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OBJETIVOS.

GENERAL.

Dar a conocer el funcionamiento del sistema Common Rail y su mantenimiento

en el ejemplo del motor Hyundai D4EA, 2.0 CRDi.

ESPECIFICOS.

Explicar las funciones de los sistemas de inyeccion Diésel y como estan
constituidos.

Exponer los componentes del CRS, y el funcionamiento de cada uno de ellos.
Demostrar un adecuado mantenimiento preventivo del CRS y exponer sus

principales fallas y como solucionarlas.



RESUMEN.

El presente trabajo trata del sistema de inyeccion Common Rail montado en el
motor D4EA, Hyundai Tucson afio 2007.Documento que se desarrollara bajo el marco
explicativo y descriptivo del sistema Common Rail Bosch, con informacion sustraida

de manuales de usuario y taller, ademas de cursos de capacitacion.

Inicialmente se realizara una documentacion general de los sistemas de
inyeccion Diésel convencionales, su evolucion y los logros que ha tenido la tecnologia

incidente en ellos, hasta llegar al sistema Common Rail.

El segundo capitulo aborda el funcionamiento completo del sistema de
inyeccion, se dan a conocer los sensores y actuadores y como se realiza la gestion de la

inyeccion por medio de la unidad electronica de control.

En el tercer capitulo veremos el ajuste de la bomba Bosch CP1 y su correcto
mantenimiento, ademas de las fallas comunes en el sistema de inyeccion Common Rail
y sus soluciones y también como comprobar los principales sensores del sistema.
Ademas, se incluird un capitulo de los costos del mantenimiento preventivo del

sistema.

Finalmente se puede concluir que efectuando un buen mantenimiento
preventivo y apegado a las sugerencias del fabricante se logra mantener en un 6ptimo
estado del sistema CRS. Y a la vez se disminuyen las posibilidades de hacer mayores

gastos en reparaciones de los componentes del sistema.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA.

CKP: Crankshaft.

CMP: Camshaft.

CRDI: Common Rail Diésel Injection.
CRS. Common Rail Sistem.

PMS: Punto muerto superior.

PMI: Punto muerto inferior.

ECU: Electronic control unit.

EDC: Electronic Diésel control.

EGR: Vélvula de recirculacion de los gases de escape.
NOX: Oxido de nitrégeno.

NTC: Coeficiente Negativo de Temperatura.
PTC: Coeficiente Positivo de Temperatura.
VCC: Voltaje corriente continua.

C.C.: Centimetros cubicos.

CV.: Caballo a vapor.

HP: Caballos de fuerza.

SIMBOLOGIA.

Hz: Hertz.

KM/H: Kilometro por Hora.



Nm: Newton metro.

V: Volt.

Q: OHM

A: Amper.

ml/min: milimetro por minuto.

°C : Grados Celcius.



INTRODUCCION.

En el siguiente trabajo préctico-investigativo se buscardn como propositos
principales explicar el funcionamiento del sistema Common Rail montado en el motor
D4EA de Hyundai que posee el modelo “Tucson, afio 2007. Y dar a conocer el

mantenimiento que se le aplica a dicho sistema.

Para cumplir con estos objetivos se realizara una explicacion del funcionamiento
béasico de los sistemas de inyeccion y como éstos han requerido evolucionar en el tiempo
para cumplir con las demandas que exige el mercado dia a dia, abarcando &mbitos
principalmente como el rendimiento y las emisiones contaminantes, ademas de las
prestaciones de los motores Diésel que poseen sistemas de inyeccion con un nivel de

tecnologia avanzado.

Para hacer de este trabajo de titulacidn, uno practico, se realizaran desarmes de
los componentes principales del sistema Common Rail y pruebas de funcionamiento
para verificar que este sea adecuado, 0 en caso contrario identificar las posibles fallas
gue los componentes estén presentando y las reparaciones que en cuyo caso deberian

realizarse.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO.




1. MARCO TEORICO.

1.1. HISTORIA DEL MOTOR DIESEL.

El motor Diésel es una méaquina por la cual la energia acumulada en el
combustible, se libera por medio de la combustion, transformandola en energia

mecanica.

Debe su nombre al Ingeniero Aleman Rudolf Diésel, quien patentd e hizo
funcionar su invencion exitosamente en 1895. Desde entonces el perfeccionamiento del

motor Diésel ha sido constante e intenso, imponiéndose su uso en variadas actividades.

Gran parte de la maquinaria industrial o de transporte terrestre, maritimo y aéreo
estd impulsada frecuentemente por motores Diésel, siendo importante recalcar que,
dicho motor es la fuente de potencia de mejor rendimiento masivamente utilizada atn en

la actualidad.

Este motor se ha disefiado para funcionar segun los ciclos de cuatro y de dos
tiempos como también de aspiracion normal y sobrealimentado. Respecto al rango de
potencia podemos decir que varia de unos pocos caballos de fuerza a varios miles,

impulsando desde un automdvil hasta un barco de guerra.

1.2. CICLODIESEL DE CUATRO TIEMPOS.

El funcionamiento del motor Diésel se realiza a través de cuatro carreras del
piston, las cuales completan un ciclo de trabajo, llamadas: admisién, compresion,
expansion (trabajo) y escape; las cuales describiremos a continuacién para comprender

adecuadamente como funciona este motor.



1.2.1. Admision.

El piston estando en su punto més alto, llamado punto muerto superior (PMS),
inicia su carrera descendente. Al abrirse la valvula de admision, un poco antes del PMS
y permanecer ésta abierta, el piston aspira al cilindro aire de la atmdsfera. Después de
pasar el piston por su posicién mas baja, Ilamada punto muerto inferior (PMI), la valvula

de admisién se cierra terminando la admision.

Admision
Imagen 1- 1.- Carrera de admision.

Fuente: “Motores Diésel, funcionamiento y servicio”. Pedro Sarmiento.

1.2.2. Compresion.

Se inicia al estar las valvulas cerradas al continuar el piston ahora su movimiento
ascendente, comprime el aire hasta que el piston llega nuevamente al PMS. Esta
compresion hace que el aire encerrado aumente considerablemente su presion vy

temperatura.
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Compresion
Imagen 1- 2.- Carrera de compresion.

Fuente: “Motores Diésel, funcionamiento y servicio”. Pedro Sarmiento.

1.2.3. Trabajo.

Al llegar el piston al PMS, el sistema de inyeccion se encarga de introducir el
combustible que se quema al entrar en contacto con el aire a elevada temperatura en que
este ultimo se encuentra. En esta combustion se libera la energia quimica acumulada en
el combustible, aumentando la presion, e iniciando ahora el segundo descenso del
émbolo, llamada: carrera de trabajo, expansion o potencia. Antes de llegar al PMI se

empieza a abrir la valvula de escape, terminando la expansion.

Combustién - Expansion

Imagen 1- 3.- Carrera de trabajo.

Fuente: “Motores Diésel, funcionamiento y servicio”. Pedro Sarmiento.



1.2.4. Escape.

Al iniciarse la abertura de la valvula de escape empieza la carrera de escape. Esto
sucede antes de que el piston llegue a su PMI. Desde que la véalvula de escape se abre
hasta que el piston llega al PMI, los gases se desplazan hacia el exterior debido a la
presion elevada en que se encuentran a consecuencia de la combustion. Pasando por el
PMI y nuevamente en su carrera ascendente, el piston empuja los gases quemados hacia
el exterior hasta que llega al PMS. Termina este periodo un poco después de esta
posicion, cuando la valvula de escape se ha cerrado.

Imagen 1- 4.- Carrera de escape.

Fuente: “Motores Diésel, funcionamiento y servicio”. Pedro Sarmiento.

1.3. L A INYECCION DIESEL.

Actualmente existen mayores exigencias en términos de emisiones de gases,
ruido, economia y desempefio para los motores Diésel, eso exige de los fabricantes de
motores y ensambladoras el desarrollo de mejores motores y vehiculos. Y dentro de
todos estos aspectos y exigencias, el sistema de inyeccién es el principal responsable en
términos de mejoras, por eso nos centraremos en los distintos avances que este sistema
ha sufrido desde sus inicios hasta la actualidad, haciendo una descripcion de los

principales, y de sus componentes a continuacion.



1.3.1. Circuito de baja presion (alimentacion).

La funcion del sistema de suministro de combustible (también denominado
sistema de alimentacion) es almacenar y filtrar el combustible requerido y abastecer de
éste al sistema de inyeccion a la presion de operacion requerida. Ademas se encarga del
retorno del combustible sobrante al depdsito de combustible y, en algunos casos, la
refrigeracion de éste antes de devolverlo al deposito.

