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Resumen:

El presente trabajo de tesis trata de la elaboracion de un banco de pruebas para
bombas de inyeccion diesel de los tipos A y P de hasta seis cilindros. Su
construccion parte de un disefio sencillo respaldado por los calculos matematicos y el
analisis de la factibilidad de adquisicion de los recursos y materiales idoneos para su
conformacion, de modo que éste sea capaz de efectuar todas las pruebas de
verificacion en las bombas para las que ha sido disefiado. El banco construido esta
implementado con dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos y especialmente
electrénicos; elementos del medio local que permiten un mejor control de las pruebas
y abaratar los costos de fabricacion con respecto a un banco mecanico original,
haciendo que sea posible contar con una herramienta de comprobacion y calibracion

muy util.



Peralta Jiménez — Icaza Samaniego  xxi

Abstract:

The present work deals with the elaboration of a test bench for diesel injection
pumps (A and P type) up to six cylinders. The build up of this device was developed
based on mathematical procedures and the analysis of suitable materials for its
construction. The purpose was to ensure that the test bench will be able to proof all
the variables involved in the verification of diesel injection pumps. The test device
was implemented with mechanical, hydraulic, electrical and electronic parts. All the
gadgets were achieved in local markets, lowering the fabrication costs and ensuring a

better test control for diesel injection pumps.
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Disefio y construccion de un banco de pruebas para

bombas de inyeccidn diesel

Introduccion

Partiendo desde la curiosidad y el interés por efectuar un mayor control de las
emisiones producidas por los vehiculos de turismo diesel, se llega a establecer la
necesidad de contar con una herramienta indispensable de comprobacion, la misma
que la poseen Unicamente los laboratorios diesel y que no esta facilmente al alcance
de los técnicos automotrices a diferencia del caso de los motores a gasolina; esta
herramienta es el banco de pruebas de las bombas de inyeccién que es lo que
diferencia basicamente al motor diesel del motor a gasolina. Un laboratorio diesel
constituye un &rea de trabajo completamente aparte de lo que es un taller de
mantenimiento mecanico; con una infraestructura que gira en torno a una maquina de

comprobacion como es el banco para las bombas de inyeccion diesel.

Por tales motivos, en el presente trabajo el objetivo planteado es el disefio y la
construccion de un banco de pruebas capaz de cumplir con todas las verificaciones
que las realiza un banco de un laboratorio diesel, empleando los recursos que estan
disponibles en el medio y que sustituyan eficazmente a los elementos que conforman

a los bancos tradicionales.

El proyecto realizado, ha sido posible gracias a los conocimientos adquiridos durante
los afios de formacion universitaria, a la investigacion de campo y en los
laboratorios, que constituye el pilar esencial para su disefio y construccion, pues por
medio de la misma se logré reunir las suficientes bases para ordenar, organizar y
clasificar las ideas de construccidn y acoplar los recursos materiales para desarrollar

y cumplir el propdsito planteado.
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CAPITULO |

BOMBA DE INYECCION EN LINEA

INTRODUCCION:

En el capitulo I, se realizara un estudio profundo del funcionamiento de la bomba de
inyeccién en linea, describiendo todos los elementos y mecanismos que la
constituyen para conocer mejor la forma en la que trabaja en un motor diesel, su
principio de funcionamiento y los principales tipos que existen. El estudio y analisis
del funcionamiento de la bomba de inyeccion en linea servira también para
determinar que comprobaciones deben realizarse en este elemento y saber el estado

en el que se encuentra.

Ademas, la correcta comprension del funcionamiento de la bomba de inyeccién en
linea, va a constituir el punto de partida del disefio del banco de pruebas que es el
objetivo final del presente trabajo, ya que dicho banco debe ser capaz de verificar el
estado en el que se encuentra una bomba de inyeccion, para ello debe simular las
condiciones de trabajo a las que se somete la bomba en el motor diesel. De este
modo, el banco de pruebas debe ser disefiado de acuerdo a las dimensiones, forma,
torque de trabajo, alimentacion, sujecién, giro y toma de movimiento que posee una

bomba de inyeccién en linea.
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1.1 Principio de funcionamiento

De una manera general, los sistemas de bombas estan basados en el principio leva-
piston, permaneciendo constante la carrera total de éste. Un piston cilindrico,
accionado por una leva y apretado contra ésta por un resorte, se desliza en un
cilindro. La leva accionada por la distribucion del motor, estd calada
convenientemente.

Figura 1. Secciéon de una bomba en linea de un motor de seis cilindros
(Fuente: RALBOV . E. Motores Diesel)

wn
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1.Cremallera 2.Llegada de combustible 3.Piston del elemento nro.1 4 .Valvula de impulsion
5.Carieria de impulsion hacia los inyectores 6.Manguito de reglaje  7.Mando de sobrecarga
8.Valvula de descarga 9.Retorno de combustible 10.Platillo de reglaje del muelle regulaclor
11,12 y 15.Muelles de regulador (régimen maximo,ralenti y corrector de par) 13.Eje de leva

14.Palanca de accionamiento  16.Contrapesos del regulador  17.Muelle del elemento nro.4
18.Arbol de levas  19.Rodillo del empujador 20,21 y 22.Conjunto del corrector centrifugo

En las bombas en linea (Fig. 1) el piston (3) tiene en su parte superior una
entalladura circular y una ranura; esta ranura, vertical en un lado, esta tallada en
forma de rampa por el otro. El cilindro lleva uno o dos conductos radiales de
alimentacion dispuestos a una cierta altura. Hay también una valvula (4) en la parte

superior del cilindro para asegurar la impulsion.
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Figura 2A. Esquema del conjunte bomba-inyector
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

En la figura 2A, se representa
el arbol de levas (1), cada una
de sus levas durante el giro va a

producir en diferentes cilindros

un movimiento de

desplazamiento del piston (5) a

través del rodillo (2) sujeto a su

vez al empujador (3) que se

halla obligado a seguir el perfil

de la leva por la presion que
ejerce el muelle (4). En estas
circunstancias, el émbolo (5)

ocupa la posicion méas baja del

cilindro, y el combustible,
presionado por la bomba de alimentacion entra por el conducto (10) a llenar la
camara (11) sin poder tener acceso al inyector por cuanto la valvula de impulsion

(6) esté cerrada y el combustible no dispone de la suficiente presién para abrirla.

Figura 2B. Esquema de funcionamiento bomba-inyector
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

Cuando la leva del eje del
mismo se coloca de forma que
el I6bulo haga ascender al
empujador a través del rodillo,

= tal como muestra la figura 2B,

el émbolo (5) se levanta,

cierra en su carrera el orificio

TR
1
HTH]

=
? | H:.rizl é}ﬂﬂ (10) y en la camara (11) crea
una gran presion que vence

facilmente  la vélvula de
BOMBA impulsion (6) y de su muelle

).

i _
= F de entrada del combustible
=
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La elevada presion del liquido que ha atravesado la valvula de impulsion, se
transmite a lo largo de todo el conducto hasta llegar al inyector. Este, como puede
verse en el esquema ampliado de la figura 3, consta de una aguja (9) que es movil
y que presiona sobre el orificio de la tobera (8) gracias a su muelle, de modo que la
presion a que llega el combustible resulta suficiente no solo para levantar la aguja

sino para lanzar un chorro adecuado de combustible hacia el interior de la camara de

combustién.

Figura 3. Esquema de un inyector diese|
(Fuente:RALBOVSKY. E. Motores Diesel)
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La duracion de la inyeccion viene determinada por la diferencia de presion que haya
en el conducto con respecto a la presion que ejerce el muelle de la aguja del inyector,
ya que la valvula de impulsion no permite el retorno del combustible hacia el
interior del cilindro de la bomba. Por otra parte atiende también a que no se
produzca el descebamiento del circuito, que significaria una caida de presion para el
combustible cedido por la bomba a cada embolada si el anterior tuviera opcién al
retorno. Asi tenemos que tan pronto como el émbolo haya dejado de dar presion al

combustible, la valvula (6) se cierra impelida por su muelle (7) de modo que el

circuito permanece siempre lleno de combustible. *

' RALBOVSKY. E. Motores Diesel. Espafia. Edita Paraninfo. 2000. 288p.
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1.2 Tipos de bombas en linea més empleados

A continuacion se describe brevemente las principales caracteristicas de los diversos

tipos de bombas en linea més empleados en la industria automotriz.

1.2.1 Bomba Bosch tipo PF (Fig.4A 'y 4B)

Figura 4A. Bomba Bosch PF Figura 4B.Bomba Bosch PF
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel) (Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel)
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1.Cremallera 2.Llegada de combustible 1.Muelle del piston  2.Manguito de reglaje
3.Tuberia de impulsién  4.Racor de impulsicn JPiston 4.Cilindro 5.Galeria de alimenta-
A\Mabala de reaspiracion  6.Cilindro cion G.Vahula de impulsion  7.Muelle de
T.Piston  8.Cuerpo de la bomba la vahala 8.Tuberia de impulsiin
9.Muelle del pistin  10.Manguito de reglaje 9.Racor 10.Camara de impulsion
11.Accionador 12.Manguito de guia 11.0rificio de llegada del combustible
12.Cremallera 13.Accionador

Caracteristicas:
- No tienen arbol de levas propio para su funcionamiento.
- Lleva una sefal en el cuerpo de la bomba y en la cremallera de dosado que indica el

sentido de desplazamiento para que el caudal de la bomba sea nulo.
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- Posee un tope montado sobre la cremallera que impide el caudal excesivo en
servicio normal

- Esta equipada con valvulas de impulsion del tipo de reaspiracion

- Pueden ir montadas vertical y horizontalmente

- Para variar el caudal de la bomba entre cero y maxima se tiene una corona dentada
sujeta a la parte inferior del manguito de reglaje, la misma que engrana con la
cremallera, haciendo deslizar la cremallera puede hacerse girar los pistones sobre su
eje gracias a las hendiduras practicadas en la parte inferior del manguito que guian al

accionador del piston.

1.2.2 Bomba Bosch tipo PE (Fig. 5A 'y 5B)

Figura 5A.Bomba Bosch PE..A Figura 5B. Bomba Bosch PE..B
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel.) . (Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel.)

1.Arbol de levas  2.Empujador de rodillo  3.Muelle 1.Tuberia de impulsién 2.Racor de
del pistén 4.Accionador 5.Manguito de reglaje impulsién 3.Muelle de la valvula
6.Cremallera 7.Tapén de llegada 8.Piston 4.Valvula de impulsién 5.Camarade
9.0rificio de llegada del combustible 10.Cilindro  impulsién 6.0rificio de llegada del
11.Galeria de alimentacién  12.Valvula de impulsion combustible 7.Galeria de alimentacion
13.Tuberia de impulsion 14.Tornillo de purga 8.Piston  9.Cilindro 10.Cremallera
15.Racor de llegada del combustible 11.Corona dentada 12.Manguito de

reglaje 13.Accionador  14.Muelle del
piston 15.Platillo del muelle
Caracteristicas:
- Posee su propio eje de levas
- Su vélvula de impulsidn es del tipo de reaspiracion
- Para la variacion del caudal de combustible lleva atornillada al manguito de la parte

inferior del cilindro una corona dentada que se engrana con los dientes de la
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cremallera; haciendo desplazar la cremallera puede hacerse girar los pistones sobre
su eje

- Las bombas PE de tamafios A, B y Z pueden equiparse con un regulador mecéanico
centrifugo o bien las de tamafio A, B 'y M llevan un regulador neumético y un

dispositivo de avance.?

1.2.3 Bomba Bosch tipo PES...M (Fig. 6A 'y 6B)

Figura 6A Bomba Bosch tipo PES...M (Fig. 6A y 6B)
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel)

5

19 17 16

1.Cojinete delantero con retén centrador 2.Arbol de levas 3.Manquito y
soporte del vastago de requlacion y tope de sohrecarga 4.Llegada de combus-
tible 3.Elemento de bombeo 6.Manguito de reglaje 7.Respiradero
8.Eje de guia 9.Membrana 10.Tuberia de depresion 11.Carter del requlador
12.Palanca del requlador 13.Vastago de regulacion 14.Tope reglable
15.Palanca de accionamiento  16.Cursor de mando  17.Muelle del empujador
18.Empujador de rodille  19.Bomba de alimentacion

Caracteristicas:
- Es més pequeria que la de tipo PE

- La cremallera es sustituida por un vastago de regulacion de caudal, al cual se

sujetan por medio de tornillos una serie de elementos de mando llamados cursores.

2 LAFORA. José Ma. Motores Diesel. Espafia. H. Blume ediciones. 1978. 294 Pgs. 2da edicion.
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Cada cursor lleva una ranura en la que se aloja un talén solidario del manguito de
reglaje, que determina la posicion del piston respecto de su cilindro. Los pistones
descansan directamente sobre empujadores de rodillos, sin tornillos de ajuste
intermedio

- El cérter del regulador es solidario con el carter de la bomba

- El llenado de aceite para la lubricacion se realiza por el oficio roscado, el cual

también sirve para fijar el filtro de purga de aire.

Figura 6B. Bomba Bosch PES...4M (Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

1.Tornillo guia del empujador 2.Tornille de apriete del cursor
3.Cursor del mando  4.Teton del manguito de reglaje  5.Vastago
de regulacion  6.0rificio de llegada del combustible T.Galeria de

alimentacion  &.Muelle de la valvula 9. Junta 10.Valvula de
impulsion 11.Camara de impulsion  12.Piston 13.Cilindro
14. Junta 15.Manguito de reglaje 16.Muelle del empujador

1T.Accionador  A%.Empujador de rodillo
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1.2.4 Bomba Bosch tipo PES... y PE (Fig. 7Ay 7B)

Figura 7A. Bomba Bosch PES...P (Fuente:RALBOVSKY.E. Motores Diesel)

C15—H
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1.Arbol de levas 2.Empujador de rodille  3.Muelle del pistdn 4.Talin de
accionamiento S.Manguito de accionamiento G.Platillo del muelle

7.\Mastago de regulacion  8.Cilindro de la bomba (fijo)  9.Vahula de impulsidn
10.Manguito fijado por brida 11 Arandela de reglaje 12.Junta 13.Tapa
14.Racor de impulsion 15.Tuberia de impulsion 16.Tornille de purga

17 Tornille de acceso para galgas 18.Retorno del aceite 19.Bomba de
alimentacion

Caracteristicas:

- Posee una diferente disposicion y montaje de los racores de impulsion y elementos
de bombeo fijados por bridas y unidas por un manguito

- El reglaje del caudal se efectla por rotacion del manguito de reglaje de cada piston
y el principio de inyeccion por interposicién de arandelas bajo la brida de fijacion.

- El véstago de regulacién con perfil en angulo recto, tiene unas muescas en la que se
alojan las bolas solidarias de los manguitos de reglaje

- El cérter de la bomba no tiene tapa lateral

- La lubricacion se realiza por medio de una toma de aceite a presion en el sistema de

lubricacién del motor.
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Figura 7B. Bomba Bosch...P (Fuente:RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

1.2.5 Bomba PM tipo AF (Fig. 8)

1.Muelle del pistin

2.Taldn de accionamiento
J.Manguito de accionamiento
4.Platillo del muelle

5.Cilindro de la bomba {fijo)
6.0rificio de llegada del combustible
7. Mahula de impusion

g.Manguito fijado por brida

9. Arandela de ajuste

10 Junta

11.Muelle de lavahula de impulsion
12.Racor de impulsion
13.Distanciador

14 y 15.Juntas de estangueidad
16.Vastago de regulacion

Figura 8. Bomba PM AF (Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)
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T.Empujador

2.Arhol de levas

3.Tetdn de empuje

4.Camisa guia del empujador
5.Cilindro

d.Manguito de reglaje
T.Tornillo de apriete del manguito
#.Junta

9. Vahala de impulsion doble
10..unta

11.Muelle de la vahula
12.Tuerca del manguito
13.Tuberia de impulsion
14.Tuerca del racor

15 Manguito

16.Cuerpo superior de lavahula
17.Cuerpo inferior de la vahula
18.Tornillo guia

19..unta

20.Cilindro

21.Platillo del muelle
22.Tornille de fijacion
23.Plaquita guia del empujador
24.Muelle

25.Piston
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Caracteristicas:

- Posee pistones con comienzo de inyeccidn variable, con comienzo de inyeccion fija
y fin de inyeccion variable (Fig. 9)

- Tienen vélvula de impulsion doble de bolas y en ciertos casos poseen una vélvula

de cebado fijada con un racor especial.®

Figura 9. Tipos de Pistones de la Bomba PM
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

C
¢ ____C
L)
d
d
—
h
AUTO-AVANCE SIN AVANCE Z2RANURAS AUTO-AVANCE
CONESTRIEO _|

c. Rampa de comienzo de la inyeccion
d. Rampa de fin de la inyeccidn

Lasdiferentes inclinaciones dadas a las rampas ¢ ranuras respecto al eje del
pistin permiten hacer variar al mismo tiempo que los caudales, los comien-
zos y fines de inyeccion, segan las caracteristicas de la camara de combus-
tion del motor

El pistin de auto-avance con estribo mejora los arranques en frio. La ranura
c{en el detalle d) determina el avance y la ranura vertical (h) el caudal,

1.2.6 Bomba PM - CACy CAF

- Empleado en motores de pequefia cilindrada y de regimenes rapidos

- Su eje de levas estd montado sobre rodamientos de rodillos

- Puede llevar regulador de tipo mecéanico o neumatico y en versiones CAC variador
automatico de avance.

