:
(A)Representa la corriente necesaria para activar el inyector
piezoeléctrico.
(B) Indica la corriente de activacion del oscilograma, y este valor se ajusta
segun la escala seleccionada en el protocolo de pruebas, que es de

100 mV/A, para expresarlo en unidades de corriente.
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(C)El oscilograma de voltaje y el de corriente en un inyector piezoeléctrico
comparten idénticos parametros, con la Unica distincién evidente
siendo el tiempo de inyeccion o de activacién, y este se manifestara en

los resultados futuros.

- Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector piezoeléctrico

Volkswagen Amarok 04451160369

La calibracion para el oscilograma de voltaje se configuré con un periodo
de 500 microsegundos en el eje horizontal (eje de las "X") y un voltaje de 5 voltios
en el eje vertical (eje de las "y"). Estas configuraciones se mantuvieron
invariables en todas las evaluaciones de voltaje.

Para el oscilograma de corriente, la calibracion se definio con un tiempo
de 200 microsegundos en algunas pruebas y 500 microsegundos en otras en el
eje de las "X", junto con un voltaje de 500 milivoltios en el eje de las "y" para
representar la corriente. Estos valores de calibracion se aplicaron de manera
consistente en todas las pruebas de corriente, dependiendo de los casos

especificos.

- Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector Volkswagen Amarok

04451160369 con un tiempo de inyeccion de 0,5 ms.
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Figura 48

Oscilograma de voltaje para un tiempo de inyeccion de 0,5 ms

En la la

activacion eri”él oscii.lc;.g.rama” es de 157 voltios, y este valor se mantiene
constante sin cambios cuando se modifican los pardmetros de presion en el
banco de pruebas o los pulsos de inyeccion.

Ademas, se verifica que el periodo de activacion es de 501
microsegundos, lo que esta en linea con los examenes anteriores, es decir, es
idéntico al lapso de inyeccion, que en esta situacion es de 0.5 milisegundos (ms).

Figura 49

El valor del voltaje de retencion-descarga es de 144 V.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 50

Oscilograma de corriente para un tiempo de inyeccion de 0,5 ms

CH1:Vmax = 1.82V

Nota. Elaboracion propia
En la grafica se registré un voltaje de activacion de 1,83 V, que, cuando
se ajusta segun la escala, corresponde a un valor de corriente de activacion de
18,3 A.
Figura 51
Oscilograma de voltaje y corriente para un tiempo de inyeccion de 0,5

ms

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen se puede observar la activacion conjunta de los
oscilogramas de tension y corriente. El pico de voltaje de activacion en ambas
sefiales ocurre practicamente al mismo tiempo. Luego de que concluye el
periodo de activacion, ambas sefiales disminuyen en la region de retencién-
descarga y, finalmente, se estabilizan, conservando sus valores.

4.4. Discusion de resultados

Se investigd el comportamiento mecanico y electrénico de los inyectores
piezoeléctricos de series 0445110369 de la marca Bosch del sistema de
inyeccion CRDI (Common rail diésel injection).

La camioneta Volkswagen Amarok viene equipada con un motor a diésel
y su principal componente del sistema de inyeccion diésel son los cuatro
inyectores que se encuentran en la parte superior del motor. Estos funcionan con
presiones muy elevadas alrededor de 2000 bar por tal razon su funcionamiento
interno es muy preciso para que pueda realizar la cantidad de entrega de
combustible exacta para un funcionamiento correcto del motor.

Se realizo las pruebas mecanicas siguiendo el protocolo establecido en el
banco tester CR3000A — 708 bajo parametros de variacion disponibles en el
mismo tales como presion de trabajo, tiempo de inyeccion pulsos de inyeccion.

Se realizo las pruebas eléctricas en los inyectores objeto de estudio con
el uso de equipos especificos para este tipo de pruebas tales como: Osciloscopio
Hantek, pinza amperimétrica, multimetro automotriz.