El sistema de alimentacion puede variar dependiendo del tipo de sistema de
inyeccion y las caracteristicas de la bomba inyectora. A continuacion se describen los

componentes del sistema:

a. Deposito de combustible:

El depdsito de combustible debe ser resistente a la corrosion, ademés de a prueba
de fugas para presiones superiores al doble de la de operacién y de al menos 0.3 bar de
sobrepresion y disponer de valvulas de seguridad para el escape de los gases en caso de
que haya sobrepresion. El disefio debe tener en cuenta que no se produzcan fugas cuando
el vehiculo, en su caso, se incline y en caso de sacudidas y de impactos. Por ultimo, debe
ir separado del motor, en un lugar en el que se prevenga la ignicion del combustible en

caso de accidente.

b. Lineas de transporte:

Compuestas por tubos de metal, flexibles e ignifugos. Asi mismo tienen que
estar preparados para no sufrir dafios ante movimientos de torsion del bastidor,
movimientos del motor o similares.

Todos los elementos del sistema de transporte de combustible deben estar

previstos para evitar dafios en operacion provocados por incrementos de temperatura.

C. Filtro de combustible:

Su funcidn es garantizar un nivel pureza del combustible que evite dafios en el
sistema de inyeccion. Su disefio depende del tipo de sistema de inyeccion y de las
condiciones de operacion, es mas exigente para sistemas que trabajen a presiones mas

elevadas.



d. Bomba de pre-alimentacién:

Puede ser una bomba eléctrica o de accionamiento mecanico. Esta bomba aspira
el combustible del depdsito a través del filtro y lo envia por el circuito de baja presion,

pasando por el filtro principal, hasta la bomba de alta presion.

v Bomba eléctrica: Se compone de un motor eléctrico que acciona un elemento de

bombeo (disco de rodillos).

1.- Rotor de la bomba
2.- Carter de la bomba
3.- Rodillo

4 - Valvula de seguridad
5

6

- Inducido
- Vlvula antirretorno
Imagen 1- 5.- Bomba eléctrica de pre-alimentacion de combustible.

Fuente:ro-des.com

v Bomba de engranajes: La bomba de alimentacion de engranajes esta fijada

directamente al motor o, en el caso del Common Rail, esta integrada en la bomba de alta
presidn. Se acciona mecanicamente por medio de un acoplamiento, una rueda dentada o
una correa de distribucion.

Sus componentes principales son dos ruedas dentadas que engranan entre si y que
tienen sentido de giro opuesto, que impelen el combustible de los huecos entre dientes y
la carcasa impulsandolo del lado de aspiracion al lado de presion. En el engranaje entre

las dos ruedas se produce un cierre hermético entre ambos lados.



- Lado de aspiracion
- Rueda dentada de acconamiento
- Lado de impulsidn

W) -

Imagen 1- 6.- Bomba de pre-alimentacién de combustible, de engranajes.

Fuente: BlogdeAutomoviles.com

v Bomba de paletas: Estas bombas van integradas dentro del cuerpo de las bombas

rotativas. Poseen un conducto de aspiracion por donde ingresa el combustible y se eleva
la presion con el movimiento de las paletas y el arrastre que producen en contra de las

paredes de la bomba, enviandolo a presion de alimentacion hacia el sistema de alta.

__.\ Arbelde
[ % transmision
1

Paletas 4

Presicn de

.
Presion de admision . 4 )
e transferencia

3

Imagen 1- 7.- Bomba de pre-alimentacion de combustible, de paletas.

Fuente: BlogdeAutomoviles.com
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1.3.2. Circuito de alta presién (inyeccion).

El sistema de inyeccién se encarga de inyectar la cantidad adecuada de

combustible a alta presion dentro de la cdmara de combustion en el momento adecuado.

Los principales componentes son la bomba de inyeccién, encargada de dar al
combustible la presién adecuada, y los inyectores; ambos estan unidos por la linea de
alta presion (excepto en los sistemas con bombas de inyeccion individuales). En todos
los casos la tobera de cada inyector sobresale dentro de la cAmara de combustién de cada

cilindro.

En la mayoria de los sistemas, la tobera o boquilla del inyector deja pasar el
combustible cuando se alcanza una determinada presion de apertura, y cierra cuando la
presion cae por debajo de este valor. S6lo se controla de forma externa, mediante un

controlador electrénico, en el caso de los sistemas Common rail.

1.3.3. Tipos de cdmaras de combustién.

La forma de la cAmara de combustion es uno de los factores determinantes en la
calidad de la combustién y, por tanto, del rendimiento del motor y las caracteristicas de
los gases de escape. Con el disefio adecuado de la cdmara de combustion y el
movimiento del pistdn se puede conseguir crear turbulencias en el interior del cilindro y
asi mejorar la formacion de la mezcla aire/combustible.

Segun el disefio de la camara de combustion, los motores se dividen en dos tipos:

a. Cémara abierta (inyeccion directa).

Una camara de combustion abierta es aquella en la que el espacio de combustion
no contiene restricciones suficientemente pequefias como para producir diferencias
grandes de presion entre partes diferentes de la camara durante el proceso de
combustion.

En la camara abierta la formacion de la mezcla aire/combustible depende
Unicamente de las caracteristicas del chorro y del movimiento del aire dentro del
cilindro. Por este motivo, este tipo de motores son muy sensibles a la pulverizacion del
combustible, que debe ajustarse con precision para asegurar una mezcla rapida. La
formacion de la mezcla se ve favorecida por el uso de altas presiones de inyeccion y la

subdivision del chorro.
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Chorros Chorros

Chorros

A3
N7

N
R DA

“Swirl” de aire

Imagen 1- 8.- Tipos de cdmaras de combustion abiertas.

Fuente: heywood.

b. Cémara dividida (inyeccion indirecta).

Una camara de combustion dividida es aquella en la que el espacio de
combustion se halla dividido en dos compartimentos distintos, entre los que hay un
estrechamiento suficientemente pequefio para que existan diferencias apreciables de
presion entre ellos durante el proceso de compresion y combustién. A la parte de la
camara en la que se encuentra el piston se le conoce por el nombre de camara principal y
a la otra con el nombre de pre-cAmara o antecamara. En este tipo de cadmara de
combustion la homogeneizacion de la mezcla esta fundamentalmente encomendada al
propio fluido, como consecuencia de la importante turbulencia que aparece durante el
transito del fluido, a través del estrechamiento.

Durante la compresion el aire se introduce en la pre-cdmara, generandose
turbulencia a su paso a través del orificio de comunicacion entre la cdmara principal y la
pre-cdmara. Al inyectarse el combustible en la pre-camara la turbulencia favorece la

mezcla.
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Imagen 1- 9.- Tipos de camaras de combustion divididas.

Fuente: Heywood.

1.3.4. Tipos de bombas.

a. Bombas de inyeccion PF.

Estas bombas tienen diversas aplicaciones: motores pequefios, locomotoras
Diésel, motores navales, maquinaria de construccion, etc. El sistema que utilizan para
conseguir la presion de inyeccion es el mismo que el del elemento de bombeo de la

bomba de inyeccion en linea estandar PE.

No tienen arbol de levas propio, sino uno comdn a todas se encuentra sobre el
arbol de levas correspondiente al control de valvulas del motor. Por este motivo no es
posible la variacién del avance mediante un giro del arbol de levas. Aqui puede
conseguirse un angulo de variacion de algunos grados mediante la regulacion de un
elemento intermedio (por ejemplo situando un balancin entre el arbol de levas y el
impulsor de rodillo). En motores grandes, el regulador mecanico-hidréaulico o electronico

esta integrado en el cuerpo del motor.



13

Imagen 1- 10.- Bomba de inyeccién PF.

Fuente: blogdeautomobiles.com

b. Bomba de inyeccidn en linea.

Este fue el primer tipo de bomba inyectora. Su invencion permitié el uso por

primera vez del motor Diésel en vehiculos.

El comienzo de la inyeccion estd determinado por una lumbrera de admision
situada en la parte inferior del cilindro, que es cerrada por el émbolo cuando este
empieza a subir. La ranura del émbolo y su angulo de giro determinan el fin de la carrera
atil y, por tanto, el caudal de inyeccién. El giro de los émbolos lo efectda una cremallera
o varilla de regulacion que puede ser controlada por un regulador mecénico de fuerza
centrifuga (este fue el primer sistema disefiado) o, en el caso de las bombas mas

modernas, con un mecanismo actuador eléctrico (EDC).
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Imagen 1- 11.- Bomba de inyeccion en linea.

Fuente: blogdeautomobiles.com
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C. Bombas inyectoras rotativas (distribuidoras).

v De émbolo axial VE: Lleva integrada una bomba de alimentacion de paletas que

aspira combustible del deposito y lo suministra al interior de la cdmara de la bomba de
inyeccién. Un danico émbolo distribuidor central, que gira mediante un disco de levas, se
encarga de la generacion de presion y la distribucion a los diversos cilindros. Durante
una vuelta del eje de accionamiento, el émbolo realiza tantas carreras como cilindros del
motor a abastecer. Los resaltes de leva en el lado inferior del disco de leva se deslizan
sobre los rodillos del anillo de rodillos y originan asi en el émbolo distribuidor un
movimiento de elevacion adicional al movimiento de giro.