- Posee empujadores lisos, el reglaje del caudal se realiza por orientacién de los
pistones respecto a los cilindros por medo de tetones fijados rigidamente a los
pistones.

® RALBOVSKY. E. Motores Diesel. Espafia. Edita Paraninfo. 2000. 288p.
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1.2.7 Bomba PM - CB

- Lleva la bomba de alimentacién incorporada en la parte delantera del primer
cilindro

- Tiene empujadores de rodillos

- Posee una plataforma que le brinda estabilidad al acelerar y desacelerar

- Existe en versiones con regulador de maxima y minima (CBC) o con regulador

continuo de velocidad (CBF)

1.2.8 Bomba monobloque Sigma CMS (Fig. 10)

Figura 10. Bomba Sigma tipo CMS (Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel.)

1.Bomba de alimentacion  2NVarilla de nivel de aceite  3.Vahula 4.Vahula de
impulsion  5Manguite 6.Pistén  7.Las piezas de 3 a 7 forman el conjunto de

caheza hidraulica g.Empujadores de rodillos 9.Palanca de parada
10 Vastago de regulacion  11.Palanca de aceleracion 12.Tornille de tope
de velocidad maxima 13.Tornillo de tope de ralenti  14.Reglaje del caudal
15.Muelles del regulador {sobrecarga.gran velocidad y ralenti) 16.Bolas del

regulador  17.Arbol de levas

Caracteristicas:

- Agrupa en un mismo cérter los elementos de bombeo con &rbol de levas y el
conjunto regulador.

- La estanqueidad del sistema de baja presion se realiza por medio de juntas toricas y

una junta especial permite la estanqueidad para la alta presion.
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- No posee placa lateral de inspeccién
- El &rbol de levas va montado sobre rodamientos de bolas
- Tiene empujadores del tipo de rodillo o barrilete guiados por tornillo con teton; y el

vastago de regulacion es de seccidn rectangular

1.2.9 Bomba CAV tipo N (Fig. 11Ay 11B)

Figura 11A. Elemento de la bomba tipe N Figura 11B. Dispositive de reglaje del caudal
(Fuente:LAFORA. José Ma. Motores Diesel)

1.Talén del vastago del pistin 1.Talon del pistén

2.Manguito de reglaje 2. Manguito de reglaje

3.Muelle del piston 3.Sector dentado

4.Sector dentado 4.Dentado de la cremallera
5.Cremallera 5.Piston

6.Pistin 6.Cilindro

7.Cilindro 7.Conducto de entrada del combustible
g.Juntas 8.Tornille micrometrico

9.Racor 9.Vastago

10.Tope de centrado de la vahula de impulsion 10.Tuerca de reglaje
11.Muelle de lavahula de impulsiin

12.Vahala de impulsion

13 Junta

14.Cuerpo de lavahula de impulsion

Caracteristicas:
- Tiene su propio arbol de levas y es méas corto que el de otras bombas
- Lleva un filtro incorporado que asegura una mejor proteccién de los elementos de

la bomba
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- El reglaje del caudal se realiza por medio de un tornillo micrométrico  (Fig. 11B)
montado en un vastago, la cabeza de este tornillo entra en una ranura del sector
dentado del manguito de cada elemento de bomba; los dientes de engranaje del sector
y la cremallera son helicoidales, debido a esto, cualquier movimiento hacia arriba o
abajo representan una ligera rotacion del conjunto cilindro-piston.

- La sincronizacion de la inyeccion es por medio de arandelas calibradas, que se
colocan entre el empujador y el platillo inferior.

- La estanqueidad se asegura por medio de juntas separadas de alta y baja presion

- El regulador mas frecuente que se emplea en este tipo de bombas es el neumatico.

1.2.10 Bomba Simms SPE (Fig.12)

Figura 12. Bomba Simms SPE
(Fuente:LAFORA. José Ma. Motores Diesel)

l\g

Caracteristicas:

- El reglaje del caudal se realiza por medio de un tetdn solidario al piston que encaja
en un cubo, el cual se une a su vez con teton y tornillos al vastago de regulacion que
es de seccion cuadrada.

- La cabeza del piston no tiene ninguna ranura helicoidal, sino solamente un taladro
axial.

- Su eje de levas posee un mecanizado especial para evitar que el motor arranque en

sentido inverso.
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1.2.11 Bomba Simms MINIMEC (Fig.13A y 13B)

Figura 13A. Bomba Simms MINIMEC
(Fuente:LAFORA José Ma. Motores Diesel)
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1.Eje de la palanca de aceleracion 2.Arbol de levas 3NMastago de regulacion
4.Palanca de parada 5.Mando de sobrecarga 6.Tope de parada  7.Elemento
de hombeo  8.Manguito de fijacion  9.Dados de mando del piston ~ 10.Tapa de
inspeccion 11.Retorno de fugas 12.Bomba de alimentacion 13.Tetin de
arrastre del piston  14.Contrapeso del regulador  15.Placatrasera 16.Tornillos
de tope maximo v ralenti

Caracteristicas:

- Posee un regulador centrifugo incorporado

- Adecuado para motores de hasta 1.5 ltrs. de cilindrada unitaria

- El vastago de regulacion es de seccion cuadrada, al cual se fijan los dados que
contienen a los tetones de reglaje solidarios de los pistones

- El reglaje de la inyeccion se realiza por medio de arandelas calibradas situadas

entre el fondo del empujador y el piston. *

4 LAFORA. José Ma. Motores Diesel. Espafia. H. Blume ediciones. 1978. 294 Pgs. 2da edicion.
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Figura 13B. Bomba Simms minimec
(Fuente: ALONZO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil)

1.Cirter 2.Retorno de fugas  3.Placa del
empujador 4.Dado de mando del piston

5.Tornillo de fijacion del dado 6. Vistago
de regulacion T.Cuerpo superior
g.Camara de impulsion  %.Muelle de valvula
10.Racor de impulsion 11.Vilvula de re-
aspiracion 12.Cuerpo de la vilvula de re-
aspiracion 13.Cilindro de la bomba
14Pistin  15.Muelle del piston  16.Platillo
del muelle 17.Empujador de rodillo
18.Arbol de levas.

1.3 Constitucion basica de las bombas de inyeccién en linea

De acuerdo con el principio mismo de su funcionamiento, el motor Diesel necesita
una alimentacién de combustible rigurosamente dosificada, no basta con inyectar
siempre una cantidad de combustible, hay que disponer de un sistema que pueda
regular el caudal de modo que la cantidad inyectada pueda variarse de acuerdo con
las necesidades de carga del motor, es decir mandar mayor o menor cantidad de
combustible de acuerdo con la potencia que se requiere en aquel momento.
También hay que conseguir mantener siempre la presion en las tuberias de impulsion

que llevan el combustible al inyector, pues es evidente que si ésta elevada presion
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estuviera en contacto con la cdmara del mismo dispositivo de inyeccién tendria
tendencia a regresar a la bomba de alimentacion cuando el piston estuviera en su
posicion mas baja. Por lo tanto, las bombas en linea estdn constituidas por ciertos
mecanismos y elementos que permiten su correcto funcionamiento, a continuacion se

estudiaran los principales componentes de estas bombas:

1.3.1 Mecanismo de impulsién y regulacion del caudal

Figura 14. Mecanismo de impulsion y regulacidén

del caudal (Fuente: ALONZO PEREZ. El mecanismo de impulsion y el de
José Manuel. Técnicas del automovil )

regulacion de caudal actdan
combinados para conseguir la
dosificacion de la mezcla. En la
figura 14, se ilustra al émbolo (9)
que se puede mover dentro de un
cilindro (8 en virtud del
mecanismo de la leva. La entrada
del combustible se produce por el

orificio 5 de la izquierda y por el 5

de la derecha la salida del mismo

4
ﬁ | de wvuelta al depoésito por el
pr L)
§? HHHHH o conducto de rebose. Al hallarse el
%E piston en PMI la camara 8 se llena
%\,‘g 3 de combustible y al subir el piston
% Y’ 2 tapa las lumbreras (5) obligando al

liguido a vencer la presion del

—1 muelle de la valvula de impulsion

(6) de forma que el liquido pasa al

tubo de impulsion (7) y desde aqui al inyector. Este es el mecanismo de impulsion.

El mecanismo de regulacién del caudal, consta de un manguito dentado (2) que
puede desplazarse a derecha o izquierda movido por una varilla con cremallera (3)
que se acopla a la corona dentada (4) que lleva labrada en su parte superior. El
manguito dentado (2) sujeta por la parte inferior y por una entalla, a un taléon de la

pieza del piston (1) de modo que éste, si bien puede desarrollar su carrera completa,



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 19

puede ser desplazado por el manguito (2) si a su vez, desde la cremallera (3) se
modifica la posicion de éste. De este modo queda claro que el piston puede girar

sobre si mismo segun la posicion de la cremallera.

1.3.2 Elemento de bomba

El principio de funcionamiento® de un elemento de la bomba de inyeccion se

representa en la siguiente figura:

Figura 15. Fases de funcionamiento de un elemente de bomba
(Fuente: ALONZO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil)

A. Aspiracion B. Comienzo de inyeccidn C. Fin de inyeccion

1.\Wabaula de impulsidn 2.Piston J.Rampa helicoidal 4.Cilindro
5.Ramura vertical

Caracteristicas:

- El caudal es igual al producto de la superficie del piston por la carrera Gtil.

- La variacion del caudal se obtiene cambiando la orientacion del piston respecto a
los orificios dispuestos en el cilindro, es decir cambiando la carrera util.

- Su diametro define el caudal maximo solicitado.

> ALONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del Automovil: Sistemas de Inyeccion de Combustible en los

motores Diesel. 312 Pgs.
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Figura 16. Fresados en la cabeza del piston
(Fuente:RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

En la cabeza del piston (Fig. 16) se practican unos fresados que forman una canal
vertical y una rampa helicoidal que puede tener diferentes formas y permitir asi

funciones particulares, tales como:
a. Rampa de auto-avance

Esta disposicion (Fig. 17) permite avanzar el comienzo de la inyeccién a medida que

aumenta el caudal.

Figura 17. Piston con rampa de auto-avance
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

A. Piston en el punto muertoe inferior

BE. Comienzo de la inyeccion

C. Cese de la inyecciin

D. Piston en el punto muerto superior (caida brusca de la presion)
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b. Ranura de retraso

Esta disposicion (Fig.18), permite cuando el piston esta en posicion de sobrecarga

en el arranque, retrasar el principio de la inyeccion.

Figura 18. Piston con ranura de auto-avance
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

X :f“‘m _

! f

COMIENZO DE LA INYECCION INYECCION
A B

A. Posicion del piston en sobrecarga

B. Posicidn del piston en marcha normal

h. Carrera del piston que corresponde a un retraso
de 6 a 8° en el motor.

c. Doble rampa helicoidal

Aqui (Fig.19), las rampas van dispuestas una orientada hacia abajo y otra hacia
arriba, la primera para conseguir una variacion al final del suministro y la segunda

para la variacion del principio de suministro.

Figura 19. Pistéon con doble rampa helicoidal
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)
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Como se ha visto, la carrera del piston es invariable, pero basta con modificar la
posicion del pistdn en sentido rotatorio por medio de la cremallera, se obtiene méas o
menos caudal de combustible segun los requerimientos del motor. Dada la presion de
alimentacion de combustible, al hallarse el piston (Fig.20) en el PMI (posiciones 1,4
y 6) el combustible penetra sin dificultad a llenar la camara de aspiracion por los

orificios de entrada.®

Figura 20. Posiciones de funcionamiento del pistén
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

Posicién 1 Posicién 2 Posicién3 =
cilindro pistin rampa helicoidal
¥
2,
- -l
Punto muerto inferior Comienzo Fin
PLENO CAUDAL
Posicion 4 Posicion 5 Posicion 6
ranura longitudinal ranura anular orificio de llegada
AZPR
+ +
%
-
Punto muerto inferior Fin
CAUDAL PARCIAL CAUDAL NULO
B aumento de presion
mmmmm  haja presion

En cuanto el piston inicia su carrera ascendente pasa a tapar las lumbreras de entrada
de combustible (posicion 2) y comienza a inyectar combustible a través de la valvula
de impulsion hacia el conducto de salida; aunque el gaséleo baje a traves de la canal

fresada no hay pérdida de presion ya que las lumbreras de entrada del combustible

® RALBOVSKY. E. Motores Diesel. Espafa. Edita Paraninfo. 2000. 288p.
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permanecen tapadas por una zona no fresada del cuerpo del pistén. La impulsion
cesa en el momento en el que la rampa helicoidal descubre uno de los orificios de
llegada (posiciones 3 y 5) porque entonces la camara de impulsion esta en
comunicacion con la cdmara de aspiracion por medio de las ranuras longitudinal y

anular y el combustible es impulsado hacia la cdmara de aspiracion.

Al girar al piston (Fig.20) y aproximar su ranura longitudinal a los orificios de
entrada (posicion 5) en este caso a la mitad de su carrera aproximadamente, se
encuentra con que buena parte del combustible puede escapar a través de la rampa
helicoidal hacia los orificios de entrada, consiguiendo solamente alimentar al motor
para un régimen de funcionamiento a media carga o de marcha lenta. Por ultimo,
existe la posibilidad de que la ranura del piston coincida con la lumbrera de llegada
(posicidn 6), en cuyo caso la presion de combustible inyectado es nula porque escapa
por la lumbrera con mayor facilidad que por la valvula de impulsion por lo que el

motor se para.

1.3.3 Eje de levas

Por medio del eje de levas se produce el desplazamiento de los pistones inyectores y
el orden en el que debe efectuarse la inyeccion de combustible. El eje de levas
(Fig.21) ocupa siempre la posicion mas baja de la bomba multiple, va provisto de
tantas levas como bombas unitarias posea el conjunto, mas una excéntrica que se

destina a mover la homba de alimentacion de combustible.

Figura 21. Eje de levas (Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

1. Varilla para medir el aceite 2. Eje de levas 3. Piiidn para la toma de movimiento
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El eje de levas gira soportado por cojinetes en sus extremos y su alineacién tiene que
ser perfecta para conseguir la maxima precision en el accionamiento de los pistones.
El perfil de la leva permite elevar con mayor o menor rapidez cada uno de los
pistones. EI movimiento del eje de levas se efectta por medio de un pifién colocado
en uno de sus extremos u otro tipo de acoplamiento que Se conecta con una toma
de fuerza del motor mediante la cual se tenga una exacta referencia del giro del
cigliefial, de modo que el giro del eje de levas quede sincronizado con el del motor.
Este elemento funciona en su pequefio carter sumergido en aceite para conseguir

reducir al maximo su desgaste.

1.3.4 Cremallera de control

La posicion de la varilla de regulacion (cremallera) determina la cantidad de gasoleo
que se manda a los inyectores en cada inyeccion por los elementos de bomba.
Controlando la posicion de esta cremallera tenemos un sistema posible para efectuar
las variaciones de carga del motor, es decir, la aceleracion o desaceleracién por

mayor 0 menor aportacion de combustible.

A continuacion se describe el funcionamiento de la varilla de regulacion provista de
cremallera, en la figura 22, S.N. significa suministro nulo y es el momento
representado en a. La cremallera se encuentra en posicion de reposo y el piston (1)
queda encarado con su canal orientado frente a la lumbrera de rebose (6) de modo

que el combustible no tiene presion.