Se determiné los parametros ideales de funcionamiento de los inyectores
piezoeléctricos mediante las pruebas realizadas, obteniendo valores reales de
caudal de entrega y retorno, tiempos de inyeccion, tiempo de retencion, tiempo

de descarga, voltaje y corriente de activacion, voltaje de descarga y angulos de
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pulverizacidén, conseguidos bajo ciertos parametros de operacion del banco

CR3000A — 708.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En primer lugar, se consigui6 establecer los valores 6ptimos de operacion
de los inyectores piezoeléctricos a través de las evaluaciones efectuadas. Este
proceso facilitdé la obtencion de mediciones reales relacionadas con el flujo de
inyeccion y retorno, los intervalos de inyeccion, el lapso de retencion, el tiempo
de descarga, el voltaje y la corriente de activacion, el voltaje de descarga, asi
como los patrones de dispersion. Estos datos se obtuvieron en base a ciertos
ajustes de funcionamiento especificos realizados en el banco CR3000A-708.

En segundo lugar, Se efectud un analisis que reveld que los resultados
obtenidos son significativamente distintos entre los diferentes inyectores. Se
observaron variaciones sustanciales en el flujo de inyeccion y retorno, los
tiempos de inyeccion, el periodo de retencion, el tiempo de descarga, el voltaje
y la corriente de activacion, el voltaje de descarga, ademas de los angulos de
dispersion. Se observé que Uunicamente los valores relacionados con el flujo de
inyeccion y retorno presentaban similitudes gradualmente a medida que se
incrementaba la presion de trabajo. Estas diferencias se explican por el hecho
de que cada inyector esta disefiado para funcionar especificamente con un motor
de determinada cilindrada y para satisfacer las exigencias especificas de
funcionamiento del vehiculo al que esta destinado.

En tercer lugar, se concluy6 que al operar con un tiempo de inyeccion de
0.5 milisegundos y una presion de 200 bar, que son valores bastante bajos, el
patrén de pulverizacion es bastante limitado. Cuando la presién disminuye por

debajo de este nivel, la pulverizacion practicamente desaparece y el flujo
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excesivo generado por el inyector es de tipo laminar. Esto se debe a que al inicio

del inyector oscila en un rango de presién que va de 150 a 250 bar.
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RECOMENDACIONES

En primer lugar, este trabajo de investigacion representa una contribucion
tedrica significativa al campo de la Ingenieria Mecatronica. Los conceptos
desarrollados en el estudio se respaldan tanto con informacion primaria como
secundaria, y es esencial que se utilicen de manera responsable. Esto se debe
a que los resultados se obtuvieron a través de un riguroso proceso experimental.
Al interpretar estos resultados, se debe ejercer precaucion, ya que las posibles
fallas pueden ser el resultado de complicaciones en otros sistemas que estan
fuera del alcance de este andlisis. En consecuencia, los resultados adquiridos a
través de la instrumentacién automotriz son confiables. y aplicables para futuros
estudios en casos especificos.

En segundo lugar, la comprension del procedimiento secuencial
empleada para obtener los resultados se fundamentd en un proceso sisteméatico
gue implicé el analisis de posibles fallos en la bomba de alta presién, enfocado
especificamente en vehiculos de la marca Volkswagen Amarok, modelo biturbo
del afio 2012. Este material tendra un gran valor tanto en la industria automotriz
como para los alumnos de la EPIM.