Las bombas rotativas de émbolo axial convencionales disponen de un regulador
de revoluciones mecéanico (por fuerza centrifuga), o con mecanismo actuador regulado
electronicamente. Tienen una corredera de regulacion que determina la carrera Gtil y
dosifica el caudal de inyeccion. EI comienzo de suministro de la bomba puede regularse
mediante un anillo de rodillos (variador de avance). En la bomba rotativa de émbolo
axial controlada por electrovalvula, existe una electrovalvula de alta presion controlada
electronicamente, que dosifica el caudal de inyeccion, en lugar de la corredera de
inyeccidn. Las sefiales de control y regulacion son procesadas en dos unidades de control

electrénicas ECU (unidad de control de bomba y unidad de control de motor).

Imagen 1- 12.- Bomba inyectora de émbolo axial tipo VE.

Fuente: blogdeautomobiles.com
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v De émbolo radial CAV: Esta bomba rotativa utiliza émbolos radiales accionados

por un anillo de levas, pueden ser dos o cuatro. Una electrovalvula de alta presion
dosifica el caudal de inyeccion. EI comienzo de la inyeccion se regula mediante el giro
del anillo de levas, con el variador de avance. Igual que en la bomba de émbolo axial
controlada por electrovalvula, todas las sefiales de control y regulacién se procesan en
las unidades de control electronicas ECU. Mediante la activacion apropiada del elemento

actuador se regula el namero de revoluciones.

\m%

Imagen 1- 13.- Bomba inyectora de émbolo radial CAV.

Fuente: elaboracién, taller USM.

d. UIS unidad inyector-bomba.

La bomba de inyeccion y el inyector son una Unica pieza. Cada cilindro lleva una
unidad, montada en la culata del motor. Al igual que las bombas de inyeccién
individuales son accionadas por un arbol de levas montado sobre el bloque del motor;

bien directamente mediante un empujador, o indirectamente mediante balancin.

Debido a la supresion de las tuberias de alta presion, se puede conseguir una
presion de inyeccion de hasta 2000 bar (mayor que en los sistemas de riel comdn). Con
esta elevada presion de inyeccion y mediante la regulacion electronica del comienzo y
fin de inyeccidn es posible mejorar el proceso de combustién, reduciendo notablemente

el consumo de combustible y las emisiones contaminantes del motor Diésel.
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Imagen 1- 14.- Unidad inyector-bomba UIS.

Fuente: electroinyeccioncolsada.com

e. UPS sistema de bomba unitaria.

Este sistema trabaja segun el mismo procedimiento que la unidad de bomba-
inyector, pero esta dividido en médulos (bomba individual, tuberia e inyector). También
dispone de una unidad de inyeccion por cada cilindro del motor, accionada por un arbol

de levas.

En este caso, debido a la regulacion electronica, también se consigue una

reduccion del consumo y las emisiones.

Imagen 1- 15.- Sistema de bomba unitaria UPS.

Fuente: autoavance.com
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f. CRS Common Rail.

Este sistema, como su nombre indica, dispone de un “rail” o acumulador comun
para todas las lineas de inyeccion. En €l se acumula el combustible suministrado por la
bomba de alta presion. Esta presion es independiente del régimen de giro del motor y del
caudal de inyeccion.

El acumulador suministra el combustible a alta presion a todos los inyectores,
que abren y cierran por medio de electrovalvulas. La unidad de control electronica ECU,
en funcion de unos parametros almacenados, del régimen del motor y de la carga
gestiona la inyeccion actuando sobre las electrovalvulas.

Al igual que en los sistemas de unidad bomba-inyector, el preciso control de la
inyeccion, consigue reducir notablemente el consumo de combustible y las emisiones

contaminantes.

Imagen 1- 16.- Sistema de Riel Comuln CRS.

Fuente: ryansautomotive.ie

1.3.5. Tipos de inyectores.

a. Inyectores abiertos.

Son utilizados en general donde la pulverizacion fina no se obtiene con el
inyector sino mediante otros métodos como es el caso de motores provistos con pre-
camaras de turbulencias o con cAmaras de pre-combustion. La tobera de estos inyectores

posee una aguja con una espiga pulverizadora en su extremo de conformacién especial,
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mediante diversas medidas y la forma de las espigas se puede variar el chorro de

inyeccion.

Imagen 1- 17.- Tobera de inyector de tipo abierto.

Fuente: “Motores Diésel, funcionamiento y servicio”. Pedro Sarmiento.

b. Inyectores cerrados.

También denominado "Inyector de orificios", son utilizados en motores de
inyeccidn directa. La tobera y la aguja forman una valvula, la cual es presionada
fuertemente sobre el asiento por la accién de un muelle, y es separada del mismo por
accion del combustible. Estos inyectores pueden ser de un orificio o varios, en cuyo caso

siempre el &ngulo de separacion de dichos orificios es el mismo.
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Imagen 1- 18.- Tobera de inyector de tipo cerrado.

Fuente: “Motores Diésel, funcionamiento y servicio”. Pedro Sarmiento.

1.4. EMISIONES CONTAMINANTES EN LOS MOTORES DIESEL.

Los motores Diésel son unas maquinas térmicas que transforman la energia
quimica en energia mecanica y energia térmica, con un rendimiento en el mejor de los
casos del 35-40% (sin tener en cuenta rozamientos ni resistencias aerodinamicas) por lo
gue un 60-65 % de esa energia quimica se transforma en calor.

Realmente se produce una combustion en el interior de la camara del piston de un
motor Diésel, que es una reaccién quimica de &xido-reduccion, en la que unos
compuestos se oxidan y otros se reducen. Y para que haya una combustion han de haber
tres elementos principales, un combustible, un comburente (u oxidante) y una energia de
activacion.

La energia de activacion corresponde con la altisima presion y temperatura que
se consiguen con la compresién de la mezcla de combustible y comburente en el interior
de la camara de compresion lo que hace que literalmente explote (oxido-reduccion

violenta).
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1.4.1. El combustible.

El combustible en un motor Diésel, un derivado del petréleo que esta compuesto
aproximadamente por un 75% de hidrocarburos saturados (principalmente parafinas
incluyendo isoparafinas y ciclo-parafinas) y un 25% de hidrocarburos aromaticos
(incluyendo naftalenos y alcalobencenos). La formula quimica general del gasoleo
comun es C12H23. Aproximadamente el 86,1% del Diésel es carbono, y cuando se
quema se obtiene un poder calorifico de 43,10 MJ/kg. Contiene como impurezas
compuestos azufrados. El Diésel posee un indicador llamado “numero de cetano” que
mide su resistencia a la auto inflamacion, a menor nimero de cetano, mayor resistencia a
la ignicién. En Chile tenemos dos calidades de Diésel, la “A-1" para la Region
Metropolitana que posee un numero de cetano de 50 y la calidad “B-1” para las otras

regiones que tiene un namero de cetano de 40.

1.4.2. El comburente.

En comburente en un motor Diésel es el oxigeno. Si miramos la siguiente
reaccion, “hidrocarburo + 02 = co2 + h20”, vemos que, en una combustion ideal, el
combustible y el comburente reaccionan dando lugar Unicamente a diéxido de carbono y
agua. En esta reaccion, el carbono se oxida (pierde electrones) que se los cede al
oxigeno (que los gana), por eso es una reaccion de 6xido-reduccion. Esta reaccion puede
tener algunos inconvenientes debidos a la falta de oxidante (mezcla no estequiomeétrica).
Cuando esto ocurre se producen otros productos la reaccion, como es el caso del
mondxido de carbono (CO), carbono (en forma de carbonilla), e incluso hidrocarburos
parcialmente quemados (oxidados). También y debido a las impurezas, se
obtiene dioxido de azufre (en pequefias cantidades).

La problematica de los motores Diésel esta con la composicion del comburente
que entra en la camara de combustion. Y es que en el motor no entra Unicamente
oxigeno, entra aire, que esta formado por un 79 % de nitrégeno y 21 % de oxigeno.

Y es que cuando entra en la cdmara de combustion nitrégeno y se alcanzan
temperaturas del orden de 1600 °C y presiones altisimas, este reacciona con un exceso de

oxigeno produciendo los llamados 0xidos de nitrogeno (NOX).
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1.4.3. La combustion.

Contiene cientos de compuestos quimicos emitidos en fase gaseosa o fase
particulada. Los principales productos gaseosos son didxido de carbono (CO.), oxigeno,
nitrégeno y vapor de agua. También estan presentes el monoxido de carbono (CO), el
dioxido de azufre, los 6xidos de nitrégeno (NOy), los hidrocarburos y sus derivados. El
benceno, el tolueno, el benzopireno y otros hidrocarburos poli-ciclicos aromaticos
también estan presentes en la parte gaseosa. El proceso de la combustién tiene lugar en

el momento que comienza la inyeccion.

Imagen 1- 19.- Combustion.