Figura 22. Funcionamiento de la varilla de regulacion (RALBOVSKY. E. Motores Diesel.)
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Cuando la cremallera (5) adelanta, arrastra la rueda dentada (2) con la camisa (3)
modificando la posicidn del pistdn (1) representado en b (' S.P. Suministro parcial)
de modo que la situacion de la rampa helicoidal o del canal fresado ya no es la
misma con respecto a la lumbrera de rebose. Ahora la cantidad de combustible

inyectado sera de un 50% de las posibilidades del mecanismo.

En el detalle ¢ (Fig.22) de suministro maximo (S.M), se observa que la cremallera
ha accionado al méximo a la rueda dentada (2) de modo que la carrera util del pistén

(7) es la mayor posible.’

Figura 23. Ubicacion del requlador
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

La regulacion del suministro de combustible a través de la cremallera viene
determinada de modo automatico por el regulador (Fig. 23), el cual determina la
posicién mas favorable de acuerdo con la situacion de giro 6 depresion del colector
de admision.

" RALBOVSKY. E. Motores Diesel. Espafa. Edita Paraninfo. 2000. 288p.



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 26

1.3.5 Valvula de impulsion

Este elemento resulta fundamental para el funcionamiento del equipo de inyeccion.
La vélvula de impulsion (Fig. 24) va colocada en la parte alta del cilindro de la
bomba y se conoce tambien con el nombre de vélvula de descarga, valvula de

presion, de reaspiracion o de distribucion.

Figura 24.Valvula de impulsion en la posicion abiertay cerrada
(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inveccion diesel)
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5.Ranura longitudinal 6.Piston de expansidn 7.Cuerpo de lavahula

1.3.5.1 Funcién

La bomba de inyeccion debe obtener en cada uno de sus bombeos una elevada
presion para que la pequefia cantidad de combustible que cada vez ha de inyectar
tenga la suficiente fuerza para abrir la aguja del inyector y penetrar en la densa
atmosfera de la cAmara de combustion. Esta elevada presion se transmite a través de
los tubos de impulsion por lo que éstos han de permanecer absolutamente estancos y
ademas permanentemente llenos de liquido, es decir cebados, ya que la presion debe
transmitirse a traveés del liquido y a gran velocidad. Para que estos tubos de alta
presion estén siempre cebados es necesario contar con una valvula que impida el
retroceso del combustible y que pueda mantener en el interior de los tubos el mismo
exacto volumen de liquido. Asi, la cantidad de combustible que penetre procedente
de la bomba seré la misma que saldra por los orificios del inyector hacia la cAmara de

combustion, funcién que es cumplida por dicha vélvula.
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1.3.5.2 Tipos

Las valvulas de presion utilizadas en las bombas en linea suelen ser o bien de
asiento (Fig.25) o bien de bola (Fig.26).

Figura 25. Valvula de Impulsion de asiento
{(Fuente: HERMOGEMNES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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Figura 26. Valvula de impulsion de bola
(Fuente:HERMOGEMNES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)

A. Valvula de asiento:

Consta de un portavalvula (1), dentro de cuyo cilindro entra ajustada la propia
valvula (5). El cono de la valvula (2) y el piston de la misma (3) forman las
superficies de apoyo sobre el porta-valvulas que haran estanca la conduccién cuando
no hay presion por parte de la bomba, gracias a la accion de empuje que ejerce el
muelle, que es otra de las piezas importantes. En la figura 27, se observa el momento
en el que el émbolo de la bomba esta produciendo una elevada presion. La valvula se
abre comprimiéndose el muelle y deja penetrar la cantidad exacta de combustible que

la bomba ha seleccionado de acuerdo con la posicion de la cremallera y por lo tanto
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de la ranura del pistén. EI combustible penetra por la escotadura longitudinal (6) y a

través de la ranura anular (4) sigue la direccion indicada por la flecha.

Cuando la presion de la bomba decrece por debajo de los valores del muelle se
produce el cierre de la valvula impulsada por aquel. Este cierre se produce en dos
etapas representadas por a y b (Fig.27). El muelle impulsa la vélvula a su cierre al
introducirla en el cilindro del porta-valvulas. El piston (3) es el primero en hacer
contacto con el cilindro y cerrar el paso del combustible, seguido por el apoyo del
cono de la valvula que se ajusta a su vez sobre la superficie conica (2). Esto es lo que

se muestra en b.

Figura 27. Funcionamiento de la valvula de impulsién de asiento
(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)

1. Portavahula 2. Cono de vahula 3. Piston 4. Ranura anular
5. \Vahula 6. Ranura lengitudinal

Por lo tanto, el cierre se efectia en dos etapas lo cual responde a una necesidad
funcional del mecanismo de transporte del combustible al inyector. En la primera
fase de cerrado (a) se produce una caida de presion en el interior de la cafieria de
impulsion que hace posible el cierre instantaneo del inyector; mientras que en la
segunda fase (b) de contacto con la superficie conica (cerrado total) ha de recuperar
el posible hinchamiento de la tuberia para mantener la misma presion a que se halla
normalmente el combustible en el interior de la cafieria y el mismo volumen de
combustible no debe ser variado a la espera de la proxima presion de inyeccion que
se producird con la entrada de la nueva cantidad de combustible. La valvula de
impulsion de asiento debe destacar por la precision del ajuste entre la véalvula y el

portavalvula que son fabricados y ajustados siempre emparejados y que no pueden
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sustituirse independientemente sin correr riesgo de fugas. Por lo mismo tampoco

pueden intercambiarse cuando se efecttie el desmontaje de estas valvulas.®

B. Valvula de bola:

Esta valvula al igual que la de asiento, tiene dos fases de cierre para permitir que la

caida de presion que se produce en la primera fase permita el cierre del inyector, pero

en la segunda fase se consigue que las cafierias recuperen su posicion natural

eliminando el hinchamiento de sus paredes.

Figura 28. Disposicion de la valvula de
impulsién de bola (Fuente: HERMOGENES.

Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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En la figura 28, se tiene una
disposiciébn muy corriente de la
valvula de impulsién de bola. En
este caso suele disponerse de un
equipo doble colocado en serie. La
presencia de las dos valvulas actua
también en dos fases, al igual que lo
hace la valvula de impulsion de
asiento. Se cierra en primer lugar, la
bola inferior produciendo la caida
inicial de presion que determina el
cierre del inyector. Se recupera la
sobrepresion en la cafieria con el

cierre de la segunda bola.

8 HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel. Manuales técnicos del automovil. Espafia. Grupo

editorial CEAC. 2002. 299Pgs.
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1.4 Regulador de velocidad

La accion del regulador es automatica y cumple las siguientes funciones:
- limitacion de la velocidad méxima (se trata de evitar el embalamiento)
- mantener la velocidad estable de ralenti

- mantener una velocidad intermedia, sea cual sea la carga

- puede ser el encargado de producir un sistema de parada del motor

- puede ser el encargado de proporcionar un caudal adicional de combustible para
facilitar el arranque del motor.

1.4.1 Tipos

Existen tres tipos fundamentales de reguladores, estos son:

1.4.1.1 Reguladores mecanicos centrifugos

Figura 29. Regulador mecanico RQ (Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel)
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Este tipo de regulador es el mas usado en las bombas de inyeccion en linea. El
principio de funcionamiento de los reguladores mecénicos esta basado en las

caracteristicas de la fuerza centrifuga, se trata de un sistema de contrapesos giratorios
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accionados en general por el eje de levas de la bomba de inyeccion. Este tipo de

regulador puede controlar el régimen del motor segun dos sistemas principales:

a. Regulacion de maxima-minima

En la figura 30, se muestra en 1 el eje de levas que al girar, mueve las masas
centrifugas (2) de modo que hace que estas puedan desplazarse a través de su eje, en
cuyos extremos unos muelles regulan y amortiguan el desplazamiento. Las palancas
anulares (3) atraen o empujan la pieza deslizante (4) provista de un perno guia (5).
Este movimiento es transmitido a través de la palanca de regulacion (7) a la varilla

cremallera de la bomba (6) desde donde ejerce la funcion de modificacion del caudal.

Figura 30. Esquema de un regulador mecanico en posicion de paro del motor
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel )

La intervencion del conductor se establece a partir del pedal acelerador (8) cuyo
desplazamiento a través de las palancas (11) y (12) va a parar también a la palanca de
regulacion (7). En este punto se encuentra la base de la intervencion del doble
sistema ya que por medio de la corredera (9), que representa un punto de
articulacioén variable, la orden dada por el pedal acelerador del conductor (8) no se
transmite directamente a la cremallera de dosado (6) si no por un estado de equilibrio
proporcionado por el estado en que se encuentra la velocidad de giro del regulador.
Asi, la palanca (12) puede deslizarse a lo largo de la corredera (9) pero su

accionamiento de la cremallera de dosado (6) depende también de la posicion
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adoptada por el manguito (10) directamente accionado por las palancas angulares (3)
de las masas centrifugas Por otra parte se observa como el acelerador esta regulado
por un tope (13), llamado en marcha en vacio, cuya posicion determina el caudal
minimo de combustible necesario para mantener el motor con su giro a ralenti.

También se encuentra en la palanca (11) un tope (stop) para el paro del motor.®

Para poner el motor en marcha se debe pisar el acelerador a fondo en este sistema.
Como el motor atn no funciona el regulador no actda y esto da lugar a una posicion
similar a la que representa la figura 31. El juego de palancas intermedias del pedal
hacen que la Gltima de estas palancas se deslice por la corredera hasta su tope, y la
cremallera de dosado se desplace en el sentido de la flecha de modo que quede en
posicion de alimentacion maxima El tope de marcha en vacio (13) se conecta
disparandose hacia arriba y evitando asi que el pedal pueda volver a su posicion de
reposo. Este tope es automatico en la mayoria de los casos.

Figura 31. Esquema de un regulador mecanico en la posicion de arrangque del motor
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel )

En cuanto el motor comienza a girar, la bomba de inyeccion comienza a girar
también e inyecta la cantidad de combustible necesaria para la puesta en marcha del
motor térmico. Cuando éste arranca, el conductor deja libre el acelerador con lo que
éste vuelve a su posicion de reposo arrastrando al conjunto de palancas que son
solidarias de él. Por consiguiente, la cremallera regresa a su posicion proxima a la de

reposo manteniendo el bombeo de una cantidad minima de combustible para

° LAFORA. Ma Jose. Motores Diesel. Madrid. 198pags. 2 da Edicion
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aguantar la velocidad de marcha lenta. Todo esto lo ha hecho posible el tope de
marcha en vacio (13) disparandose de modo que el acelerador ya no pueda regresar a
la posicion de stop. Esta es la situacion que presenta la figura 32. El desplazamiento
del tope de marcha en vacio impide a la palanca intermediaria (2) regresar a su
posicion maxima de reposo con lo que se establece una determinada posicion de la

cremallera que corresponde a ralenti.

En la figura 32, se puede observar que las masas polares ya han comenzado a
desplazarse puesto que estan sometidas al giro de la marcha lenta. Aqui el regulador
ya comienza a modificar la posicion relativa de la palanca de regulacion

(7 en la Fig.30) para obtener un suministro que proporcione un giro estable al motor.

Figura 32.Esquema de un regulador mecanice en la posicion de ralenti
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel )

En la figura 33, se observa al regulador actuando cuando el motor se encuentra en
régimen maximo. Para llegar a este punto el conductor ha ido pisando el acelerador
hasta conseguir que el motor desarrolle cada vez mas potencia. Esta aceleracion ha
provocado el aumento del régimen de giro del eje de levas de la bomba y con ello el
desplazamiento de las masas centrifugas, pero éstas son frenadas por unos platillos
que intervienen en la regulacién de méxima carga, de modo que se permite el
progresivo aumento de las rpm del motor hasta alcanzar un limite en el que los
muelles reguladores, colocados en el interior de las masas centrifugas impiden

sobrepasar el régimen maximo.
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Figura 33. Esquema de un regulador mecanico en la posicion de régimen maxime
(Fuente:LAFORA. José Ma. Motores Diesel.)

Los muelles reguladores estan colocados en el interior de las masas centrifugas, las

cuales estdn huecas. En la figura 34, se observan los diferentes momentos de
funcionamiento de los muelles reguladores. En A se tiene la posicion de reposo, en la
que el motor se halla parado, la masa centrifuga permanece en la posicion tope de
cerrado gracias a la accion del muelle (1) que es el encargado de regular la marcha en
vacio. En B se produce la regulacién general de la marcha en vacio, la masa
centrifuga se ha desplazado hacia arriba en el orden de unos 8mm y queda a tope con

el platillo (2) sin llegar a vencer la resistencia de los muelles interiores (3).

Figura 34. Funcionamiento de los muelles reguladores
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel)
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Finalmente en C se observa el efecto producido si la velocidad de giro aumenta adn
mas, la masa puede llegar a desplazar el platillo (2) y controlar su desplazamiento de
acuerdo con el equilibrio creado entre la fuerza centrifuga que los hace girar y la

fuerza antagonista de los muelles interiores (3). Ahora se esta produciendo la



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 35

regulacion del régimen maximo, que puede oscilar entre los 5mm mas de que consta

la carrera méaxima de las masas centrifugas.

En la figura 29 vista anteriormente, se muestra la disposicion de un regulador de
méaxima — minima tal como es en la realidad. En donde el eje de levas mueve las
masas centrifugas (6), las cuales a través de las palancas angulares (11) acttan sobre
el manguito (8) con su guia (9), todo ello por mediacién del vastago (7) de union del
manguito y del regulador. En 16 se observa la palanca de regulacion o ajuste y en 15
la corredera que se desliza por el interior de la misma por accion de la palanca (12)
solidaria del varillaje del acelerador, cuyo extremo (17) corresponde a la palanca
intermedia de mando. En 14 y 13 se tiene el tope de la palanca anterior fijada por su
tornillo y contratuerca. También en 3 se identifica a la cremallera accionada a traves
de la bieleta (2) por la palanca reguladora (16). El tope de regulacion de las masas
polares se observa en 4 mientras y en 5 los hilos de sus muelles. En 1 se divisa el

engrasador para el llenado de aceite del mecanismo y en 10 el tapon de vaciado o

purga.

b. Regulacion de velocidad continua

Estos reguladores controlan en todo momento el funcionamiento de la cremallera de
dosado. En la figura 35, se muestra un esquema de los mecanismos de este
regulador. Las masas centrifugas (9) basculan sobre pernos sujetos al buje (7), y al
oscilar hacia fuera se separan de los extremos del manguito con guia (11) a la vez
que lo presionan desde el rodillo (6) basculando desde los puntos mdviles de sujecion
de las palancas angulares (8). EI manguito con guia (11) solamente tiene movimiento
axial, esta acoplado por medio de una articulacion con la palanca de guia (16) que se
halla suspendida en forma oscilatoria desde la tapa del regulador por el perno
soporte, impidiéndose asi la posibilidad de giro. A esta misma palanca esté sujeta la
palanca de regulacion (14) cuyo extremo inferior va fijado por un pitén (10) mientras
el otro extremo esté fijado a una bieleta (15) directamente solidaria de la cremallera
(3) de la bomba. De este modo cualquier movimiento proporcionado al manguito con

guia (11) repercutird, a través de la palanca (14) sobre la biela (15) y
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consecuentemente, sobre el movimiento de la cremallera que es la encargada de

determinar el caudal de combustible. 1°

Figura 35. Esquema de un regulador de velocidad continua
(Fuente:LAFORA. José Ma. Motores Diesel)
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El resto de palancas y muelles que se observan en la figura, sirven para controlar los
movimientos descritos. EI muelle de arranque (1) esta sujeto por un lado al cuerpo
del regulador y por el otro a la palanca de regulacién (14). Solamente actta cuando el
namero de rpm del motor es inferior al correspondiente para la velocidad de giro de
marcha lenta, obligando a la palanca en el sentido de la flecha. Ahora entra en accién
otra de las piezas importantes de este conjunto, la palanca tensora (12) que se halla
montada sobre el mismo soporte que el extremo de la palanca de guia (16). Al tensar
el muelle regulador (13) se aprieta esta palanca sobre el perno de ajuste hasta
equilibrar la fuerza centrifuga con la del muelle, si el motor esta en marcha. La
palanca oscilante (5) esta apoyada en la tapa del cuerpo del regulador y unida
formando una sola pieza, con la palanca de ajuste (2). La tension del muelle
regulador (13) se logra accionando la palanca de ajuste, que a su vez va conectada
por medio de otro juego de palancas, al pedal acelerador. La tension del muelle (13)

puede verse variada ajustando el tornillo de reglaje (4).

19| AFORA. Ma Jose. Motores Diesel. Madrid. 2 da Edicion. 198pags.