En tercer lugar, es crucial llevar a cabo los procesos de evaluacion
necesarios para identificar potenciales defectos en el sistema mediante el uso
de la instrumentacion apropiada. La falta de instrumentaciéon adecuada puede
llevar a lecturas incorrectas de los parametros y, lo que es mas importante,
podria causar dafios en el vehiculo. Por lo tanto, es fundamental contar con la

herramienta adecuada para un analisis preciso y seguro.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

OBJETIVO PREGUNTAS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODO
Analizar adecuadamente los | ¢De qué manera se podria mejorar | Se lograra analizar los inyectores
inyectores electrénicos del | el andlisis funcional de los | electrénicos del sistema Cammon
sistema Cammon Rail de la | inyectores electrénicos del sistema | Rail con instrumentos Camioneta Volkswagen | Monitoreo de  instrumentacion
camioneta Volkswagen Amarok | common rail del automévil | automotrices que permitié .
o | Amarok automotriz
2.2 bitdi power plus 4x4 en las | Volkswagen Amarok 4x4 en zonas | establecer las fallas y asi
zonas altiplanicas de la region | altiplanicas de la regién Puno? solucionar para la correcta
Puno. operatividad de la camioneta
¢;Como determinar el analisis | Volkswagen Amarok 4x4 a 3850 | Inyectores piezoeléctricos | Operatividad de los inyectores a
Realizar el monitoreo de los | funcional de los inyectores | msnm. Bosch 0445110369 3450 msnm en la camioneta diésel
sensores y actuadores para | electrénicos del sistema Cammon Volkswagen Amarok 4x4.
comprobar los parametros y el | Rail, en la camioneta Volkswagen | Usando la instrumentacion
funcionamiento a una altitud 3850 | Amarok 4x4? automotriz se pudo diagnosticar el L .
Banco de pruebas CR3000A Disefio cuasi

m.s.n.m. en la camioneta diésel

Volkswagen Amarok 4x4.

Interpretar el protocolo CR3000A-
708 para la comunicacién hombre
maquina en el andlisis de los
inyectores electrénicos en la
camioneta Volkswagen Amarok
4x4.

Aplicar el osciloscopio y la pinza
amperimétrica automotriz para
hacer la evaluacion de sensores y
actuadores de cada uno de los
inyectores en la camioneta

Volkswagen Amarok diésel 4x4.

¢, Cudl es el procedimiento correcto
de interaccion entre hombre
maquina en el andlisis de los
inyectores electrénicos en la
camioneta Volkswagen Amarok

4x4?

¢Qué herramientas se pueden
utilizar para llevar a cabo la
evaluacion  funcional de los
sensores y actuadores de los
inyectores  electrénicos en la
camioneta Volkswagen Amarok

4x47?

funcionamiento de cada uno de los
inyectores en la camioneta
Volkswagen Amarok 4x4.

Mediante el protocolo de
comunicaciéon CR3000A-708 se
logra la comunicacion hombre
maguina en la camioneta diésel

Volkswagen Amarok 4X4.

El uso del osciloscopio automotriz
se pudo simular el desempefio de
los principales sensores 'y
actuadores, viéndolo en voltajes y
sefiales en la  camioneta

Volkswagen Amarok 4x4.

- 708

Pinza amperimétrica BRAIN
BEE

Osciloscopio HANTEK

1008C

Interpretar protocolo CR3000A —
708

Comunicacién hombre maquina

en la Unidad de control electrénica

Experimental
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Anexo 3. Validez de instrumentos

Caracteristicas técnicas de la camioneta Volkswagen Amarok 4x4 afio 2012

Categoria N1 - CMTA PICKUP

Modelo AMAROK 2.0 BITDI POWER PLUS
4x4

Marca Volkswagen

Cilindraje 19681

Motor potencia maxima 4 cilindros de linea 4000 RPM
Numero de ejes 2
Tipo de combustible Diesel

Especificaciones técnicas del banco CR3000A — 708

Unidad Caracteristicas
Tipo de accionamiento Neumético
Lubricante Viscor
Alimentacién 110v
Presién de entrada 4 bar
Presion méxima de trabajo 800 bar
Tipo de inyectores Piezoeléctricos /inductivos
Numero de cilindros 2
Numero de probetas 4
Strk 0-990
Tiempo de inyeccion 0.25 — 2(ms)
Peso 65 kg
Didmetro interno del cilindro de 80,70 mm
pulverizacion