Fuente: electroinyecciéncolsada.com

1.4.4. Los gases de escape.

Cuando se habla de la composicidn de los gases de escape de un vehiculo se
utilizan siempre los mismos términos: monoxido de carbono, 6xido nitrico, particulas de
hollin o hidrocarburos. Hemos de decir que estas sustancias solo representan una
fraccion muy pequefia del total de los gases de escape. Algunos de estos gases no son
peligrosos, como el didéxido de carbono, el nitrégeno, el agua o el oxigeno. En cambio
otros si son peligrosos, y hay que eliminarlos de los gases de combustién (o reducir su
porcentaje). Entre los gases contaminantes hay que destacar uno, los éxidos de nitrogeno
(NOx). Son combinaciones de nitrogeno N2 y oxigeno O2, como por ejemplo el NO,
NO2, N20, etc. EI mondxido de nitrégeno (NO), es un gas incoloro, inodoro e insipido.

Al combinarse con el oxigeno del aire, se transforma en diéxido de nitrégeno (NO2), de
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color pardo rojizo y de olor muy penetrante, provoca una fuerte irritacion de los 6rganos

respiratorios. Es un gas toxico, precursor de la formacion de particulas de nitrato.

Otro gas que se produce, aunque en mucha menor medida es el dioxido de azufre,
gas que propicia enfermedades de las vias respiratorias. Es un gas incoloro, de olor
penetrante, no combustible. Para eliminarlo, hay que disminuir el contenido de azufre en

el combustible.

También se produce con motivo de la combustion incompleta del combustible
otro gas toxico, el monodxido de carbono (CO). Es un gas incoloro, inodoro, explosivo y
altamente toxico. Bloquea el transporte de oxigeno por parte de los glébulos rojos al
unirse al hierro en la hemoglobina. Las particulas de hollin y los hidrocarburos son
restos no quemados del combustible, que surgen en los gases de escape después de una

combustion incompleta

aprox. 12%
SO,
aprox. 11% PM
I~ NOx
CcO
N2.- Nitrdgeno
Motores Diesel 3;5?;?:’:0

COz2.- Dioxido de carbono
CO.- Monodxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
S02.- Dioxido de azufre
HC.- Hidrocarburos

PM.- Particulas de hollin diesel

Imagen 1- 20.- Composicion de los gases de escape en motores Diésel.

Fuente: didacforner.net
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1.5. TIPOS DE MANTENIMIENTO.

1.5.1. Mantenimiento correctivo.

Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos que se van presentando
en los distintos equipos y que son comunicados al departamento de mantenimiento por

los usuarios de los mismos.

1.5.2. Mantenimiento preventivo.

Es el mantenimiento que tiene por misiébn mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos vulnerables
en el momento mas oportuno. Suele tener un caracter sistematico, es decir, se interviene

aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema.

1.5.3. Mantenimiento predictivo.

Es el que persigue conocer e informar permanentemente del estado y
operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de
determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracion,
consumo de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar
apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico, pues requiere de
medios técnicos avanzados, y en ocasiones, de fuertes conocimientos matematicos,

fisicos y/o técnicos.
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2. COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA COMMON
RAIL MONTADO EN EL MOTOR D4EA, HYUNDAI.

2.1. EL HYUNDAI TUCSON 2007.

Es un todo terreno de 5 puertas, que pesa 2210 kg. Aprox. Sus dimensiones son:
4325 mm de longitud, 1795 mm de anchura y 1680 mm de altura. Cuenta con un motor
2.0 CRDi turbo alimentado y traccion a las 4 ruedas permanente, desarrolla una
velocidad méaxima de 168 km/h y cuenta con un deposito de combustible con capacidad
para 58 litros. Logra un rendimiento urbano de 9.2 L/100 km., y un rendimiento
extraurbano de 5.9 L/100 km.

Imagen 2- 1.- Hyundai Tucson.

Fuente: autoevolution.com

2.2. EL MOTOR D4EA.

Es un motor de 4 cilindros en linea con distribucion OHC. Cuenta con una
potencia de 112 hp a 4000 rpm, un par maximo de 255 Nm que logra a las 2000 rpm. Su

cilindrada real es de 1991 cc; con un didmetro de cilindro de 83 mm y una carrera de 92
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mm. Su relacién de compresion es de 17.7:1 y un sistema de inyeccion de combustible
Common Rail Bosch. Ademas de ser turboalimentado.

Imagen 2- 2.- Motor D4EA.

Fuente: korea-motors.com

2.3. COMPONENTES DEL SISTEMA.

El sistema de inyeccion "Common Rail™ ofrece una flexibilidad destacadamente
mayor para la adaptacion del sistema de inyeccion al funcionamiento motor, en
comparacion con los sistemas propulsados por levas. Esto es debido a que estan
separadas la generacion de presion y la inyeccion. La presion de inyeccion se genera
independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccion. El combustible
para la inyeccion esta a disposicion en el acumulador de combustible de alta presion. El
conductor preestablece el caudal de inyeccion, la unidad de control electronica (UCE)
calcula a partir de campos caracteristicos programados, el momento de inyeccion y la
presion de inyeccion, y el inyector (unidad de inyeccion) realiza las funciones en cada

cilindro del motor, a través de una electrovalvula controlada.
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Imagen 2- 3.- Componentes.

Fuente: Bosch service manual.

La instalacion de un sistema "Common Rail" consta:

a. Unidad de control (ECU).

b. Sensor de revoluciones del ciguefial.

C. Sensor de revoluciones del arbol de levas.

d. Sensor del pedal del acelerador.

e. Sensor de presion de "Rail".

f. Sensor de temperatura del liquido refrigerante.
g. Medidor de masa de aire.

La ECU registra con la ayuda de sensores el deseo del conductor (posicion del
pedal del acelerador) y el comportamiento de servicio actual del motor y del vehiculo.
La ECU procesa las sefiales generadas por los sensores y transmitidas a través de lineas
de datos. Con las informaciones obtenidas, es capaz de influir sobre el vehiculo y
especialmente sobre el motor, controlando y regulando. El sensor de revoluciones del
cigtiefial mide el numero de revoluciones del motor, y el sensor de revoluciones del
arbol de levas determina el orden de encendido (posicién de fase). Un potenciometro
como sensor del pedal acelerador comunica con la ECU, a través de una sefial eléctrica,

la solicitud de par motor realizado por el conductor.
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2.3.1. ECU.

La unidad de gestion electronica recibe sefiales de los sensores, procesa esta
informacidén y por medio de comparaciones con valores predeterminados, los actuadores
Ilevaran a cabo las funciones de la inyeccion, control y advertencias.

Ademas, realiza deteccion y registro de fallas, alertando al usuario a través de
una luz testigo situada en el tablero de instrumentos, en el caso que se presente alguna

fallay si es lo apropiado, se detendra el motor de forma automatica.

2.3.2. Sensor CKP.

Tiene como objetivo informar la velocidad angular del ciguefial a la ECU.

Resistencia a 25°C = 1.500 a 3.500 ohm.

En combinacién con el sensor de velocidad, tenemos el disco dentado de 60
dientes, al cual le faltan dos (58), esto genera impulsos que son identificados por el
campo magnético del sensor y enviada a la ECU.

La ausencia de dientes sirve para indicar la posicién del ciglefial. La sefial
generada por los impulsos se amplifica y llega a la ECU que, junto con otros parametros,
determina el momento de inicio de inyeccion de combustible.

Este sensor es utilizado por la ECU para determinar la velocidad del motor, el
tiempo exacto de inicio de inyeccion y, en conjuncién con el sensor de fase, para

determinar el cilindro y recibir la inyeccién.

Imagen 2-4.- Sensor CKP.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.
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2.3.3. Sensor de fase 0 CMP.

El sensor de posicion del eje de levas se utiliza para que la computadora pueda
identificar la posicion de los cilindros y asi sincronizar la activacion secuencial de los
inyectores.

Este sensor al ser de efecto hall consta de un iman permanente que induce un
campo magnético a través del cual se le aplica una corriente de 5v, este campo
magnético y esta corriente son interrumpidas cada vez que un diente pasa cerca del iman
del sensor, entonces la sefal de 5v es interrumpida varias veces, lo que genera una sefial
de frecuencia que va de los Ov a los 5v, y esta sefial de frecuencia la interpreta la
computadora como las revoluciones del eje de levas y por ende la posicién de los

cilindros.

Imagen 2-5.- Sensor de fase CMP.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.

2.3.4. Sensor de posicién del acelerador.

Debido a esta palanca electronica presente en el motor, el pedal de acelerador no
tiene una accion mecénica (piola) en el suministro de combustible.

Este sensor esta localizado donde termina el pedal del acelerador y esta
conectado con un cable que lleva la sefial del sensor hacia el mando electrénico.

Este sensor tiene dos funciones, la primera es informar que el pedal del
acelerador esta en reposo y la segunda es que el conductor ha presionado el pedal para
que haya un incremento de velocidad haciendo que el sensor lleve la sefial a la ECU para
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que haya incremento de combustible. Este potencidometro informa una variacion de la

posicion del pedal.