* Posicion de arranque: (Fig. 36)

Figura 36. Esquema de un regulador continue

en la posicion de arranque del motor.

(Fuente:LAFORA. Jose Ma. Motores Diesel)

* Posicion de marcha en vacio: (Fig.37)

Figura 37. Esquema de un regulador continuo
en la posicion de marcha en vacio,
(Fuente: LAFORA. José Ma. Motores Diesel)
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Cuando el conductor acciona la
palanca de arranque (A), la
cremallera de dosado (3) se halla
en posicion de plena carga
facilitando la méaxima aportacion

de combustible.

En cuanto el motor arranca el
conductor pone la palanca de
ajuste (A) en posicion de marcha
en vacio. EI muelle regulador
(13) se afloja y facilita el
desplazamiento del perno de
ajuste y el manguito con guia
(11) siguiendo la direccion de

muelles
y (R) de

tienen la

las flechas. Los
adicionales (M)
marcha en vacio

particularidad de ayudar a
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inyectar mas combustible cuando el motor esta funcionando en vacio.™

* Funcionamiento normal: (Fig. 38)

Figura 38. Esquema del regulador continuo
en la posicion de media carga del motor
(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccidn Diesel)
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Partiendo de la posicion de marcha en vacio y por medio del acelerador, el conductor
lleva la palanca de ajuste (A) a la posicion que indica la figura. Como consecuencia
de ello aumenta la tension del muelle regulador obligando a moverse a la palanca
tensora hasta el tope de plena carga. Entonces la palanca aprieta sobre el perno de
ajuste y el manguito con guia (11) y los desplaza con direccién al cuerpo de la
bomba de inyeccion. La palanca de guia (16) y la de regulacion (14) transmiten el
desplazamiento a la cremallera que es impulsada a la posicién de plena carga.
Cuando el giro del motor aumenta y con ello la fuerza centrifuga, oscilan hacia fuera
las masas y desplazan nuevamente el manguito con guia (11) con el perno de ajuste,
la palanca de regulacion y la varilla cremallera hacia la posicion de menor caudal de
suministro. Oscilando entre estas dos fuerzas el regulador se encarga de establecer

una posicion estable para el motor.

" HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel. Manuales técnicos del automovil. Espafa. Grupo
editorial CEAC. 2002. 299Pgs.
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* Posicion de plena carga (Fig.39)

Figura 39. Esquema de un regulador continuo
en la posicion de plena carga del motor
(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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1.4.1.2 Reguladores neumaticos

En los motores Diesel pequefios utilizados en furgonetas o automoviles que van
provistos del sistema de bomba en linea se acude también con mucha frecuencia al
uso de los reguladores neumaéticos. Estos reguladores trabajan actuando sobre la
cremallera de dosado de acuerdo al grado de depresion que existe en el colector de

admision.

En la figura 40, se observa una camara (2) que se encuentra siempre a la presién
atmosférica en una de sus partes. Esta cAmara se encuentra dividida en dos zonas por
medio de una membrana elastica (3), produciendo una separacion estanca entre la
camara de depresion (4) y la camara atmosférica (2), lleva en su parte central
solidario un mecanismo de sujecion de la varilla de cremallera (3). EI muelle (5)

mantiene a la membrana (3) en su posicion extrema.
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Figura 40. Esquema de funciohamiento de un regulader neumatico

(Fuente:HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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La caja (6) tiene un orificio que la pone en contacto con un tubo (7) que la conecta a

un difusor que se encuentra en el tubo de admision (13) de modo que toda corriente

de aire que circule a través de este difusor (11) producira una depresion a través de

este tubo que robaré aire de la cAmara de depresion (4) con lo que la membrana (3) se

contraera hacia el interior de la cAmara y arrastrara con ello a la cremallera (1) de

acuerdo con las variaciones de depresion que se produzcan en el difusor.

El sistema de mando cuenta con un pedal acelerador (8) que actla directamente sobre

una valvula de mariposa (12) y segun la posicion de ésta deja pasar mayor 0 menor

cantidad de aire. Esto origina diferentes valores de depresion en el tubo (10) que se

transmiten a la cdmara de depresion del regulador (6) por medio del tubo (7), asi la

membrana (3) se acerca 0 encoge arrastrando con ella a la cremallera (1),

determinando el caudal que puede ir a los inyectores.
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El sistema de paro consta de un mando (9) que tiene contacto con una palanca (17)
que actua sobre la cremallera independiente de la membrana, poniéndola en situacion
de combustible nulo, con lo que el motor se para. Otros elementos son: el filtro de

aire (14), la palanca de mando de la mariposa (15) y la bomba de inyeccion (16).
Las posiciones de funcionamiento de este regulador son:
a. Posicion de marcha en vacio:

En esta posicién (Fig. 41), la mariposa (1) se halla cerrada por lo que la corriente de
aire que circula solamente puede pasar a través de un pequefio orificio que se halla en
su cuerpo. El aire es obligado a pasar por el difusor suplementario (2) por lo que el
valor de la depresion es muy alto en este punto. Esta depresion succiona el aire que
se encuentra en la camara de depresion (3), la membrana vence la presion del muelle
(4) y se contrae atrayendo con ella a la varilla de cremallera (5) de modo que el

caudal proporcionado por la bomba esta de acuerdo con la depresion reinante en 2.

Figura 41. Esquema del regulador neumatico en la posicion de marcha en vacio.
(Fuente: HERMOGEMNES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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En la figura 42, se observa la valvula de mariposa (1) que puede girar movida por la
palanca (2) solidaria del pedal acelerador y provista con un tornillo de tope (3) para

su reglaje. En el extremo de la mariposa podemos ver el orificio (4) por medio del
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cual no se cierra totalmente el paso del aire. Este orificio coincide con un difusor
adicional (5) debajo del cual se encuentra la toma de depresion (6) que actla sobre

la cdmara de depresion del regulador. *

Figura 42. Valvula de mariposa de un regulador neumatico
(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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La regulacion es la siguiente: si el motor tiende a embalarse consume mas aire y la
depresion en el difusor adicional (5) aumenta por lo que la cremallera es atraida por
la membrana y el caudal de suministro de la bomba disminuye. En el caso contrario,
si el motor tiende a reducir su velocidad, su consumo de aire es menor y el valor de
la depresion desciende de forma que la membrana se distiende ligeramente y empuja
a la varilla de cremallera hacia una mayor alimentacion de combustible. El juego

entre estas dos fuerzas determina la regulacién estable de la marcha en vacio.

b. Posicion de marcha normal y maxima:

En la figura 43, se puede ver que la mariposa esta totalmente abierta y la depresién
en el difusor suplementario es ahora minima debido a que el aire circula libremente
por el conducto de admisién. EI muelle vence la presion de la membrana y empuja a

la cremallera hacia su posicion de méximo caudal.

2 HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel. Manuales técnicos del automdvil. Espafia. Grupo

editorial CEAC. 2002. 299Pgs.
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Figura 43. Esquema de un regulader neumatico en la
posicion normal y de maxima del motor
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)

c. Posicion de paro: (Fig. 44)

El pulsador (1) arrastra a la palanca de paro y ésta coloca a la varilla de cremallera en

la posicion de caudal nulo.

Figura 44. Esquema de un regulador neumatico en la
posicion de paro del motor
{(Fuente:RALBOVSKY. E. Motores Diesel)
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1.4.1.3 Reguladores hidraulicos

Este tipo de reguladores,” son empleados en las bombas de inyeccion rotativas. Por
tal motivo no seran tema de estudio en el presente trabajo. Sin embargo como
referencia en la figura 45, se tiene un esquema de funcionamiento de este tipo de

reguladores.

Figura 45. Esquema de funcionamiento de un regulador hidraulice (tipo fuga)
(Fuente: RALBOVSKY. E. Motores Diesel)
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B Combustible a la presion de funcionamiento
I FPresion de Apertura

B Piesion de Cierre

13 RALBOVSKY. E. Motores Diesel. Espafia. Edita Paraninfo. 2000. 288p.
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1.5 Variador de avance a la inyeccién

El variador de avance es un dispositivo por medio del cual se logra modificar
autométicamente el calado de la bomba segin la velocidad de giro del motor, de
modo que cuanto mas deprisa gire éste antes se produzca el punto de inicio de la
inyeccion para dar tiempo a que la combustion se produzca en el PMS del émbolo

del motor.

En la figura 46, se puede ver una bomba de inyeccion en linea seccionada, en donde
en un extremo del arbol de levas va colocado el mecanismo que constituye el
variador de avance. Se trata de un dispositivo automatico que funciona por el
principio de las masas centrifugas y esta colocado entre el eje de levas de la bomba 'y
la toma de fuerza de arrastre de la misma procedente del cigiefial. De este modo se
puede producir una variacion de la sincronizacion, que da como resultado una

variacion en el momento de iniciarse la inyeccion en el motor.

Figura 46. Ubicacion del mecanismo variador de avance enla bomba de inyeccion
{(Fuente:HERMOGEMNES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel}
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ide Avance

El eje de levas va sujeto al cubo del variador y es arrastrado por él por medio de un
mecanismo que se observa en la figura 47. En el detalle a, el variador no actlay en
el detalle b, se halla en la posicién de avance maximo. Este dispositivo consta de: un

disco de avance (1) sobre el que se adaptan los muelles (7) de las masas centrifugas



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 46

(5). El disco es solidario en su parte central del cubo (2) al que va sujeto el eje de
levas, ademas se tiene el cuerpo del variador al que no va sujeto directamente el
disco ya que es el encargado de recibir la fuerza de arrastre que sincroniza la bomba
de inyeccion con el giro del ciguefial. Entre el disco (1) y el cuerpo del variador (4)
existen las masas polares (5) sujetas al cuerpo desde unos pivotes de articulacion (3)
que estan fijos al cuerpo; el movimiento de arrastre debe ser transmitido al disco (1)

a través de los contrapesos (5)."

Figura 47. Esquema del mecanismo variador de avance
{(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)
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Los contrapesos van provistos de unos rodillos (6) cada uno de los cuales puede
desplazarse mas o menos de acuerdo al giro del motor, a través del perfil del disco
(1). Por la parte opuesta, el contrapeso dispone de unos muelles (7) que se apoyan
directamente sobre el disco (1) para amortiguar y suavizar los desplazamientos de los
rodillos (6).

* HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel. Manuales técnicos del automovil. Espafa. Grupo
editorial CEAC. 2002. 299Pgs.
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* Funcionamiento: (Figura 47)

En posicion de reposo figura 47 (detalle a), los contrapesos estan contraidos por la
accion de los muelles (7) y los rodillos (6) permanecen en su posicion mas alta, en
este momento la transmision del arrastre procedente del motor se comunica al eje de
levas (el disco) perfectamente sincronizado con el giro del ciguefial y con el avance

inicial a que la bomba esté calada, no hay avance suplementario.

En cuanto el arrastre comienza a aumentar su velocidad de giro figura 47 (detalle b),
los contrapesos (5) empiezan a desplazarse hacia el exterior haciendo que los rodillos
(6) muevan la posicion relativa del disco y con él el cuerpo del mecanismo,
provocando un avance en el momento de mandar el combustible a los inyectores ya
que el eje de levas se adelanta un espacio (x) con respecto al ciglefial.

Figura 48. Vista en conjunto de un variador de avance Bosch
{Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)

En las figuras 48 y 49, se puede observar este dispositivo en conjunto y en despiece
general de sus elementos. El sistema de avance descrito corresponde a un modelo
muy corriente de la casa BOSH. Por su puesto existen otro tipo de modelos parecidos

al descrito anteriormente, sin embargo el funcionamiento es basicamente el mismo.
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Figura 49. Despiece de un sistema variador de avance Bosch
(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)

Fote de
arrastre

En la figura 50, se muestra un variador de avance de la casa IESA que utiliza

muelles de ldminas (M) en vez de helicoidales.

Figura 50. Variador de avance provisto de muelles de laminas
{(Fuente: HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel)

No todas las bombas van provistas del variador de avance del tipo centrifugo, existen
muchos casos en los que el mecanizado de la rampa que existe en la cabeza del
piston de cada una de las bombas puede determinar un adelanto o retardo con

respecto a la inyeccion.

5 HERMOGENES. Gil. Sistemas de inyeccion diesel. Manuales técnicos del automovil. Espafa. Grupo

editorial CEAC. 2002. 299Pgs.
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CONCLUSIONES PARCIALES:

Luego de haber estudiado el principio de funcionamiento, elementos y sistemas
constitutivos de las bombas de inyeccion en linea, se tienen las bases necesarias de
su funcionamiento, lo que servird como una guia para elaborar un banco de pruebas,
cuya principal funcién es la de comprobar el estado en el que se encuentra una
bomba de inyeccion por medio de la simulacion de las condiciones de trabajo a las
que la bomba de inyeccion esta sometida en el motor diesel, por este motivo se ha
visto necesario dedicar este primer capitulo al funcionamiento de la bomba de

inyeccién en linea.
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CAPITULO 11

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

INTRODUCCION:

El capitulo 11, contiene los temas de trabajo mas importantes de la presente tesis. Este
capitulo es de gran interés porque en él estan centrados los estudios de calculo y

disefio del banco de pruebas que van a permitir su construccion.

La construccion y ensamblaje de algunos elementos se basa y sustenta en el calculo
matematico y en la adecuada seleccion de dispositivos, aparatos y mecanismos de
accionamiento, lo que permitira elaborar un banco de pruebas fiable, economico y
funcional, capaz de realizar las principales comprobaciones en bombas de inyeccion

en linea de hasta 6 cilindros de los tipos Ay P.

Ademas dentro del presente capitulo, se incluyen los planos de construccion, en los
cuales se detallan las dimensiones y formas de los diferentes componentes
mecanicos. Se ha buscando las mejores opciones de construccion para el banco de
pruebas, proyectando alternativas de funcionamiento a traves del disefio y el ingenio

propios.
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2.1 Finalidad, utilizacion, y caracteristicas del banco de pruebas

La finalidad del banco de pruebas es la de realizar las comprobaciones en las bombas
de inyeccion diesel tipos A y P de hasta 6 elementos, este instrumento es el que
complementa y permite que el servicio de mantenimiento y verificacion de los

motores diesel sea completo.

El banco de pruebas debe permitir efectuar las siguientes operaciones:

- reglaje y equilibrio de los caudales de cada elemento de la bomba
- sincronizacion de las inyecciones

- reglaje del regulador ( mecénico)

- verificacion del funcionamiento de los avances automaticos

- determinar el punto de inyeccion del primer cilindro

Las principales caracteristicas que debe reunir el banco de pruebas son las de
robustez, de tamafio reducido, y preciso; a fin de responder a las exigencias de
prueba de las bombas de inyeccion; debe admitir diferentes regimenes de rotacion,
control del nimero de revoluciones, contar el nimero de emboladas que realiza la

bomba de inyeccion y medir el caudal inyectado por cada elemento de bombeo.

2.2 Planos de construccién del banco y sus elementos

En este apartado se podrd observar las formas, detalles y el disefio de la parte
estructural del banco de pruebas por medio de planos de construccidn realizados con
la ayuda del programa de dibujo Inventor'®. También, se hacen constar los planos y
dibujos de los elementos necesarios para la conformacion del banco; los mismos que
permiten proyectar su construccion y realizar el calculo a través de diagramas de
cuerpo libre (D.C.L.), para efectuar el acoplamiento adecuado de los dispositivos de
trabajo. Los planos de construccion muestran basicamente las dimensiones, vistas y

perspectivas de los principales elementos disefiados y construidos:

18 programa de dibujo en 3D. Versién 9.0
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2.3 Célculos de los principales elementos mecénicos del banco de pruebas

Los calculos que se elaboren van a permitir la construccion de los principales
elementos mecénicos (poleas, perfil de la estructura, eje de transmision, placas,
depdsito, etc.) del banco y la seleccion adecuada de otros como por ejemplo el tipo
de motor eléctrico, que es el elemento que va a dar movimiento a las bombas de
inyeccion que pueden ser comprobadas, en este caso bombas de inyeccion en linea
tipos A y P de hasta 6 cilindros, obteniendo como resultado la construccion y
seleccion adecuada de cada elemento para cumplir con el propdésito de este

proyecto.

2.3.1 Selecciéon del motor eléctrico para el banco de pruebas empleando una
bomba de inyeccion tipo A

Para realizar la seleccion del motor eléctrico que se debe emplear en el banco de
pruebas, se va a efectuar una serie de célculos matematicos, partiendo de datos

técnicos (tabla 1) con los que trabaja una bomba de inyeccién diesel.