Caracteristicas del osciloscopio Hantek 1008c

Unidad Caracteristica
Numero de canales 8 canales
Resolucion 18 bits
Impedancia de entrada im
Rango de frecuencia 0-250 kHz
Alimentacién Conexion directa al computador
Acoplamiento de entrada DC
Instalacion CD de instalacion (software)
Interfaz USB 2.0
Peso 350¢g
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Caracteristicas de la pinza amperimétrica

Unidad Caracteristica

Importe 60A Max AC/DC
Produccion 10mV/A, 100mV/A
Voltaje MAX 240VAC/300vDC

Esquema inyectores piezoeléctrico

COMPONENTES:

1 Retomo de combustible

2 Conector eléctrico

3 Valvula de solenoide

4 Entrada de alimentacién de combustible de alta
presion (HP)

5 Camara de control de valvulas

6 Valvula de bola

7 Orificio de entrada
8 Orificio de salida
9 Pistén de control de valvulas
10 Conducto de alimentacion de combustible de
alta presion al inyector
11 Valvula de aguja del inyector
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Esquema basico Cammon Rail

Sistema de combustible de una instalacion
de inyeccion con "Common Rail"

+

1- Deposito de combustible 8 BT e
2- Filtro previo 7
3- Bomba previa
4- Filtro de combustible o \
3- Luberias de combustible gro _ | —
e baja presién 8 S~(LAL _ S r

6- Bomba de alta presion ¢ {L SRt — — L b ltxi
7- Tuberias de combustible L l' —Y
de alta presion U ‘ |
8- Rail 0 acumulador

98- Inyector S 11 - ‘&‘

8 |
e

10- Tuberia de retorno de E sl
combustible . — 7 |
11- Unidad de control (UCE) 4 : ,

.1_ —t ‘H- ‘ #
if : —p8 N e 3
: “3 ! l .:r
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FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAClI(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [ | Fecha de entrega; 03 d¢ sephiembre 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: . (3e=yAN ADELARDS AlcO  CALLO
Direccion; _Lie san Oepho n° {3%
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N% _F3F342% 4

Teléfono:__ Q662419673 __ email:_‘ovayan-ac @hgtmaik. com

Nombres y Apellidos: B

Direccidn; L. A o ¥

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email: .\ -

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  tancenzerind 3 C1encTAs PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INcenTentin  MECATEON1CH
Titulo o Grado Académico a optar; __ TNGGNISRO MECAIRIRE CO
Asesor: M.Sc. MARIo ALETANORD RPMOS WERRERA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion || Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [[]  Trabajo Académico[]

Titulo;  ANRLTSIS ob 105 THMGCTORGS ELECIRONICOS DEL SISTGMA  cOMMon RAIL

OF LA CAMIONETA \OLEBWAGEN PMAROCIL En LA REGION POND

Palabras claves, (3 a 5 términos);. VOLESWAGEN AMARDIL) INWGECTORES «ELEckfrcos

(Esta obra se desarrollé en la UANCYV ' 2?

&

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos lales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D ; Bachiller M’Tilulo UZda Especialidad {_ VlMacstria L |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de deposito de mi produceion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Neéstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (dnicamente mediante su traduecion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piiblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualguier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, ¢oleceion de produccion intelectual, entre oiros, en el Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo.y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podréd
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mis de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro gque la produccion intelectual es una creacién de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas,
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(cs) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Y4 | Sf, autorizo que se deposite inmediatamente,

ST, autorizo que se deposite a partir de la [echa (d/m/a):_

| No autorizo,

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
manticne la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
&Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

IZ' Si autorizo

| | No autorizo
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Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede clegir entre la opcidn “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdicciéon neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccién del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

IZI Internacional

D Nacional

Linea de investigacién: ,___-‘_*ecnm.oex'n OE LA TNSTRUMENtACTON - P2Y

A

Firma de Autor huella digital Fecha
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100

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacian del autor http://r‘EpUS[tDPlD. uancv.edu. pE/