Imagen 2-6.- Sensor de posicion del acelerador.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.

2.3.5. Sensor de presion del riel.

Este sensor debe medir la presion actual del riel con suficiente exactitud y en el
menor tiempo posible para hacer llegar una sefial a la ECU en funcién de la presion
existente en éste.

El combustible entra hacia el sensor de presion que esta cerrado herméticamente
por la membrana o diafragma. A través del orificio del sensor el combustible llega a la
membrana, la cual es sometida a presion, sobre el diafragma se encuentra el circuito de
evaluacion o elemento sensor que sirve para transformar la presion en una sefial eléctrica
y a través de cables de union se transmite la sefial generada a un circuito evaluador que
pone a disposicion de la ECU la sefial que ha generado este sensor.

Este sensor trabaja por el principio de resistencia eléctrica, si la membrana varia
su forma, la resistencia de igual manera va variando y va generando un cambio de
tension en el puente abastecido con 5V.

La tension de este sensor es de 0 a 70 mV y es amplificada por el circuito
evaluador entre 0,5 y 4,5 V. La precision de este sensor tiene un margen de error de +2%
del valor final. En caso de que este sensor sufra un desperfecto, se activa la valvula
reguladora de presion en funcién de emergencia mediante valores preestablecidos

dejando pasar una cantidad de combustible hacia el sistema de retorno.
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Imagen 2-7.- Sensor de presion en el Riel.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.

2.3.6. Sensor de temperatura del refrigerante

El sensor de temperatura del liquido refrigerante esta localizado en la parte lateral
del block. Este sensor cumple con la funcién bésica de informar los cambios de
temperatura del refrigerante a la ECU.

Para realizar su funcion, este sensor varia su resistencia eléctrica de acuerdo con
la temperatura y utiliza el valor obtenido como el valor de correccion para calcular la

cantidad de combustible a inyectar (NTC).

Imagen 2-8.- Sensor de temperatura del refrigerante.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.
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2.3.7. Sensor de flujo y temperatura del aire de admision

El sensor de masa de aire esta localizado en la admision y determina la masa de
aire admitida. El flujo de aire en el tubo de admision origina sefiales en el sensor, las
cuales son recibidas por la ECU para calcular la cantidad de combustible a inyectar.

Cuando no hay sefial de masa aire, el mando electronico considera un valor fijo,
el que hace limitar las r.p.m. del motor del vehiculo, entrando en estado de emergencia.

Este sensor en NTC (Coeficiente Negativo de Temperatura) que actia de forma
indirectamente proporcional, es decir, que a menor la temperatura, mayor es la

resistencia.

Imagen 2-9.- Sensor de masa del aire de admision.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.

2.3.8. Labomba de alta presién CP1.

La bomba de alta presion CP1 que genera como maximo 1350 bar de presion, se
encuentra en la interseccién de baja y alta presion de combustible, tiene como funcion
abastecer el riel de inyeccion con combustible para que se genere la alta presion,
también debe mantener una reserva de combustible para un proceso de arranque rapido o

un aumento brusco en la presion del riel.

La bomba es accionada mediante un acoplamiento y gira a 3000 r.p.m. como

maximo, la desmultiplicacion de revoluciones es de 1:2.
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Imagen 2-10.- Bomba de alta presion CP1.

Fuente: elaboracién propia en taller USM.

En esta bomba la vélvula reguladora de presion no esta adosada a ésta, el
combustible se comprime gracias a 3 émbolos radiales los cuales estan desfasados 120°
uno del otro, accionados por el movimiento del eje de accionamiento, el cual gracias al
arbol de levas generar el movimiento en la Bomba y por consecuente, ésta la presion.
Esta bomba no necesita un sistema de refrigeracion ni un sistema de lubricacion, ya que

el combustible actia como agente lubricante y a su vez refrigerante.
Las partes principales de la bomba de alta presion son:

a. Entrada de combustible: Es donde entra el combustible a baja presién (2 a 3 bar)
suministrado por la bomba de pre-alimentacion.

b. Eje de accionamiento: Esta adosado al motor, el cual al ponerse en marcha hace
girar el eje poniendo en funcionamiento la bomba.

C. Leva de accionamiento: Es la protuberancia que esta llegando al extremo del eje,
el cual presiona el piston para generar la presion.

d. Vélvula de admisién: Es la valvula que deja entrar el combustible hacia la
camara de compresion.

e. Valvula reguladora de presion: Esta valvula tiene la mision de ajustar y mantener
la presion del riel, ya que cuando hay una sobre presion la vélvula se abre
dejando pasar combustible de retorno hacia el estanque.

f. Conexién a alta presién: Aqui va adosada la cafieria de alta presion la cual
conecta con el riel de inyeccidn suministrandolo de combustible.
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Valvula reguladora de
presion

Entrada de combustible

Conexion de alta
presion

Valvula
de presion|

L.eva de accionamicnto

Valvula de admision

Imagen 2-11.- Partes principales de la bomba CP1.

Fuente: Manual de usuario Hyundai Tucson 2007.

a. Bomba de alta presion CP1, en admisién.

El movimiento descendente del émbolo genera un aumento de volumen en la
camara de compresion, el émbolo o piston baja gracias a la fuerza ejercida por el resorte
que genera presion, de esta manera el combustible administrado por la bomba previa

ingresa a través de la valvula de admision.

Vilvula de admision Alimentacion

Camara de compresion

Piston
Resorte

Leva

Imagen 2-12.- Bomba de alta presién CP1, en admisién.

Fuente: Manual de usuario Hyundai Tucson 2007.
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b. Bomba de alta presién CP1, en Compresion.

Con el movimiento ascendente del piston, la presién aumenta en la cdmara de
compresion. El pistén es comprimido hacia arriba cuando la leva toca la cabeza del
piston.

Cada vez que este movimiento ocurre, la presién va aumentando gradualmente
hasta llegar al punto que la valvula de salida del combustible se abre haciendo llegar el
combustible al riel de inyeccion para poner el Diésel a disposicion de los inyectores.

Vilvula de admision
— === Vilvula de escape

Camara de compresion

Imagen 2-13.- Bomba de alta presién CP1, en compresion.

Fuente: Manual de usuario Hyundai Tucson 2007.

2.3.9. Elriel.

Es el encargado de acumular y suministrar el combustible hacia los inyectores.

Mantiene una presion de 1200 a 1600 bar.

Su material es de acero forjado, el riel esta sometido constantemente a presion.
La capacidad de compresion gue tiene el combustible se aprovecha en el riel, el que
cumple la funcién de acumulador. Al extraer el combustible la variacion de presion es
minimay es compensada con la alimentacion de la bomba.

En el riel esta adosado el sensor de presion, en la valvula limitadora de presion se
encuentra la entrada de combustible a alta presién, la salida a retorno que va junto con la

valvula limitadora de presién y la salida hacia los inyectores.



36

Imagen 2- 14.- Riel acumulador de presion.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.

2.3.10. Vélvula requladora de presion.

La funcion de esta valvula es limitar la presion del riel dejando libre una abertura
de salida en caso de que haya un aumento demasiado grande en la presion (esta valvula
admite como méximo 1.500 bar).

Esta valvula puede ser netamente mecanica o electrénica, va unida en el riel de
alta presion por una rosca.

Cuando la presién del combustible sobrepasa el limite permisible, esta véalvula se
abre, dejando pasar combustible hacia retorno y asi bajando la sobrepresion del
acumulador.

Un muelle presiona sobre el émbolo hermetizandolo en el asiento, de forma de
que el riel quede cerrado. Solamente cuando sobrepasa la presién maxima, el émbolo se
levanta por la presion en el riel contra la fuerza del muelle, dejando retornar el
combustible.

El combustible es conducido por canales internos de la valvula y retorna al

depdsito a través de una cafieria colectora.



37

S

PR IR LT e M
i

| 257 F i
AL
|
¥
|
i

Imagen 2- 25.- Valvula reguladora de presion.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.

2.3.11. Inyectores.

El inyector utilizado en este sistema Common Rail se activa electrénicamente por
medio de su valvula solenoide, que se encuentra constantemente alimentada con 12 volt.
Y para generar el pulso de inyeccion la computadora le envia una sefial de tierra lo que
provoca la apertura de la valvula y por consecuencia la inyeccion. Esta inyeccion es
totalmente controlada por fia ECU Yy ella discrimina la duracion del tiempo de inyeccion
y el caudal de combustible a inyectar, de acuerdo a los pardmetros pre-establecidos
segun compare informacién de los sensores y el deseo del conductor.

A diferencia de los sistemas de inyeccion convencional que inyectaba de forma
mecanica por presion del combustible.

Las estructuras de los orificios se encuentran situados en el inyector de tal forma
que cuando sale el combustible forme un cono en la camara de combustion.

El nimero y didmetro de los orificios de inyeccion dependen del caudal de
inyeccién, forma de la cdmara de combustion y la turbulencia del aire al entrar a la
camara.