Debido a que la capacidad de trabajo del banco de pruebas del presente proyecto es
la de operar con bombas en linea tipo A y P de hasta 6 cilindros, se tom6 como
referencia para el célculo de la potencia del motor eléctrico, una bomba de inyeccién
tipo A del motor Diesel OM 366LA/EURO | de 6 elementos, de la marca Mercedes
Benz. Por lo tanto, tomando los datos de su ficha técnica que son fundamentales

para efectuar el calculo y seleccion del motor eléctrico se tiene:

Tabla 1. Datos de la bomba de inyeccion tipo A
(necesarios para efectuar la seleccion del motor eléctrico)

DATOS DE LA BOMBA DE INYECCION:
Tipo de bomba: PESGA
Velocidad maxima de trabajo: [1300-1900rpm (con regulader adosade)

Nimmero de elementos: 6

Orden de encendido: 1-3-5-6-2-4
Presion de inyeccion: 200 bar (2900, 75 Ib./plg2)
Diametro del elemento: 9,5mm (0,37plg)

Tipo de regulador: RQV (masa: 5 1b. Aprox.)
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En la tabla 2, se puede observar la ficha técnica’’ de la bomba de inyeccion
PES6A95D410RS2886.

Tabla 2. Ficha con los datos técnicos de la bomba de inyeccion PES6A95D410RS2886

BOSCH Valores de comprobacion EP, equipo de comprobacién diesel --——-——— Modo de comprobacion:Comprobar --Pagina:
Fecha de comprobacion 251212004 Tiempo: 09:24:57 Orden;
DATOS DE COMBINACION Y DE CLIENTE
DATOS DE COMBINACIOH
Edicion 25,0297
Hum. cumhinaciﬁq 9 400 035 3N
Bomba de inveccion
Designacion bomba PES6A95D410RS2586
Hum, De tipo EP 9 400 084 039
Regulador
Desig. regulador RQv300,,1300AB1310L
Hum. Tipo regul. 9 420 080 388
Hum. del cliente 2607145802
DATOS DEL CLIENTE _
Cliente MEB '
Motor OM 366LA/EURO |
Potencia 150.0 KW
CONDICIONES DE ENSAYQ
KAT |Denominacion Unidad Valor tedrico  |min. IMiax. Valores reales |AT
Aceite de ensayo 150 4113
Tuberia afluencia 441
Temp. Entrada aceite de ensayo L5 40(38.0 20
valvula de rebose 1419 992 198
Pres.entraa | bar 15 15 15
Combinacion porta-inyectores de ensayo 0631 343 009
Presion de apertura bar 173.5 - 200 112.0 175.0
Tuberia impulsion ensayo 1 680 750 015
Diametro exterior mm 6.0
x Diametro interior mm 30
xlongitud | mm 600
VALORES DE AJUSTE DE INVECCION : COMIENZO DE ALIMENTACION
KAT |Denominacion Unidad Valor tedrico  |min. max. Valores reales |AT
V  |Pres. ensayo | bar 260 2% 0
V  |Carrera regulac. mm 10.50 9.00 12.25
U |Carrera previa (desde PMI) mm 3.00 2.90 310
Orden de levas 1-5-3-6-2-4
Decalaje angular comienzo alimenta “arbol levas 0-60-120-180-
| 240.300
U [Toler.comprobac.irbo de levas "+0.75
Cilindros 1 ®arb.levas 0
Cilindros 5 arh.levas 60(59.25 60.75
Cilindros 3 tarh.levas 120 (119.25 120.75
Cilindros 6 arh.levas 180(179.25 180.75
Cilindros 2 “arh.levas 240 (239.25 240,75
Cilindros 4 “arb.levas 300|299.25 300.75
AJUSTE BOMBA INYECCION CON REGULADOR ADOSADO; RECORRIDO DE MANGUITO/POSICION DE MANGUITO
KAT |Denominacion Unidad Valor tedrico  |min. max. Valores reales |AT
AJUSTE
V  |Régimen 1imin 1500 1500 1900 1500

I Microficha técnica de la bomba PES6A95D410RS2886. Laboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca-
Ecuador
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Ademas de los datos anotados anteriormente, se posee las medidas de las levas del
arbol de levas, las cuales seran expuestas posteriormente y presentan como principal

caracteristica que son de tipo asimétrico.

Empleando los datos reales que se tienen en la ficha técnica, se realiza primero en
este caso el analisis de la fuerza que ejerce sobre la superficie de cada uno de los

elementos de bombeo la presion de inyeccion.

2.3.1.1 Calculo de la fuerza (F) ejercida sobre el elemento de bomba

El célculo de la fuerza (F) (Fig.51) que actla sobre cada elemento de bombeo es
necesario para determinar: rozamiento, torque y fuerza que se produce entre el
elemento de bombeo, muelle, taqué y leva del eje de levas al momento en el que la
bomba de inyeccion dosifica el combustible, por tal motivo el motor eléctrico, debe
tener la suficiente potencia para vencer la resistencia que todos estos factores y

elementos provocan durante la inyeccion del combustible.

Figura 51. Fuerza (F) producida por la presion de inyeccion
(ALONZO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil.)
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La fuerza (F) se obtiene de la presion de inyeccion (200bars-2900,75psi). Para ello es
necesario conocer el didmetro del elemento de bombeo y determinar el area de la

parte superior o cabeza aplicando la siguiente ecuacion:

_ m(gelemento)®
4

Ao Ecuacion 1

En donde:
77 = Constante de calculo PI.

gelemento = Diametro del elemento de bombeo

A0 = Area de la parte superior del elemento de bombeo

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion 1 se tiene:

_ z(0,37plg)’
4
Ao =0,108plg® (6,97 ®m?)

Ao

Finalmente, para conocer la fuerza aplicada sobre el elemento de bombeo se emplea
la ecuacion 2, mediante la cual se relaciona al area del elemento y a la presion de

inyeccion:

P = —| Ecuacion 2

En donde:
P = Presion de inyeccion (psi)

F = Fuerza ejercida sobre la cabeza del elemento de bombeo (Ib.)
Ao = Area del elemento de bombeo (plg?)

Despejando F de la ecuacion 2 se obtiene:

F=PA
F = (2900, 75Ib/ plg?).(0,108 p1g?)
F =311,891b (1387,35N ) = Fuerza til (Fu)

En donde Fu es la fuerza que actla en la cabeza del elemento de bombeo
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En la figura 52, se observa el eje de levas de la bomba PES6A95D410RS2886 con
sus levas dispuestas de acuerdo al orden de encendido (1-5-3-6-2-4); cada leva va a
estar en diferente posicion, por lo tanto el analisis de las fuerzas ejercidas por las
levas a sus taqués y luego al elemento de bombeo es obtenido a diferentes angulos de
contacto. Para calcular el torque que va a generarse en el eje de levas, los puntos de
contacto han de estar determinados por los grados de desplazamiento de cada leva,
que va desde 0 a 360 grados con rangos de variacion entre levas de 60 grados

(360%/6).

Figura 52. Eje de levas de la bomba de inyeccion PES6A95D410RS2886
(HERMOGENES. Gil. Sistemas de inveccion diesel)

2.3.1.2 Célculo de la fuerza (Fm) necesaria para vencer la resistencia de los
muelles de la bomba de inyeccién

Para iniciar la inyecciéon de combustible, la leva del eje en el cilindro 1 se encuentra
en el punto inicial de empuje (0 grados) con respecto a su taqué, la caAmara de
inyeccién del cilindro 1 en este momento debe estar llena y la leva se dispone a
empujar al elemento de bombeo para iniciar la inyeccion del combustible, para ello
necesita vencer a mas de la presion de apertura para la inyeccion, la resistencia del

muelle que mantiene al taqué en contacto con el eje de levas. El recorrido del
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elemento de bombeo durante la carrera previa de acuerdo al valor tedrico'® es de
3mm; en cambio, el muelle ya ensamblado en la bomba de inyeccion va a sufrir una
deformacion equivalente al valor de la altura de la leva, es decir igual a la carrera
total del elemento de bombeo a plena carga (valor tedrico: 12,25mm) desde que va
del PMI al PMS.

El material con el que estan fabricados los muelles es de un acero AISI 6150, que es
una aleacion de cromo - vanadio. En la tabla 3,” se tiene las nominaciones de los

aceros que se emplean en la fabricacién de muelles y la aplicacion para cada uno.

Tabla 3. Aceros de alto carbono y de aleacion pararesortes

NOMERE DEL MATERIAL| DESIGNACION | MODULO DE DESCRIPCION
RIGIDEZ (Gpa)
Alambre para cuerda Mejor material, tenaz y muy utilizado en
musical AlS1 1085 80 a 827 resortes pequefios.
0.80 =0385C Mayor resistencia a |a tension y a la fatiga.

Uso general en resortes helicoidales

Alambre revenido en AIS! {065 o Menos costoso que el AISI 1085
aceite. ' No se emplea para soportar cargas de
0.60 -0.70C thogue
. Para resortes de uso general menos costoso,
Alambre estirado duro AISI 1066 80,7786 Debe utilizarse donde la duracién y
0.60-0.70C deformacion no es importante

Alta resistencia a la fatiga y durabilidad
Al cromo-vanadio AISI 6150 2 Sopota cargas de chogque
Seutiliza para las valvulas de 1os motores

Resortes que soportan altos esfuerzos que

Al cromo-silicio AISI 9254 M2 requieren larga vida y trabajan sometidos a
cargas de choque.

Asimismo, para el célculo se cuenta con las dimensiones de los muelles (Fig. 53),
que van a permitir determinar la fuerza de oposicion que estos presentan a la leva
durante su empuje. Las medidas que se tienen en los muelles de la bomba de

inyeccion PES6A son” :

d (Diametro del alambre) = 4mm
Lo (Longitud libre) =53mm
Na (Ndamero de espiras) = 7 completas

18 Microficha técnica de la bomba PESBA. Laboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca-Ecuador

¥ SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Nueva York. McGraw-Hill2004. 1257pgs. Sexta
edicion.

2 batos obtenidos en el laboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca. Ecuador
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P (Paso de espiras) = 4,25mm

Do (Diametro exterior de la espira) = 28,5mm
Di (Diametro interior de la espira) = 20,4mm
D (Diametro medio) = Do —d = 24,5mm

Le (Longitud ensamblada) = 48mm

Lt (Longitud de trabajo) = 40,75mm

Figura 53. Dimensiones de un muelle helicoidal
(LAFORA. José Ma. Motores Diesel.)

Di

Lo| () |

El nimero total de espiras (Nt) podria o no contribuir de manera activa a la deflexién
del resorte, dependiendo del tratamiento dado en los extremos, se determinara el

namero de espiras activas (Na).

En este caso los extremos de las espiras son rectificados a escuadra y perpendiculares

al eje del resorte, por lo tanto de la figura 54 se obtiene la siguiente ecuacion:

Nt = Na + 2| Ecuacién3

Nt = Numero de espiras totales
Na = Ndmero de espiras activas

En donde:

2L Associated Spring-Barnes Group. Desing Handbook. Bristol. Conn. 1987.
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Figura 54. RApos de extremos empleados enresortes
(RALBOVSKY. E. Motores Dlesel‘_i

il_!\. lj | Tk"“‘-:.‘.--'/ll E AL }J‘ -’/
a. Sencillo I Sencillo y esmerlla{lo
LIS Nt = Na +1
.' ,f“ 2
O il O
c. A es{:ua{lra v cerrado d. A es{:ua{lra y esmerilado
= Na+2 Mt = Na +2

Tomando los valores de acuerdo a las caracteristicas del muelle (Fig. 54), y

empleando la ecuacion 3 se tiene:

Nt=7+2
N t=9 espiras

Con el valor de la longitud que tiene el muelle cuando esta ensamblado en la bomba
de inyeccion, se tiene como dato la deflexiéon producida por una fuerza de precarga
que va a permitir que el taqué se mantenga en contacto con el eje de levas en todo

momento. Esta deflexion se denomina inicial y se obtiene asi:

yi =Lo—Le| Ecuacion4

En donde:

yi = Deflexion inicial
Lo = Longitud libre
Le = Longitud ensamblada

Sustituyendo los valores de las longitudes en la ecuacion 4 se tiene:

yi =53mm — 48mm
yi =5mm= 0,005m
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Para establecer la fuerza de precarga necesaria de montaje en el muelle se aplica la

siguiente ecuacion:

. 8.Fmin.D*.Na g
Y1 = — | Ecuacion 5

d‘G

En donde:

yi = Deflexion inicial del resorte

Fmin = Fuerza axial aplicada de precarga
D = Didmetro medio del resorte

Na = NUmero de espiras activas

d = Diametro del alambre

G = M0ddulo de rigidez (Tabla 3. Pg 75)

Despejando Fmin. de la ecuacion 5 se obtiene:

yi.d*.G

— g Ecuacion 6
8.D°.Na

F min =

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién 6 se tiene:

(0,005m)(0,004m)" (7,72° N /m*)
(8)(0,0245m)’ (7)
F min=119,98N (26,97Ib)

F min =

Por lo tanto, la fuerza de precarga con la que el muelle trabaja en la bomba de
inyeccién (PES6A) es de 119,98N. Que para efectos de calculo se representara como

Fm min.

Midiendo la altura del muelle”® cuando se encuentra comprimido por su leva y taqué,
se puede conocer que la deflexion que va a sufrir el muelle en esta bomba es de
12,25mm; es decir, estd comprimiéndose 7,25mm mas que cuando se encuentra con

la deflexion de precarga, y para estipular la fuerza que se requiere realizar sobre el

2 SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Nueva York. McGraw-Hill2004. 1257pgs. Sexta
edicion.
28 Datos obtenidos en el laboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca. Ecuador
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muelle para comprimirlo durante el accionamiento de la leva sobre el taqué es

necesario aplicar la siguiente ecuacion:

_ 8F max.D°.Na
d‘G

Ecuaciéon 7

En donde:

yt = Deflexion total del resorte
Fmax = Fuerza axial aplicada

D = Diametro medio del resorte
Na = NUmero de espiras activas

d = Diametro del alambre

G = Moddulo de rigidez (Tabla 3)

Despejando Fmax de la ecuacion 7 se obtiene:

yt.d*.G
8.D°.Na

F max = Ecuacion 8

La deflexion total del resorte se puede determinar de la siguiente ecuacion:

yt=yi +(Le—Lt) Ecuacion 9

En donde:

yt = Deflexion total del resorte

yi = Deflexion inicial del resorte

Le = Longitud ensamblada del resorte
Lt = Longitud de trabajo del resorte

Se tiene entonces:

yt=5mm + (48mm-40,75mm)
yt=12, 25mm= (0,012m)

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién 8 se tiene:

(0,012m)(0,004m)" (7,72° N /m?)
(8)(0,0245m)’ (7)
F max= 287,97N (64,73Ib)

F max =

Consecuentemente se tiene que la fuerza que la leva necesita para comprimir el
muelle del elemento de bombeo durante el trabajo a plena carga es de 287,97N. Esta

fuerza sera representada como Fm max. por efectos de calculo.
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2.3.1.3 Calculo del torque (T1) producido en el cilindro del elemento 1

En la figura 55, se representa la leva (1) del eje de levas del cilindro 1 de una bomba
de inyeccion tipo PES6A a los 0 grados, las levas del eje tienen forma asimétrica y
las medidas que constan en la figura han sido tomadas de un eje de levas desmontado
de dicha bomba; el taqué (2) estd en contacto con el eje de levas gracias a la accion
del muelle, por lo tanto en esta posicion el torque que debe generar el motor para
iniciar la inyeccion de combustible debe ser capaz de vencer la presion de apertura

de inyeccion y la resistencia del muelle; el &ngulo de presion es 0° en esta posicion.

Figura 55. Contacto leva-taqué en el cilindro 1 (0 grados)

Fu+Fm max

217

En el punto de contacto entre el taqué y la leva, se va a presentar un rozamiento que
es igual al producto de la fuerza que en él actia por el coeficiente de friccion
existente entre los materiales en contacto. En la tabla 4, se tiene los coeficientes de

friccion® para estos elementos seglin su material que es acero con acero en aceite.

 H.A. Rothbart, Mechanical. Design and Systems Handbook. Nueva York. Ed. Graw-Hill. 1985. 2da ed.
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Tabla 4. Coeficientes de friccion i para aplicaciones del acero

Marerial 2

Material Fundicién
1 Acera Brance de hierre

Acern, seco 0.150.25 0150231 015019 Q215025
Acero, aceile 011017 100014 DI%4015 o0 F
Pare maguing

Bronge Q08012 004008 — 004009

La fuerza total que actda en el punto de contacto entre la leva y el taqué, es igual a la
suma de la fuerza Gtil (Fu) y la fuerza (Fm max) necesaria para comprimir el muelle

durante la carrera total del elemento de bombeo, por lo tanto:

FXT, =(Fu+Fmmax). x| Ecuacion 10

En donde:

FXT = Fuerza que va a producir el torque (N)

Fu = Fuerza producida por la presion de inyeccion (N)

Fm max = Fuerza necesaria para comprimir el muelle del elemento de bombeo (N)
M= Coeficiente de friccion (Tabla 4 - Pg 81)

= 0,17 (coeficiente de friccion acerocon acero en aceite)
FxT, = (1387,35N +287,97N).(0,17)
FXT, = 284,80N (64,02Ib)

El torque T1 que se produce en el eje de levas representado en la figura 55, viene

dado por la siguiente ecuacion % :

T=Fd
T1=FxT,d

Ecuacion 11

En donde:

T = Torque (T1)
F = Fuerza (FxT1) = 251,29N
d = Distancia (d) =0,016m

T1=(284,80N).(0,016m)
T1=4,56N.m (39,691b.plg)

De esta forma, se tiene que el torque (T1) producido por el contacto de los elementos
(leva-taque-muelle) que acttan en el cilindro 1 es de 4,56N.m.

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecéanica. Nueva York. McGraw-Hill2004. 1257pgs. Sexta
edicion.
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2.3.1.4 Calculo del torque (T5) producido en el cilindro del elemento 5

El torque necesario para accionar los elementos de los otros cilindros de la bomba de
inyeccion va a depender de la posicion en la que se halla ubicada cada una de las
levas. En este caso cada leva se encuentra desplazada a 60grados respecto a la otra
(360°/6 = 60°), de acuerdo al orden de encendido (1-5-3-6-2-4). En la figura 56, se
observa la posicién de la leva del cilindro 5, desplazada a 60 grados con respecto a la
leva del cilindro 1.

Figura 56. Contacto leva-taqué en el cilindro 5 (60 grados)

Fu+Fm max FE

FxTs = Fxs. &

R16

En esta posicion, existe un angulo de presion («a) formado entre la fuerza util y la
fuerza necesaria para levantar al taque, al muelle y al elemento de bombeo, que se

la ha denominado fuerza de empuje (FE). El célculo de la misma, estd en funcion de
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la fuerza util (Fu), de la fuerza que se necesita para comprimir al muelle (Fm max) y

del valor del &ngulo de presion, aplicando la siguiente ecuacion se tiene:

Fu + Fmmax .
Cosqg = —— | Ecuacion 12

FE

En donde:

a = Angulo de presion

Fu = Fuerza util (producida por la presion de inyeccion)

Fm max = Fuerza requerida para comprimir al muelle del elemento de bombeo
FE = Fuerza de empuje

Por construccion * (Fig. 56) se obtiene los siguientes valores:

a =16,24°
0=67,21°
d=0,027m

Despejando FE de la ecuacion 12 se consigue:

FE — Fu+ Fmmax
Cosa
FE — 1387,35N +287,97N
Cos16,24
FE =1744,94N =(392,271b)

Calculo de Fx5: (fuerza perpendicular al eje de giro de la leva 5 y que producira un

torque)
Coso = &= AT
FE FE
Fx, = FE.Coso

Fx, =1744,94N Cos67,21
Fx, =675,91N =151,95lb

% Jnventor 9.0: Programa de computadora para disefio y dibujo técnico en animaciones 3D
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Considerando el coeficiente de rozamiento () en el punto de contacto se tiene:

FXT, = FX;.1¢| Ecuacion 13

En donde:

FxTs = Fuerza final que actGa perpendicular al eje de levas en el elemento 5
Fx 5= Fuerza que actla perpendicular la eje de levas en el elemento 5
4 = Coeficiente de rozamiento (acero con acero en aceite. Tabla 4 - Pg 81)

FXT, = (675,91N).(0,17)
FXT, =114,90N = (25,83Ib)

Aplicando la ecuacion 11, se obtiene el torque que se produce en el cilindro del

elemento 5:

T=Fd

T = FxT..d

T =114,90N.(0,027m)
T5=23,10N.m = (27,37Ib.plg)

Por lo tanto, el torque que se produce en el cilindro del elemento de bombeo 5 es de
3,10N.m.

2.3.1.5 Calculo del torque (T3) producido en el cilindro del elemento 3

El siguiente elemento de bombeo que se analizara de acuerdo al orden de encendido
es el nimero 3, cuya leva se encuentra desplazada a 120 grados respecto a la leva del
elemento de bombeo del cilindro 1. En la figura 57, se observa la posicion en la
que se encuentran los elementos del cilindro 3. En esta posicion la leva (1) esta
descendiendo y recibe la fuerza del muelle que se esta expandiendo y empujando
al taqué (2), en este momento no actia la fuerza util (Fu) producto de la presion
de inyeccion debido a que no hay inyeccion de combustible en el inyector del

cilindro 3.
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Figura 57. Contacto leva-taqué en el cilindro 3 (120 grados)

Fm min

Asi, se tiene que la fuerza que produce rozamiento y torque en los elementos de la
bomba de inyeccion que corresponden al cilindro 3, corresponde a la fuerza de
precarga (Fm min.) con la que trabaja el muelle del elemento de bombeo de este
cilindro.

* Célculo de la fuerza (Fx" ) :
La fuerza Fx" es el resultado de la descomposicion vectorial de la fuerza de precarga

(Fm min.) del muelle, en donde interviene el angulo de presion («). Por

construccion (Fig. 57) se tiene:

a=12,22°
0=19,38°
d =0,018m
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Aplicando la siguiente ecuacion se obtiene:

-

FX y
Sena=————| Ecuacion 14
Fmmin

En donde:

o = Angulo de presion
Fx” = Componente vectorial de la fuerza de precarga (Fm min) del muelle
Fm min = Fuerza de precarga con la que actla el muelle del elemento de bombeo

FX'=(Fmmin).(Senx)
FX'=(119,98N).(Sen12,22)
Fx'= 25,39N =(5,71lb)

Para determinar el torque que efectia el eje de levas en este cilindro, es necesario
calcular la fuerza (Fxs) que actla en el punto de contacto entre el taqué y la leva, y es

perpendicular al eje de giro de la leva del cilindro 3. Asi:

Ecuacion 15

Cos 5:—(FX?)

En donde:

S = Angulo de contacto

Fxs3 = Fuerza perpendicular al eje de giro de la leva del elemento 3 (sin considerar la friccién)
Fx"= Componente vectorial de la fuerza de precarga del muelle del elemento 3

Despejando Fxs la ecuacion 15:

Fx, =(FX).(Cosd)
Fx, =(25,39N).(Cos19,38)
Fx, = 23,95N = (5,38Ib)

Considerando el coeficiente de rozamiento (), se obtiene el valor de la fuerza

(FXT) que finalmente es la que producira un torque (T3) en el eje de levas. Asi,

aplicando la siguiente ecuacion para el elemento 3 se tiene:

FXT, = Fx,.u| Ecuacion 16

En donde:

FxT3 = Fuerza final que actda perpendicular al eje de levas en el elemento 3
Fx 3 = Fuerza que actia perpendicular la eje de levas en el elemento 3
M = Coeficiente de rozamiento (acero con acero en aceite. Tabla 4 — Pg 81)

FXT, =(23,95N).(0,17)
FXT, =4,07N = (0,91lb)
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Aplicando la ecuacién 11 se obtiene:

T=Fd

T = FxT,d

T =4,07N.(0,018m)
T3=0,073N.m = (0,63lb.plg)

Por lo tanto, el torque que se produce en el cilindro del elemento de bombeo 3 es de
0,073N.m.

2.3.1.6 Calculo del torque (T6) producido en el cilindro del elemento 6

Ahora, elemento de bombeo a ser analizado de acuerdo al orden de encendido es el
namero 6. En la figura 58, se observa la disposicion de la leva (1) y de su taqué (2)
del elemento 6, esta leva se encuentra desplazada a 180 grados con respecto a la leva
del cilindro 1. El muelle del elemento de bombeo 6 actia empujando al taqué contra
la leva, la fuerza de empuje corresponde a la de precarga (Fm min.) y la presion de
inyeccion es nula, por lo tanto no existe una fuerza atil producto de la inyeccion de
combustible.

Figura 58. Contacto leva-taqué en el cilindro 6 (180 grados)
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* Célculo de la fuerza (FxTs):

Para calcular la fuerza (FxTs) perpendicular al eje de giro de la leva (1) y determinar
el torque que ésta producira, se debe tomar en cuenta el coeficiente de rozamiento

(¢) y la fuerza de precarga del muelle que actua sobre el taqué (Fm min.).

Aplicando la siguiente ecuacion se tiene:

FxTy =(Fmmin).(z)| Ecuacién 17

En donde:

FxTs = Fuerza final que act(a perpendicular al eje de levas en el elemento 6
Fm min. = Fuerza de precarga del muelle del elemento de bombeo

1 = Coeficiente de friccion (Tabla 4 — Pg. 81)

FxT, =(119,98N).(0,17)
FXT, = 20,39N = (4,58lb)

Por construccion® (Fig. 58) se tiene:

a=0°
o=0°
d =0,016m

En este caso al no existir un angulo de contacto, el torque en la leva del cilindro 6
sera producido directamente por la fuerza (FxTs) perpendicular al eje de giro de la

leva, y aplicando la ecuacion 11 para la leva del cilindro 6 se tiene:

T=Fd

T =FxT,d

T =(20,39N).(0,016m)
T6=0,32N.m = (2,88lb.plg)

Por lo tanto, el torque que se produce en el cilindro del elemento de bombeo 6 es de
0,32N.m.

T Jnventor 9.0: Programa de computadora para disefio y dibujo técnico en animaciones 3D
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2.3.1.7 Calculo del torque (T2) producido en el cilindro del elemento 2

En la figura 59, se representa a los elementos del cilindro 2 de la bomba de
inyeccion PES6A, en donde la leva se encuentra desplazada a 240 grados con

respecto a la posicion de la leva del cilindro 1.

En este momento (Fig.59), el muelle del elemento de bombeo se encuentra actuando
con su fuerza de precarga sobre el taqué empujandolo contra su leva; la presion de
inyeccién es nula, por lo tanto no existe una fuerza util (Fu) producida por la

inyeccion.

* Calculo de la fuerza FxT2:

Esta posicion (Fig. 59), es similar a la representada en la figura 58, es decir que para
determinar el valor de la fuerza perpendicular (FxT2) al eje de giro de la leva del
cilindro 2, Unicamente interviene la fuerza de precarga (Fm min.) del muelle del

correspondiente elemento de bombeo y el coeficiente de rozamiento ().

Por lo tanto, aplicando la ecuacién 17 para el cilindro 2 de la bomba de inyeccion se

tiene:

FXT, =(Fmmin).(x)| Ecuacion 18

En donde:

FxT2 = Fuerza final que actua perpendicular al eje de levas en el elemento 2
Fm min. = Fuerza de precarga del muelle del elemento de bombeo

1 = Coeficiente de friccion (Tabla 4 — Pg. 81)

FxT, =(119,98N).(0,17)
FXT, = 20,39N = (4,58lb)
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Figura 59. Contacto leva-taqué en el cilindro 2 (240 grados)

Fm min.

d

TN
LS J
e
Por construccion®® (Fig. 59) se tiene:
a=0°
0=0°
d=0,016m

De igual manera que en el caso del cilindro 6, no existe un angulo de contacto entre
los elementos del cilindro 2, la fuerza (FxT2) producira directamente un torque sobre
el eje de levas y aplicando la ecuacion 11 para los elementos de este cilindro se

obtiene:

T=Fd

T = FxT, d

T = (20,39N).(0,016m)
T2=0,32N.m = (2,88b.plg)

Por lo tanto, el torque que se produce en el cilindro del elemento de bombeo 2 es de
0,32N.m.

2 Jnventor 9.0: Programa de computadora para disefio y dibujo técnico en animaciones 3D
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2.3.1.8 Calculo del torque (T4) producido en el cilindro del elemento 4

Finalmente, de acuerdo al orden de encendido, el siguiente elemento de bombeo a ser
analizado es el niumero 4. La leva de este cilindro, se encuentra desplazada a 300
grados con respecto a la leva del cilindro 1, con la cual se cerraria el ciclo de trabajo
de 360 grados.

En esta posicion (Fig. 60), los elementos del cilindro 4, se encuentran dispuestos de
forma que no existe ningin angulo de contacto y la presiéon de inyeccion en este
momento es nula; es decir que los céalculos que deben realizarse son similares a los

de los elementos de los cilindros 2 y 6.

* Calculo de la fuerza FxTa4:

De acuerdo a la figura 60, se tiene que la fuerza que empuja al taqué (2) contra la
leva (1), es la de precarga (Fm min) del muelle del elemento de bombeo;
consecuentemente la fuerza (FxT4) que actla perpendicular al eje de giro de la leva
del cilindro 4 resulta del producto de la fuerza de precarga (Fm min) y del

coeficiente de friccion (u).

Por lo tanto, aplicando la ecuacion 17 para el cilindro 4, se obtiene:

FxT, =(Fmmin).(x)| Ecuacion 19

En donde:

FxT4 = Fuerza final que actla perpendicular al eje de levas en el elemento 4
Fm min. = Fuerza de precarga del muelle del elemento de bombeo

4 = Coeficiente de friccion (Tabla 4 — Pg. 81)

FxT, =(119,98N).(0,17)
FXT, = 20,39N = (4,58lb)
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Figura 60. Contacto leva-taqué en el cilindro 4 (300 grados

Fm min

Por construccion® (Fig. 60) se tiene:

a=0
6=0
d =0,016m

La fuerza (FxTa4) producira directamente un torque sobre el eje de levas del cilindro 4

y aplicando la ecuacion 11 para este cilindro se obtiene:

T=Fd

T=FxT,d

T =(20,39N).(0,016m)
T4=0,32N.m = (2,88lb.plg)

Por lo tanto, el torque que se produce en el cilindro del elemento de bombeo 4 es de
0,32N.m.

2 Jnventor 9.0: Programa de computadora para disefio y dibujo técnico en animaciones 3D
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2.3.1.9 Torque producido por el regulador de la bomba de inyeccion (PES6A..)

Ademaés de los torques generados por las levas en el eje, existe el torque producido
por el peso del regulador mecénico. En la figura 61, se observa la disposicion de las

fuerzas producidas por el regulador que acttan en el eje de levas.

Figura 61. Fuerzas del regulador que actuan en el eje de levas

W

Fr

=

eje de levas
R16

La masa del regulador mecénico de la bomba de inyeccion PES6A, es de 2,27 kg
(5Ib) aproximadamente, para determinar la fuerza (W) que este elemento genera se

aplicara la siguiente ecuacion®:
W =(m).(g)| Ecuacién 20

En donde:
W = peso

m = masa
g = gravedad

Resolviendo la ecuacion 20 con los datos conocidos:

W =(2,27Kg).(9,81)
S
W = 22.27N

% |_arousse. Fisica. Francia. Editorial Printer Colombiana Ltda.1992. 202Pgs.
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Considerando que no existe rozamiento entre el regulador y el eje de levas, sino
Unicamente hay un arrastre de este elemento producido por la fuerza que el peso del
regulador ejerce sobre el eje, se obtiene la fuerza ( Fr ) perpendicular al eje de levas,

la cual genera un torque en el mismo. Asi:

Fr=(W)| Ecuacion21

En donde:

Fr = Fuerza perpendicular la eje de levas
W = Peso del regulador mecanico de la bomba de inyeccion

Fr=22,27N (4,991b)

La distancia (d ) que va desde el punto de contacto entre el regulador y su apoyo y el
centro del eje de levas es de 0,016m, valor que ha sido obtenido mediante la

medicion del eje de levas desmontado de la bomba de inyeccion®. Por lo tanto:

TO=(Fr).(d)| Ecuacion 22

En donde:

TO = Torque necesario para mover al regulador mecanico
Fr = Fuerza perpendicular al eje de levas en el punto 0 (Fig.61)
d = Distancia del punto de contacto al centro del eje de levas

T0=(22,27N).(0,016m)
T0=0,36N.m = (3,14lb.plg)

De esta manera, se tiene que el torque necesario para mover al regulador mecanico es
de 0,36N.m.