La aguja de la tobera permanece cerrada por la accion de la alta presion del
combustible en el vastago de la tobera inyectora.
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Imagen 2- 36.- Inyector 0445110 126 Bosch.

Fuente: Elaboracion propia, taller USM.
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2.4. EUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA Y DE LOS COMPONENTES
PRINCIPALES DEL COMMON RAIL MONTADO EN EL MOTOR
D4EA, HYUNDALL

2.4.1. Funciones basicas.

Las funciones bésicas del sistema "Common Rail" son controlar la inyeccion del
combustible en el momento preciso y con el caudal y presion adecuados de la mejor

forma posible al régimen del motor.

2.4.2. Funciones adicionales

Las funciones adicionales, aportan a la reduccién de las emisiones contaminantes
de los gases de escape y ayudan a reducir el consumo de combustible, o bien sirven para
aumentar la seguridad y el confort, ya que se reducen las vibraciones que se traspasan al

habitaculo, asi como las emisiones acusticas del motor.

El sistema CAN hace posible el intercambio de datos con otros sistemas
electronicos del vehiculo. Un scanner de diagnostico permite, al realizar la inspeccion

del vehiculo, la evaluacion de los datos del sistema almacenado en memoria.

2.4.3. Comportamiento del sistema.

En los sistemas de inyeccion convencionales la generacion de presion, la
dosificacion del combustible asi como la distribucidn del combustible, van unidos en el

mismo dispositivo esto tiene unos inconvenientes:

a. La presion de inyeccion aumenta junto con el n° de revoluciones y el caudal de
inyeccion.

b. Durante la inyeccion aumenta la presion de inyeccion, pero hasta el final de la
inyeccion disminuye otra vez hasta el valor de la presion de cierre del inyector.
Las consecuencias de ello son:

a. Los caudales de inyeccion pequefios se inyectan con presiones mas bajas y la

presion punta es mas del doble que la presion de inyeccion media.

b. El desarrollo de la inyeccion es aproximadamente triangular.
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Estos datos lo que quieren decir es que a bajas revoluciones el motor no
desarrolla todo su potencial por tener una baja presion de inyeccion y a altas

revoluciones la presion punta de inyeccion es mayor que la necesaria.

Curva de inyeccion para la Curva de inyeccion en la
"inyeccion convencional” inyeccion Commaon Rail
- E o
2 ———
Caormeenzo de Inyecciin previa

o surrinistra = Inyeccan
5 Comienza de k= | principal
‘5 imyeccion ‘TP — _—
H Pm ¥ Fm T Fr
= =
B E
o [ |
o - |
E E
= =
: ;
=8 [ 1

Tiempao t " Tiempo t 3

Fm presion de Inyeccon medsa Pm presién de inyeccidn media
Ps presidn punta Pr presion Rall

Imagen 2- 47.- Gréfico inyeccién convencional vs Common Rail.

Fuente: mecanicavirtual.org

Lo anterior mencionado no sucede con el sistema "Common Rail" ya que en
estos sistemas la generacion de presion esta separada de la dosificacion y de la inyeccion
de combustible, esto tiene la ventaja de poder tener una presién de inyeccion constante

que no dependa de las revoluciones del motor.

También el grado de libertad en el momento de avance o retraso de la inyeccion
es mucho mas grande, lo que hace de los motores equipados con "Common Rail" unos
motores muy elasticos que desarrollan mucho mejor su potencial en toda la gama de

revoluciones.

El sistema "Common Rail" divide la inyeccion en una "inyecciéon previa",

"inyeccion principal™ y en algunos casos en una "inyeccion posterior".
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2.4.4. Inyeccidn previa.

La inyeccion previa puede estar adelantada respecto al PMS, hasta 90° del
cigliefial. No obstante, para un comienzo de la inyeccidn previa méas avanzado de 40° del
cigiefial antes del PMS, el combustible puede incidir sobre la superficie del piston y la

pared del cilindro, conduciendo a una dilucién inadmisible del aceite lubricante.

En la inyeccion previa se aporta al cilindro un pequefio caudal de combustible,
que origina un "acondicionamiento previo" de la cdmara de combustion, pudiendo

mejorar el grado de rendimiento de la combustién y consiguiendo los siguientes efectos:

a. La presion de compresion aumenta ligeramente mediante una reaccion previa o
combustion parcial, con lo cual se reduce el retardo de encendido de la inyeccion
principal.

b. Se reduce el aumento de la presion de combustiéon y las puntas de presion de

combustion (combustién més suave, menos ruido del motor).

Estos efectos reducen el ruido de la combustion, el consumo de combustible y, en
muchos casos, las emisiones contaminantes. En el desarrollo de presion sin inyeccion
previa, la presion aumenta solo levemente antes del PMS en correspondencia con la
compresion, pero lo hace de forma muy pronunciada con el comienzo de la combustion
y presenta en el sector de presion maxima una punta comparable muy aguda. El aumento
pronunciado de la presion y la punta de presion aguda, contribuyen esencialmente al
ruido de combustion del motor Diésel. En el desarrollo de presion con inyeccion previa,
la presién en el margen del PMS alcanza un valor mayor y el aumento de la presién de
combustion es menos pronunciado. La inyeccidn previa contribuye solo indirectamente,
a la generacion de par motor, mediante la reduccion del retardo de encendido. En
funcién del comienzo de la inyeccion principal y de la separacion entre la inyeccion
previa y la inyeccién principal, puede aumentar o disminuir el consumo especifico de

combustible.

2.4.5. Inyeccion principal.

Con la inyeccion principal se aporta la energia para el trabajo realizado por el
motor. Asimismo es la responsable principal de la generacion del par motor. En el
sistema "Common Rail" se mantiene casi inalterable la presion inyeccién durante todo el

proceso de inyeccion.
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2.4.6. Inyeccidn posterior.

La inyeccion posterior sigue a la inyeccion principal durante el tiempo de
expansion o de expulsion hasta 200° del cigiefial después del PMS. Esta inyeccion

introduce en los gases de escape una cantidad de combustible exactamente dosificada.

Contrariamente a la inyeccion previa y principal, el combustible no se quema
sino que se evapora por calor residual en los gases de escape, hacia el maltiple de
escape. Esta mezcla de gases de escape-combustible es conducida en el tiempo de
escape, a través de las valvulas de escape, hacia el mdltiple de escape. Sin embargo,
mediante la retroalimentacion de los gases de escape se conduce otra vez una parte del
combustible a la combustion y acta como una inyeccién previa muy avanzada. El
combustible en los gases de escape sirve como medio reductor para los 6xidos de

nitrégeno.

Como consecuencia se reducen los valores NOx en los gases de escape.
Si la inyeccion posterior es retrasada, conduce a una dilucion del aceite del motor por

parte del combustible.

2.5. ESTRUCTURAY FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES.

La instalacién del sistema Common Rail se estructura en dos partes principales,
el circuito que suministra el combustible a baja presion y el que suministra el

combustible a alta presion.

El circuito de baja presion se compone de:

a. Deposito de combustible con filtro previo.
b. Bomba de pre-alimentacion.
C. Filtro de combustible.
d. Tuberias de combustible de baja presion.
El circuito de alta presidn se compone de:
a. Bomba de alta presion con valvula reguladora de presion.

b. Tuberias de combustible de alta presion.
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C. Rail como acumulador de alta presion con sensor de presion, valvula limitadora
de la presion y limitador de flujo.
d. Inyectores.

e. Tuberias de retorno de combustible.

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

1- Depdsite de combustible
2- Filtro previo

3- Bomba previa

4- Filtro de combustible

5 Tuberias de combustible
de baja presidn

G- Bomba de alta presion
T- Tuberias de combustible
de alta presidn

8- Rail o acumulador

8- Inyecior

10- Tuberia de retorno de
combustible

11- Unidad de contral (UCE)

Imagen 2- 58.- Estructura del Sistema Common Rail.

Fuente: mecanicavirtual.org

2.5.1. Circuito de baja presion.

Este se encarga de suministrar el combustible suficiente al circuito de alta

presion, bajo todo régimen de funcionamiento del motor.

v Bomba de pre-alimentacion.

La mision de la bomba de pre-alimentacion es abastecer con suficiente
combustible a la bomba de alta presion.

a. Bajo cualquier régimen de funcionamiento.
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b. Con la presion suficiente.
C. A lo largo de toda su vida util.
Actualmente existen dos opciones posibles:

Puede aplicarse una electrobomba de combustible o, alternativamente, una

bomba de pre-alimentacion de combustible de engranajes accionada mecanicamente.

En el sistema Common Rail Bosch montado en el Hyundai Tucson 2007 se pre-
abastece con una electrobomba de pre-alimentacion de combustible, por ende, solo
describiremos dicha opcion de pre-abastecimiento.

. Electrobomba de combustible.

Junto a la funcion de suministrar combustible para la bomba de alta presion, tiene
ademas la funcién de interrumpir el suministro de combustible en caso necesario, dentro

del marco de una supervision del sistema.

Comenzando con el proceso de arranque del motor, la electrobomba de
combustible funciona continuamente y de forma independiente del régimen del motor.
La bomba transporta asi el combustible continuamente desde el deposito de combustible,

a través de un filtro de combustible, hacia la bomba de alta presion.

El combustible excedente retorna al depdsito a través de una valvula de descarga.
Mediante un circuito de seguridad se impide el suministro de combustible estando

conectado la Ilave de encendido y parado el motor.
La electrobomba de combustible consta de los tres elementos fundamentales:

a. Elemento de bomba (A).
b. Electromotor (B).

C. Tapa de conexién (C).
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Electrobomba de combustible
A- Elemente de bomba 1- Lado de impulsién
B- Elecromotor 2- inducido del motor

C- Tapa de conexién 1 t 3- Bomba celular de rodllos
M 4- Uimitador de presion
T 5 Lado de aspiracidn

Imagen 2- 69.- Electrobomba de pre-alimentacion de combustible.

Fuente: Manual de usuario, Tucson 2007.

2.5.2. Circuito de alta presién.

En la parte de alta presién tiene lugar, ademas de la generacion de alta presion,

también la distribucion y la dosificacion de combustible.

Esguema del circuito de la parte de alta presion del sistema Common Rail

r—-b—'g & :

5 |EmREaEY

) ¢

ar

1- Bomba de alta presidn
2- Wélvula de desconexidn del
elamento

3- Repulador de presidn

4- Tuberias de combustible de alta

gfemn

Rall o acumulador

G- Sensor de presidn de Rall

7- Vélvula limitadora de presldn
8- Limitadar de flujo

8- Inyectar

10- Unidad de contral ECU

U158 -3

Imagen 2-20.- Esquema del circuito de alta presion.

Fuente: Manual de usuario, Tucson 2007.
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. La bomba de alta presion.

La bomba de alta presidn se encuentra en la interseccion entre la parte de baja

presion y la parte de alta presion, anclada directamente al arbol de levas.

La bomba tiene la mision de poner siempre a disposicion suficiente combustible
comprimido, en todos los margenes de servicio y durante toda la vida util del vehiculo.
Esto incluye el mantenimiento de una reserva de combustible necesaria para un proceso

de arranque rapido y un aumento rapido de la presion en el Rail.

La bomba genera permanentemente la presion del sistema para el acumulador

alta presion.

Imagen 2-21.- Vista en corte bomba CP1 Bosch.

Fuente: Common Rail Bosch.

En este motor de 2.0 litros, el régimen de revoluciones nominal y con una presion
de 1350 bar en el Rail, la bomba de alta presion consume una potencia de 3.8 kW con un

grado de rendimiento mecanico de aprox. 90%.

La mayor demanda de potencia tiene sus causas en los caudales de fugas y de
control en el inyector y en el retorno de combustible a través de la valvula reguladora de

presion.



CAPITULO 3: DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
COMMON RAIL BOSCH, MONTADO EN EL MOTOR
D4EA. HYUNDALL
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3. DIAGNOSTICO Y MANTEMIENTO DEL SISTEMA COMMON RAIL

BOSCH, MONTADO EN EL MOTOR D4EA. HYUNDAI.

3.1. FALLASTIPICAS ENEL SISTEMA COMMON RAIL.
Tabla 3- 1
Sintomas presion cpl. Falla Solucién
Baja en la potencia y | Filtro de combustible y aire | Revisar el circuito de
aceleracion pobre 0 | obstruido. combustible.
demasiado lenta.
Medidor de masa de aire. Revisar el filtro y los
conductos de admision.
Sensor MAP de presién de
admision. Verificar:
Sensor de posicion del | Medidor de masa de aire.
cigterial (CKP).
Sensor MAP de presion de
Senal de velocidad. admision.
Conducto de admision suelto | Sensor de presion del riel.
o fisurado.
Sensor de posicién  del
Tuberias de vacio sueltas o | cigiefal.
fisuradas.
Sensor NTC del refrigerante.
Sensor NTC de refrigerante.
Sensor NTC del combustible.
Sensor NTC de combustible.
Inyectores.
Inyectores defectuosos.
Revisar que la bomba de alta
Sensor de presion del riel. presién funcione
Bomba de presion. correctamente.
Humo negro  en | Filtro de aire obstruido. Verificar:

ralenti.

Bujias de calentamiento.
Inyectores defectuosos.
Potenciometro del acelerador.

Sensor de presion del riel.

Bujias de calentamiento.
Inyectores defectuosos.
Sensor de presion del riel.

Potenciometro del pedal del
acelerador.
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3.2. AJUSTE DE LA BOMBA DE ALTA

Cuando la bomba de alta presion, comienza a sufrir pérdidas por fugas de
combustible debido al desgaste de sus sellos 0 por desgaste interno por parte de sus
componentes maviles, se hace necesario realizarle un ajuste, el cual consta de
reemplazar sellos y verificar el estado de sus componentes para una eventual reparacion

de estos también.

3.2.1. Recomendaciones para realizar el ajuste de la bomba.

a. Tenemos que evitar en extremo, girar en vacio la bomba, ya que como muchos
elementos de inyeccion, es lubricada por el propio Diésel.

b. Hay que marcar claramente la posicion de la tapa de cierre de cada elemento,
para evitar cambiar un cambio de posiciones al momento del armado.

C. Una vez desmontado el conjunto de bombeo, hay que tener presente que en este
punto de desarme nos vamos a encontrar los elementos que componen el kit de
reparacion, compuesto por o’rings, sellos y anillos de asiento. Por ende se debe
procurar un orden y clasificacion muy cuidadosos de los elementos.

d. Al extraer el conjunto de accionamiento, hay que tener suma precaucion en
inspeccionar el interior del alojamiento en busca de elementos de tamafio
reducido que puedan caer o extraviarse.

e. Recordar al momento del armado que los pernos de fijacion de la brida y de las
tapas de elemento deben ser torqueados segun las especificaciones del fabricante,
cuidando que las superficies de contacto estén limpias y completamente libres de
oxido. Es especialmente necesario el correcto torque en las tapas de elemento, ya
que estas no utilizan empaquetaduras ni sellos, solo hermetizan el cilindro con el

apriete correcto y ajuste adecuado.
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3.2.2. Desarme de la bomba.

Para proceder a desarmar la bomba, esta se debe montar cuidadosa y

adecuadamente en un soporte especial para realizar dicho procedimiento.

Imagen 3- 1.- Bomba CP1 en desmontaje.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.



o1

Como segundo paso, hay que asegurar con el manipulo de sujecién, de manera
que se enconste en la tapa del elemento a desarmar. Y comenzar el desarme por los

tornillos delanteros y retirarlos todos.

>
/
%
N

Imagen 3- 2.- Bomba CP1 en desmontaje.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

Una vez retirados los tornillos se procede con sumo cuidado a aflojar el manipulo

de sujcion, para aliviar la tension del resorte.

Imagen 3- 3.- Bomba CP1 en desmontaje.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.
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Luego se quita la tapa del elemento en desarme y se cuida extrictamente el
orden y la pocision de las piezas, ya que no se pueden invertir oal momento de armar
podria provocar inconveniente o bien, un mal tranajo quedando con fallas luego del

ajuste.

=)
S
Imagen 3- 4.- Elementos del conjunto de bombeo de la bomba.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

Despues se prosigue con el eje de accionamiento, retirando tambien los tornillos
de sujecion y teniendo especial cuidado al momento de retirar el eje, con elementos de

tamano reducido que pudiesen extraviarse.

Imagen 3- 5.- Extraccién del conjunto de accionamiento de la bomba.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.
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Ahora el siguiente paso es la evaluacion de las piezas.

Se procede a extraer el resorte de conjunto de bombeo y se verifica el correcto
deslizamiento de los componentes entre si, cuidando no realizar movimientos angulares

entre ellos durante la inspeccion.

Imagen 3- 6.- Cilindro y émbolo de bombeo.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

Se evalua la valvula inyectora y que cada componente no tenga dafios mecanicos.

Imagen 3- 7.- Valvula inyectora de combustible.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.
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Como correcta evaluacion del resorte se verifica que no sufra de fisuras y esté
libre de oxidacion.

Imagen 3- 8.- Resorte de elemento de accionamiento.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

Evaluar el eje de accionamiento, principalmente en la zona donde trabaja el buje

y verificar que no existan dafios mecanicos.

Imagen 3- 9.- Eje de accionamiento.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.
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Después se evaltan los bujes tanto de la brida, como el de la leva o poligono.

Imagen 3- 10.- Brida de la bomba.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

Imagen 3- 11.- Leva de accionamiento de los émbolos.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.
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3.2.3. Montaje de la bomba.

Se posicionan correcta y cuidadosamente los elementos de mando y se le aplica

el par de apriete a los tronillos de sujecion establecido por el fabricante, de 11 Nm.