2.3.1.10 Célculo del torque total efectuado por el eje de levas

El eje de levas, debe realizar un gran esfuerzo (torque), para desplazar a los
elementos internos (taques, muelles, elementos de bombeo, regulador) que
constituyen la bomba de inyeccion y que son movidos por las diferentes levas del eje.

Para que el eje de levas pueda efectuar este trabajo, debe recibir la suficiente energia,

31 Datos obtenidos en el laboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca. Ecuador.
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que durante su funcionamiento la recibe del motor Diesel, pero en el banco de
pruebas debe recibirla de un motor eléctrico, capaz de generar la suficiente potencia
para mover al eje de levas a diferentes velocidades de trabajo, por lo tanto es
necesario conocer el torque total que el eje de levas necesita para girar los 360 grados

y completar un ciclo de su trabajo.

Aplicando la siguiente ecuacion se suman todos los torques parciales y se obtiene el

torque total:

Trora, =T1+T2+T3+T4+T5+T6+TO0| Ecuacion 23

Trora =4,56N.m+0,32N.m+0,073N.m +0,32N.m +3,10N.m+0,32N.m+0,36N.m
Trora. = 9,05N.m = (79,47Ib.plg)

2.3.1.11 Calculo de la potencia ( P ) del motor eléctrico, para mover a la bomba
de inyeccion tipo A.

Para determinar la potencia necesaria y alcanzar el torque calculado a la velocidad

de trabajo maxima de la bomba, se plantea la siguiente ecuacién®:

Tn

P =—L| Ecuacién 24
K

En donde:

P = Potencia (Watts)

T = Torque (N.m)

1 = Numero de revoluciones por minuto, maximas a las que va a girar la bomba de
inyeccion (rpm). (Tabla 1 — Pg. 70)

K = Coeficiente de calculo de potencia para trabajar con Watts (Tabla 5)

Tabla 5. Factores de convergencia de potencia

Potencia (P) | Torque (T) (Velocidad Angular (n)| Factor de cunuergencia (K)

Hp Lb.plg Rpm 63025
cv Kg,cm Rpm T1600
w H.m Rpm 9,55

¥ SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Nueva York. McGraw-Hill2004. 1257pgs. Sexta

edicion.
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Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion 24 se obtiene:

T =T ToTAL = 9,05N.m
7= 1900 rpm (Tabla 1 - Pg.70)
K =9,55 ( Tabla 5 - Pg. 95)

~ (9,05N.m).(1900rpm)
9,55
P =1800,52W =(2,41Hp)

P

Con el fin de prevenir fallas de funcionamiento se empleara en la ecuacion 25 un

factor de seguridad (n) de 2. Asi:

Prora. = (P).(n)| Ecuacion 25

En donde:

PtoTAL = Potencia total para la seleccion del motor eléctrico
P = Potencia parcial (sin el factor de seguridad)
n = Factor de seguridad

Pora = (1800,52W).(2)
Pora = 360104 W = (4,82Hp)

Por lo tanto el motor eléctrico que debe ser empleado en el banco de pruebas ha de

tener una potencia de 3,6 Kw ~ 5 Hp.
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2.4 Seleccion del motor eléctrico para el banco de pruebas empleando una
bomba de inyeccion tipo P

Siguiendo el mismo proceso, ecuaciones, nomenclatura y calculo efectuado para la
bomba tipo A, se realiza para la de tipo P; con una variacion Unica de medida en el

diametro del elemento de bombeo (Tabla 6)* , asf:

Takla 6. Datos de la bomba de inyeccion tipe P
(necesarios para efectuar la seleccion del motor eléctrico)

DATOS DE LA BOMBA DE INYECCION:
Tipo de bomba: PESG6P
Velocidad maxima de trabajo: [1500-1900rpm (con regulador adesade)

Nimero de elementos: 6

Orden de encendido: 1-3-5-6-2-4

Presion de inyeccion: 200 bar (2900, 75 1b./plg2)
Diametro del elemento: 12mm (0.47plg)

Tipo de regulador: RQV (masa: 5 1b. Aprox.)

gelemento = Didmetro del elemento de bombeo bomba tipo P =12mm

De la ecuacién 1, se obtiene:

Ao — 7(gelemento)®
} 4

po - 7(0.47plg)’
4

Ao=0,173plg® = (1,12 m?)

De la ecuacién 2, se obtiene:

F=P.A
F =(2900,75Ib/ plg®).(0,173plg?)
F =501,83Ib=(2232,25N) = Fuerzatil (Fu)

% | aboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca. Ecuador.
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a. Calculo del torque producido en el cilindro 1:

De la ecuacién 10 se tiene:

FXT, =(Fu+Fmmax). u

u = 0,17 (coeficiente de friccidon acerocon acero en aceite)
FxT, = (2232,25N +287,97N).(0,17)
FxT, = 428,44N (96,32Ib)

De la ecuacién 11 se tiene:

T=Fd
T1=FxT,d

T1= (428,44N).(0,016m)
T1=6,86N.m (59, 721b.pg)

b. Calculo del torque producido en el cilindro 5:

Despejando FE de la ecuacién 12 se consigue:

FE — Fu+ Fmmax
Cosa
FE = 2232,25N + 287,97N
Cosl6,24
FE =2624,96N =(590,11lb)

Calculo de Fxs: (fuerza perpendicular al eje de giro de la leva 5 y que producira un torque)

F

Cosd = ﬁ: ﬂ
FE FE

Fx, = FE.Coso

Fx, =2624,96N.Cos67,21
Fx, =1016, 79N =228,58Ib
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Considerando el coeficiente de rozamiento(x)en el punto de contacto, en la

ecuacion 13 se tiene:

FXT, = FX.u

FXT, = (1016,79N).(0,17)
FXT, =172,85N = (38,86lb)

Aplicando la ecuacion 11, se obtiene el torque que se produce en el cilindro del

elemento 5:

T=Fd

T = FxT, d

T =172,85N.(0,027m)
T5=4,67N.m = (41,19Ib.pIg)

c. Calculo del torque producido en el cilindro 3:

De la ecuacién 16, se tiene:

FXT, = Fx,.u

FxT, =(23,95N).(0,17)
FXT, =4,07N = (0,91Ib)

Aplicando la ecuacién 11 se obtiene:

T=Fd

T = FxT, d

T =4,07N.(0,018m)
T3=0,073N.m = (0,63lb.plg)

d. Calculo del torque producido en el cilindro 6:

Aplicando la ecuacion 17 se tiene:

FxTs =(Fmmin).()

FxT, =(119,98N).(0,17)
FXT, = 20,39N = (4,58lb)
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Aplicando la ecuacién 11 se obtiene:

T=Fd

T = FxT,.d

T =(20,39N).(0,016m)
T6=0,32N.m = (2,88lb.pg)

e. Calculo del torque producido en el cilindro 2:

Empleando la ecuacion 18, se tiene:

FXT, =(Fmmin).(x)

FXT, =(119,98N).(0,17)
FXT, = 20,39N = (4,58Ib)

Aplicando la ecuacién 11 para los elementos de este cilindro se obtiene:

T=Fd

T = FxT,d

T =(20,39N).(0,016m)
T2=0,32N.m = (2,88b.plg)

f. Célculo del torque producido en el cilindro 4:

Aplicando la ecuacion 19 se obtiene:

FxT, =(Fmmin).(x)

FxT, =(119,98N).(0,17)
FxT, = 20,39N = (4,58Ib)
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De la ecuacion 11 para este cilindro se obtiene:

T=Fd

T =FxT, d

T =(20,39N).(0,016m)
T4=0,32N.m = (2,88b.plg)

g. Célculo del torque producido por el regulador de la bomba:

Aplicando la ecuacion 20 se tiene:
W =(m).(9)

W:(2,27Kg).(9,88m2)

W =22,27N

De la ecuacion 21 se tiene:

Fr = 22,27N =(4,991b)

De la ecuacion 22 se tiene:

T0=(Fr).(d)

T0=(22,27N).(0,016m)
T0=0,36N.m = (3,14Ib.pg)

h. Céalculo del torque total efectuado por el eje de levas

Empleando la ecuacion 23, se obtiene el torque total:

Tiora, =T1+T2+T3+T4+T5+T6+TO

Trora =6,86N.m+0,32N.m+0,073N.m+0,32N.m+4,67N.m+0,32N.m+0,36N.m
Tror =12,92N.m = (113,321b.pg)
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i. Calculo de la potencia (P) del motor eléctrico para mover a la bomba de
inyeccién tipo P:

Aplicando la ecuacion 24 se tiene:

Tn

p=—
K

~ (12,92N.m).(1900rpm)
9,55
P =2570,47W = (3,44Hp)

P

Empleando un factor de seguridad igual a 2 se obtiene:

Pora = (2570,47 W).(2)
Pora = 5140,94 W = (6,89Hp)

Por lo tanto el motor eléctrico que debe ser empleado en el banco de pruebas, para

mover a la bomba tipo P, ha de tener una potencia de 5,14Kw ~ 7 Hp.

Por lo tanto realizando la comparacion entre los resultados de célculo de la bomba
tipo Ay de la bomba tipo P, la potencia del motor principal con el que debe estar
provisto el banco de pruebas es de 7 Hp; pero en el mercado el motor mas proximo a
esta medida se consigue de 7,5Hp, por consiguiente esta sera la potencia del motor

empleado en el banco de pruebas.



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 103

2.5 Disefio del eje de transmision (calculo a esfuerzos fluctuantes)

El eje de transmision sera disefiado de acuerdo a las condiciones de trabajo a las que
va a estar sometido, por lo tanto, los célculos que se irdn detallando durante el
desarrollo de este item corresponden a la resistencia del eje a esfuerzos fluctuantes,
en donde se aplican teorias como la de Von Misses y ecuaciones de las teorias de
falla ( Gerber, Goodman, Solderberg, Eliptica). El eje a ser disefiado debe cumplir
con las suficientes propiedades mecanicas (resistencia al desgaste, adecuada dureza,
resistencia a la traccion, buena maquinabilidad), y con las necesarias caracteristicas
para cumplir su funcion (tamafio, seleccién adecuada del material, factor de

seguridad y aplicacion correcta).

El primer paso para el disefio del eje de transmision sera realizar su configuracion
por medio de la cual se plantea la forma del mismo (chaveteros, puntos de apoyo,

longitudes y cambios de seccidn).

2.5.1 Configuracion del eje

El eje de transmision es accionado por un motor eléctrico, a traves de un sistema de
banda y polea que se ubica en el punto D (Fig. 62). EI movimiento se transmite por
todo el eje hasta el punto A, en donde se encuentra calado por medio de una chaveta
el cabezal que a su vez se acoplara a la bomba de inyeccion mediante un sistema de

sujecion que se describiré posteriormente.

Figura 62. Configuracion de disefio del eje (LAFORA. José Ma. Motores Diesel.)

A B c D

|

S | |
/
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De acuerdo a lo obtenido anteriormente en los calculos de la seleccion del motor

eléctrico que llevara el banco de pruebas, se tienen los siguientes datos técnicos:

P = 5516,24W = (7,5Hp)

17 =1900 rpm
K=19,55
Aplicando la formula:
Ecuacion 26
T P.K
n

En donde:
P = Potencia del motor eléctrico (Kw)
T = Torque (N.m)
77 =Numero de revoluciones por minuto (rpm)
K = Coeficiente de convergencia para la potencia.34

7 _ (8516, 24W).(9,55)
1900rpm
T =27,72N.m (248, 78Ib.plg)

Mediante la ecuacion 26, se ha determinado el torque que produce el motor eléctrico
que se transmite al punto D del eje. En este punto se encuentra ubicada una polea
(Fig. 63) de acero con un diametro exterior de 130mm, unida al eje por medio de una
chaveta. La polea genera una fuerza resultante que actta sobre el eje, producto de las
tensiones (F1y F2) en la banda que le une al motor.

Figura 63. Fuerzas resultantes de la polea ubicada en el punte D

F1 FD F2

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecénica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1239Pgs.
Sexta Edicion.
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Los datos que se poseen son:

TD = 27,72N.m = torque en la polea
¢ polea = 130mm = 0,13m (5,12plQg)

Se debe resaltar que las tensiones F1y F2 (Fig. 63), no son iguales debido a que la
una corresponde al lado del sentido de giro y es arrastrada, por lo que estd mas
tensada que la otra que se encuentra opuesta a esta posicion del sentido de giro.
Para el célculo de las tensiones F1 y F2, es necesario un banco dinamométrico que
permita medir las magnitudes que poseen en forma exacta mientras esta el sistema en
funcionamiento. En este caso al no poseer el mencionado instrumento de medicion,
se ha planteado una condicion de calculo, que se acerca lo mas posible a la mayoria
de los casos que llevan el sistema banda-poleas. En donde la tension en el un lado de

la polea es 1/3 de la tension del otro lado de la polea.*

Condicion de calculo (ecuacion 27):

F2= % F1| Ecuacion 27

SMD =0
¢ polea ¢ polea Ecuacion 28
_F1 PPOR | o PPORA g
2 2
SMD =0
_pp #polea ., gpolea .,
2 2

F 018 Ly O13M o7 2oNm

+—F1.
3

—F1.(0,065m) + F1.(0,022m) = 27,72N.m
~F1.(0,043m) = 27,72N.m
F1= 644,65N = (144,92lb)

>Fy=0
F1+ F2=FD

Ecuacién 29

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecéanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1239Pgs.
Quinta Edicion.
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Sustituyendo la ecuacién 27 en la 29 se tiene:

>Fy=0
F1+F2=FD
F1+lF1= FD
3
ﬂF1= FD
3
4
FD :g.(644,65N)
FD =859,53N =(193, 23Ib)

Aplicando la siguiente ecuacion se obtiene la fuerza de tension F2:

F2=FD-F1| Ecuacién 30

F2=FD-F1
F2 =859,53N — 644, 65N
F2=214,88N =(54,38Ib)

Luego de haber obtenido la fuerza resultante (FD), se representard ésta y las demas
reacciones (Fig. 64) que existen en el eje, para lo cual se dispondré de un diagrama
de cuerpo libre (D.C.L.), que ayuda mediante un grafico a visualizar los puntos del
eje en los que éstas se encuentran, posteriormente se calculan sus valores mediante

las siguientes ecuaciones de la estatica:

Figura 64. Representacion mediante un diagrama de cuerpo libre de las
fuerzas resultantes y torques que se producen en el eje de transmisién

765 ! 433 |, 108.5 |

Elementos: En A Cabezal En B-Rodamiento {apoyo) En C Rodamiento {apoyo) En I - Polea
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IMB =0
~RC.(0,43m) + FD.(0,54m) =0

Ecuacion 31

>MB=0

—RC.(0,43m) + FD.(0,54m) =0

—RC.(0,43m) =—-FD.(0,54m)

(—859,53N).(0,54m)
0,43m

RC =1079,41N = (242,66lb)

~RC =

>Fy=0
—RB+RC-FD =0

Ecuacion 32

2Fy=0
-RB+RC-FD=0
RB=RC-FD

RB =1079, 41N —859,53N
RB =219,88N = (49,43Ib)

Despues de haber calculado los valores de las reacciones y fuerzas que actGan en el
eje, se muestra en diagramas® los efectos que las mismas producen, lo que permite
identificar graficamente los puntos criticos o los que estdn sometidos a mayor
esfuerzo en el eje de transmision. En este caso se tiene tres tipos de efectos que se

producen en el eje y son: fuerzas cortantes, momento flector y momento torsor.