Imagen 3- 12.- Montaje de la brida.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

Se arma el conjunto mdvil y se acopla con la tapa del elemento, para luego

introducir en el cilindro el conjunto de bombeo completo.

v-

Imagen 3- 13.- Montaje del conjunto de bombeo.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.
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Finalmente se sujeta la tapa con el manipulo de sujecion para colocar los tornillos
y proceder a darles el par de apriete indicado por el fabricante, establecido de 45 Nm.

Imagen 3- 14.- Apriete de los tornillos de sujecion.

Fuente: Manual de ajuste de ajuste de la bomba CP1, Bosch.

3.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA.

3.3.1. Filtro de combustible.

El filtro de combustible de este sistema cuenta con un sensor de temperatura del
Diésel que entrega una sefial a la ECU la cual interviene en la inyeccién, ademas de un
sensor de agua que cuenta con un testigo en el talero de instrumentos que informa
cuando esta saturado. Este es uno de los componentes preventivos de averias esenciales
para el CRS.

Debe ser reemplazado recomendablemente cada 5 mil km de recorrido, pero

estrictamente el reemplazo es cada 10 mil km.

Para proteger el motor, sistema de inyeccion y el medio ambiente, Bosch ha
desarrollado filtros separadores de alta tecnologia que cuentan con vasos de papel
especial y sedimentacion de alta resistencia.
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Imagen 3- 15.- Filtro de combustible.

Fuente: elaboracion propia, taller USM.

3.3.2. Comprobacién de los sensores principales.

a. El sensor de fase 0 CMP.

Este sensor esta expuesto a sufrir adherencias de sedimentos y micro particulas
de metal, que pueden interferir en su correcto funcionamiento falseando sus medidas de
lectura, lo que incidiria en un adecuado control de inyeccidn por parte de la computadora

y generar fallas como inestabilidad del motor y aumento en el consumo de combustible.

Se recomienda cada 20 mil km extraer el sensor y realizarle una limpieza exterior

y a sus pines de conexidn lo cual no representa mayor dificultad de operacion.

Cuando este sensor falle el motor puede seguir funcionando con el de posicién

del cigliefial, sin embargo no podra ser posible una nueva partida del motor.

Cuando se presuma una averia a de este sensor, la prueba a realizar se efectla

con el siguiente procedimiento:

1. Con el contacto abierto y utilizando un multimetro se verifica que la potencia
entregada por la ECU sea de entre 4,5 a 5,5 volts.
2. Con el motor en funcionamiento y utilizando un osciloscopio, se verifica la

forma de onda.
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Imagen 3- 16.- Gréafico del sensor CMP.

Fuente: Automotive aftermarket, Bosch.

b. Sensor de posicion del cigiiefial CKP.

El mantenimiento preventivo para este sensor y pruebas de correcto
funcionamiento se efectdan con los mismos procedimientos, solo que los valores que
debemos obtener en el osciloscopio son diferentes, ya que este es un sefior inductivo de
tipo hall y generara sefiales de onda mas cortas n formas de picos con una variacion en el
punto donde a su rueda dentada de sefial le faltan dos dientes, lo que indica el primer
cilindro en PMS.
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Imagen 3- 17.- Gréfico de los sensores CMP Y CKP.

Fuente: Automotive aftermarket, Bosch.

En la ilustracion anterior vemos un correcto funcionamiento de ambos sensores
donde (a) indica los grados de giro del ciguefial, (b) la sefial generada por el sensor CKP

y (c) la sefial generada por el sensor CMP.
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3.4. DIAGNOSTICO DE INYECTORES.

Una forma préctica de evaluar el funcionamiento de los inyectores es medir los
volumenes vertidos por las vias de retornos en forma individual. Una simple
comparacion de los caudales vertidos suele ser una prueba contundente del mal
funcionamiento de los inyectores. Por lo general inyectores defectuosos inyectaran

mayor cantidad en los retornos.

En la imagen siguiente se puede ver ampliada la zona correspondiente a la parte
superior del embolo donde se encuentra la valvula que libera la presion hacia el retorno

permitiendo de esta forma la inyeccion.

!‘

)

Imagen 3-18.- Vista aumentada, valvula de regulacion.

Fuente: CISEelectrénica.com

Por lo general al tener averia en uno 0 mas inyectores, se generaran los siguientes

problemas:

a. Ralenti inestable con vibraciones excesivas del motor.
b. Ruido de golpeteo en el funcionamiento.

C. Humo en el escape.

d. Dificultad en la aceleracion.

e. Dificultad al arrancar el motor o imposibilidad de hacerlo.
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Para realizar la prueba de retorno a los inyectores, debemos seguir los siguientes

Desconectar las cafierias de retorno a depdsito, de los inyectores.

Conectar las mangueras de los tubos de prueba, a cada inyector
independientemente.

Dar arranque al motor y mantener en funcionamiento por 1 minuto.

Verificar cuanto volumen esta enviando a retorno cada inyector.

Si la prueba arroja que la cantidad de combustible es diferente en uno o méas

inyectores a la que indica el fabricante (10 ml/min) se asume que esos inyectores se

encuentran defectuosos y es necesario repararlos o mejormente reemplazarlos. En la

imagen se muestra al inyector 3 con exceso de retorno.

Inyector 3 con exceso de retorno de combustible

Imagen 3- 19.- Prueba de retorno.

Fuente: Bosch service manual.

Si en cambio la prueba arroja cantidades de combustible idénticas en el retorno

de cada inyector, comprobamos el buen estado de éstos. Como se muestra en la siguiente

imagen.
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Inyectores en buen estado
Imagen 3- 20.- Prueba de retorno.

Fuente: Bosch service manual.

3.5. DIAGNOSTICO VALVULA REGULADORA DE PRESION.

Cuando no tiene alimentacion eléctrica la valvula reguladora de presion adopta la
posicion “abierta”, lo que conlleva a una pérdida de presion en riel, por lo que el motor

se detendra y no volvera a arrancar.
o En cuyo caso se debe verificar el circuito de alimentacion.

Si la valvula se encuentra obstruida, el motor para inmediatamente y no entrara

en funcionamiento.

o En este caso de debe verificar la limpieza de la valvula. Si efectivamente esta
sucia y se le realiza una limpieza, puede resolverse la falla, si el dafio fue mayor,
se debe reemplazar.

o Cuando exista mal funcionamiento se debe verificar la resistencia de la valvula
que son 2,6 ohms + - 10 %. Segun fabricante. De no cumplir con este parametro

se debe reemplazar.

Imagen 3-21.- Valvula reguladora.

Fuente: Bosch service manual.



CAPITULO 4: COSTOS.



4.1.

I

o o

o Q —H~ o

4.2.

e o T @

4.3.

o o T @

64

COSTOS.

COSTOS DE COMPONENTES.

Filtro de combustible $25.000.

Inyector $325.000.

Riel $440.390.

Valvula reguladora de presion $270.000.
Juego de cafierias de alta presion $170.000.
Bomba de alta presion $800.000.

Sensor de presion del riel $120.000.
Sensor del pedal de acelerador $120.000.
Sensor CKP $45.000.

Sensor CMP $60.000.

COSTOS DE MANTENCION.

Cambio de kit y calibracion de inyectores $80.000. c/u.
Limpieza de inyectores $50.000.

Reparacion de la bomba CP1 $180.000.

Limpieza de cafierias de alta presion $45.000.

Limpieza de depdsito de combustible y circuito de baja presion $60.000.

INTERVALOS DE MANTENIMIENTO.

Mantenimiento de la bomba CP1 cada 150.000 km.
Mantenimiento de los inyectores cada 100.000 km.
Cambio de pre-filtro de combustible cada 50.000 km.
Cambio de filtro principal de combustible cada 10.000 km.
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Cabe destacar que el mantenimiento comin que se le realiza al Sistema, es el
cambio de filtro principal de combustible y limpieza de inyectores. Y cada intervalo de
mantenimiento esta dado segun las recomendaciones del fabricante, pero estos intervalos
pueden modificarse si las condiciones de uso del equipo son severas o demasiado
severas.
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CONCLUSION.

El sistema Common Rail es un gran avance tecnolégico que ha conseguido
mejoras increiblemente Utiles en todo ambito para los motores Diésel, trayendo mejoras
en la performance como el rendimiento y potencia de los motores, y también para los
usuarios ya que se ha reducido el ruido del motor y las vibraciones que se transmiten al

habitaculo.

A pesar de todas las mejoras y beneficios también es valido mencionar que
también han aumentado los costos de mantenimiento de estos sistemas ya que por su

costo de produccion y exigencias de calidad resultan caros de producir y de mantener.

Pero en su mayoria los beneficios superan toda contraproducencia ya que

también los beneficios han ido en pro del medio ambiente.

Como principal conclusion queda que haciendo un correcto mantenimiento
optimizaremos lo mejor posible el sistema a la vez que lo cuidamos y protegemos de

averias graves que pueden inhabilitar el funcionamiento del equipo.
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