% SINGER. Ferdinand L./ Pytel. Andrew. Resistencia De Materiales. México. D.F. Harla S.A.1982.
560Pgs. Tercera edicion.
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2.5.2 Diagrama de fuerza cortante

Figura 65.Diagrama de las fuerzas cortantes producidas en el eje de transmisidn

Fuerza
(Lb) i

2001 193,23 Ib
{859,53N)

160 -
120 -
80 4

40 -
oJA__B C D

-40 4
=48.43 1
-804 {219,88N}

Puntos criticos (Fig. 65):

A=0

B =-219,88N
C =1079,41IN
D = 859,53N

2.5.3 Diagrama del momento flector

Para localizar el punto en el que se encuentra el mayor momento producido por una
de las reacciones que existen en el eje, se empieza el analisis de izquierda a derecha.
En este caso al no poseer una fuerza en el punto A no existe momento en el B, pero
la fuerza que actta en B (RB) produce un momento en C producto de la fuerza RB

por la distancia del punto B al C, esto se explica por medio de la siguiente ecuacion:

SMC =0
MC = —RB.(0,43m)

Ecuacion 33

IMC =0

MC = —RB.(0,43m)

MC = (-219,88N).(0,43m)

MC = —-94,55N.m= (-836,85Ib.pg)
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Figura 66. Diagrama del momento flector producido en el eje de transmision

Momento
{Lb.Plg)

A B C D

-200 1+

-400 + \\\ /

N
L 2 ™ /
N
||/

NV
8001 - 836,85Ib.plg

(94,55Nm)

-1000 ¥

Puntos criticos (Fig. 66):

2.5.4 Diagrama del momento torsor

En este diagrama (Fig. 67), se representan los puntos en los que interviene el
momento torsor que existe en el eje. En este caso, el momento transmitido desde el
motor eléctrico a la polea ubicada en el punto D del eje, se conduce a través del
mismo en forma constante hasta el punto A, en donde se ubica el cabezal para

accionar a la bomba de inyeccion.
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Figura 67. Diagrama del momento torsor producide en el eje de transmisidn
P

Torque |
(Lb.Plg)

248,78lh.plg
250 (27,72Nm)

200 -

150

100 4=

504

2.5.5 Analisis del punto mas critico y de las fibras del eje sometidas a esfuerzos
mecanicos

El siguiente paso consiste en identificar el punto mas critico del eje y plantear las
ecuaciones de los esfuerzos flexionante y cortante, para determinar si las
dimensiones, material y configuracion de disefio del eje son correctos y confiables.

Para lo cual se aplican las siguientes ecuaciones:

M.C 32M
of =——= 3
P

Ecuacion 34

En donde:

o f = Esfuerzo flexionante ¥

M = Momento flexionante

C = Distancia del eje neutro respecto a la fibra mas lejana
I = Momento de inercia flexionante

¢ = Diametro del eje

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecéanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1239Pgs.
Quinta Edicion.
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= Ecuacion 35

Tr 16T
J

En donde:

T = Esfuerzo cortante maximo *

r = Distancia del eje neutro respecto a la fibra mas lejana (radio)
T =Torque
@ = Diametro del eje

De acuerdo a los procesos realizados, el punto mas critico en el eje se encuentra en
C; en donde existen los valores mas altos de reaccion, torque y momento. Por lo
tanto se debe trabajar con el didmetro que tenga el eje en el punto C y proceder a las
verificaciones de célculo, que determinaran si el didmetro en este punto es lo
suficientemente resistente y puede soportar sin problemas de deformacién, desgaste o
rotura producto de los esfuerzos que alli acttan. Existen dos formas para fijar el
didmetro en este punto, una colocando un determinado factor de seguridad y
encontrar el didmetro de acuerdo al mismo y otra imponiendo un diametro y
comprobar que tan seguro es, encontrando el factor de seguridad que éste brindaria.
En el presente caso, se trabajara de la segunda forma, es decir con un didmetro

conocido en el punto C.

De esta manera se poseen como datos conocidos y establecidos los siguientes
valores:

MC = - 94,55N.m
TC =27,72N.m
El diametro del eje en el punto C es = 0,04m.

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 34 y 35 se obtiene:
¢ _ 32.(94,55N.m)
7.(0,04m)’
o f =15048,09KN /m? (2202,67Ib/ plg?)

L _16.(27,72N.m)
7r.(0,04m)3
T =2205,89KN /m?* (327,41lb/ plg?)

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecéanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1239Pgs.
Quinta Edicion.
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En el andlisis del eje de transmisidn que se esta disefiando, se ha dicho al inicio de
las operaciones de célculo que el mismo estd sometido a esfuerzos fluctuantes o
alternantes, por tal motivo existe una combinacion de esfuerzos, los mismos que
actGian sobre las fibras® del eje (Fig. 68), dando como resultado que una misma
fuerza o reaccion pueda producir diferentes efectos de esfuerzo segun sea la posicion
de la fibra del eje. En la figura 68, se puede observar que la fibra del eje en el
extremo A, esta sometida a un esfuerzo flexionante a compresion y que la misma
fibra del eje pero ahora en el extremo C, esta sometida a un esfuerzo flexionante a
tension. Esta variacién de compresién y tension provoca en el eje una fatiga que
puede conducir a su deformacidn si el eje no se encuentra bien disefiado para resistir

tales esfuerzos.

Figura 68. Analisis de las fibras del eje sometidas a esfuerzos fluctuantes

A
Esfuerzos en el gje:
B D .
{Tiay= Esfuerzo axial=0
T = Torsién = constante
crf = Esfuerzo flexionante (alternante)
C
T T
—egf— s e}
L
Tl—— A - - ¢ - T
i \
— e il

2.5.6 Calculo de los esfuerzos fluctuantes a los que estad sometido el eje de
transmision.

A continuacion se aplicaran las ecuaciones para determinar los esfuerzos fluctuantes:

a. Esfuerzo maximo: (En A)

ocmax=-of -oa, Ecuacion 36

omax =—of —oa, =-15048,09KN /m?* -0
o max = —15048,09KN /m? = (—2202,67 psi )

% SINGER. Ferdinand L./ Pytel. Andrew. Resistencia De Materiales. México. D.F. Harla S.A.1982.
560Pgs. Tercera edicion.
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b. Esfuerzo minimo: (En C)

omin=of —oa, Ecuacion 37

omin=of —ca, =15048,09KN /m* -0
o min =15048,09KN / m* = (2202, 67 psi)

c. Esfuerzo alternante: (oa)

AL oAl L Mmax= o min Ecuacidn 38
2
o max—o min
ca=——"—
2

o = —15048,09KN /m? —15048,09KN / m?
2

oa =-15048,09KN / m* = (—2202, 67 psi)

d. Esfuerzo medio (om)

om= M Ecuacion 39
2
o max+ o min
om=————
2
M= —15048,09KN / m? +15048,09KN / m?
2
om=0

e. Torsion :(Se emplean las ecuaciones de Von Misses*)

ca' = Joxa’ + cxa.cya+oya’ +3rxa’
oya=0; 7xa=0 (En fibras sobre el eje neutro) | Ecuacion 40

oa'= W

ca'= \/axaz +oxacya+oya® +3rxa’
oa'= W

oa' = \/(15048,09KN /m?)’

oa' =15048,09KN /m? = (2202, 67 psi)

“ SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecéanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1239Pgs.
Quinta Edicion.
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om'= \/zem +oXmoym+oy?m+37Txy’m
oy =0 ; Txy =maximo (En el eje neutro) | Ecuacion 41

om' = Jox?m+3Txy’m

om'= \/o-xzm +oxmoym+oy’m+37xy’m

om'=\Jox’m+ 37T xy’m

om’ = \/(0)" +3(2205,89KN /m? )’
oM’ =3820,71KN /m? = (567,09 psi)

2.5.7 Seleccion del material y calculo del limite de resistencia a la fatiga del eje
de transmision

Para la seleccion del material del eje, se debe tomar en cuenta la aplicacion, las
propiedades mecénicas y la disponibilidad de adquisicion en el medio. Con la ayuda
de un catalogo se puede seleccionar el material mas conveniente, que cumpla con el
propdsito de trabajo, de buena maquinabilidad y que permita realizar el disefio
planteado. En la tabla 7, se puede observar las caracteristicas de un acero SAE 1018
para ejes de transmision tomadas de un catdlogo, facilitando en base a dichas

caracteristicas la construccion del eje.

Tabla 7. Propiedades mecanicas del material seleccionado para el eje de transmision

Aceros
DE TRANSMISION

St SAE 1018
3 ~ Eje de Transmisidn
ANALISIS TIPICO
c Mn P 5
Sae 1018 0.15-020%  060-0.80% =0040% < 0.080%
FROPIEDADES MECANICAS
LAMINADA EN FRIO: Resistencia a la fraccidn £0.000 psi
Punto de Fluencla 40.000 pal
Elongacién en 2° 38%
Reduccidn oo drea [+ v
Dureza 143 Brinall
LAMINADA EN CALIENTE:  Resistencia a la fraccidn #2.000 psi
Punto de Fluencia T0.000 psi
Elongacitn en 2° 20%
Reduccion de drea 57%
Duraza 163 Brinall
APLICACION: Se utiliza para tuercas, pernos, piezas de maquinaria pequeiia, Codigo de cober

ejes para motores y trangmision de potencia, pasadores y hujes, AZUIL
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Material “’seleccionado: SAE 1018 Eje de transmision

Por lo tanto las caracteristicas que posee el material seleccionado en el catalogo son:

Laminado en caliente

Resistencia a al traccion (Sut) = 82000 psi
Punto de fluencia (Sy) = 70000 psi
Elongacién en 2" =20%

Reduccion de &rea = 57%

Dureza = 163 Brinell

Por medio de las siguientes ecuaciones* se estipulara el valor del limite a la

resistencia de fatiga del material del eje:

En donde:

Se = Se'.Ka.Kh.Kc.Kd.Ke Ecuacioén 42

Se = Limite de resistencia a la fatiga

Se'= Limite de resistencia a la fatiga de la probeta
Ka = Factor de superficie

Kb = Factor de tamafio

Kc = Factor de carga

Kd = Factor de temperatura

Ke = Factor de efectos diversos

Se'= (esta en funcion de Sut.). En este caso Sut = 82Kpsi por lo tanto tiene la siguiente condicion:

ISe ' = 0,504 Sut si Sut <200Kpsi

Se ' =0,504.(82 Kpsi.)

Se' = 41,33 Kpsi = (285351, 62KN / m?)

Ka: Acabado de la superficie*: Maquinado (Tabla 8)

Tabhla 8. Parametros del coeficiente de condicion de acabado

Acabado supreficial

Ezmerilado 1.34 1.58 - 0BG
Maquinado o laminado en frio 270 4.45 - 0.265
Laminado en caliente 14.5 56.1 - T1%
Como sale de forja 39.8 2M - 0.995

“I BOHMAN. lvan. C.A. Catalogo. Aceros Especiales. Ecuador. 45Pgs.
2 SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecénica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.

Sexta Edicion.

3 SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.

Sexta Edicion.
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|Ka =a. Sut® Ecuacion 43

En donde:

a = Factor de célculo
b = Factor de célculo

Ka=2,70. (82)"*

Ka =0,84

Kb = El eje es de seccion circular (0,040m = 1,57 plg), por consiguiente existen las
siguientes ecuaciones* (Tabla 9):
Tabla 9. Ecuaciones para el factor de tamafio Kb
[(d10.3)~ 007 g9 "0 —si @=01154<2 pulg
|0.859-0.021 254 s @i=1<d <10 pulg

kb (diT62)" 01072 2gg-007 — S HF=279<4d=5] mm
|0.859-0.000837d —  ° =3l <d <254 mm

Si: 0.11<¢ eje < 2 plg

Kb = 0.879 (geje) |

Kb =0.879(1.57) "
Kb = 0.84

Kc = Para este factor, existen las ecuaciones de calculo en funcion del tipo de carga
con la que se vaya a trabajar, asi:

(Ke) flexion = 2220 _ (1 g)

$0,30 Ecuacion 44
(KC) axial = ¢ a;(O =1, 235Ut70'0778 LN (1, O)(125) Ecuacion 45
(kc)torsion = ¢gt30 =0,328Sut ***LN (1,0)(125)| Ecuacién 46

“SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion.



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 117

En este caso se emplea la ecuacidn 44, porque se esta trabajando con un eje sometido
a flexion, por lo tanto:

Kc=1
Kd = Temperatura de trabajo al ambiente~20°C, por lo tanto, de la tabla 10 se
obtiene®:

Tabla 10. Valores del efecto de la temperatura de operacion
en la resistencia a tension del acero (STISTR)

Temperatura,"C ST/STR Temperatura,°F S5T/STR

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 200 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 T00 0.927
400 0. 500 200 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.763 1.000 0.6938
550 0.672 1.100 0.567
600 0.549

Kd =1

Ke = Se da por efectos diversos; en el presente caso es debido a la concentracion de

esfuerzos, para lo cual se tienen las siguientes ecuaciones®:

Ke = i Ecuacion 47
Kf

14 2 Kt_lﬁ Ecuacion 48

En donde:

Kf = Factor debido a la concentracion de esfuerzos */
r = Radio de la muesca

\/E = Esta en funcion de Sut, y corresponde a un cambio de seccién (Hombro)

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecéanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion.

8 SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecénica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion.

“"MISCHKE. Charles R. Disefio en Ingenieria mecanica. New York. Mc Graw Hill. 2003. 1239 Pgs.
Quinta Edicion.
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El factor Kt, se obtiene en la tabla de los valores de concentracién de esfuerzo
tedrico (Fig. 69):

Figura 69. Diagrama del factor de concentracion de esfuerzo teorico Kt

3.0
;
M
o o vl

2.6

Barra rectangulor con antalles
en flexidn. o = Me/l, donde 2.2
c=df2, i=1d*12, tesal Kkt

BEPEEOT.

1.8

1.4

10 1} 0.05 010 015 0.20 n.és 030
r.-'g
TS 413
d 157
2 =—1'97 =1.25
d 157
Kt=15

Ja = Se lo obtiene de los parametros® de la tabla 11:

Tabla 11. Parametros de Heywood parava

Caracteristica
Agujero fransversal 5/ Elﬂ 174/ Sut b0
Hembro 4,/ Sut 139/ Sut 011
Ranura 3/ s 104/ Sut 0.15

En este caso se debe tomar en cuenta a los valores que corresponden a la

caracteristica de hombro, porque se trata de un cambio de seccion:

Ja=2
sut
4
Ja=—
82
Ja =0.049

8 SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion.
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Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 48 y luego en la ecuacion 47 se

tiene:
15
Kf =
2 15715049
J1/5 1.5
Kf =1.39
Ke = ——
1.39
Ke=0.72

Finalmente los valores calculados se sustituyen en la ecuacion 42 y se obtiene el

valor del limite de resistencia a la fatiga:

Se = (41,33Kpsi).(0,84).(0,84).(1).(1).(0,72)

Se =20.99 Kpsi=(144926,70KN /m?)

Para el calculo del factor de seguridad, se ha requerido de la aplicacion de
ecuaciones de la teoria de falla eliptica (ecuaciones 48, 50 y 51)*. Por medio del
factor de seguridad, se puede conocer que tan resistente es el elemento (eje de

transmision) disefiado y emitir un criterio que garantice su funcionabilidad.

Sa Sm B
n =——=—— Ecuacion 49
oca om
|
— oa Ecuacion 50
om'

r’.Se’.Sy? _
Sa = m Ecuacion 51

n = Factor de seguridad

r =Lineade carga

Sa = Resistencia alternante

Se = Limite de resistencia a la fatiga

Sy = Resistencia de fluencia (material del eje. Tabla 7 — Pg. 114)

oa' = Esfuerzo alternante (Von Misses)
om'= Esfuerzo medio (Von Misses)

En donde:

49 SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion.
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Reemplazando valores en la ecuacion 50, se tiene el dato de la linea de carga:

[ 15048,09KN / m?
3820, 71KN /m?
r=394

Para establecer el factor de seguridad, por ultimo se remplaza en las ecuaciones 51 y

luego en la 49 los datos obtenidos, asi:

(3,94)".(20996,96)" .(70000)’
Sa = 2 2 2

(20996,96)" +(3,94)" .(70000)
Sa = 20936, 37 psi

_20936,37 psi
7= 2202,67 psi
n=9>5

En conclusion de acuerdo al factor de seguridad, se afirma que el eje esta disefiado
con gran robustez, lo que le brinda buenas caracteristicas de resistencia y se descarta
la posibilidad de deformaciones, garantizando su buen funcionamiento bajo las

condiciones de trabajo establecidas, para las cuales ha sido disefiado.

2.6 Disefio de las chavetas para el eje de transmision

Para complementar el disefio del eje, es necesario construir un elemento que sirva de
unién entre las piezas conductoras y las conducidas (polea-eje; eje-cabezal). Este
dispositivo de union se denomina chaveta o cufia y durante su funcionamiento se
encuentra sometido a esfuerzos de aplastamiento y a esfuerzos cortantes. En la
figura 70, se observa la correspondiente nominacion que las chavetas de tipo

cuadrado poseen.

Figura 70. Fuerzas y dimensiones consideradas
en la constuccion de cufias tipo cuadrada
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Los datos con los que se parte el calculo para el disefio de la chaveta, corresponden a

las dimensiones de los diametros del eje en los que se van a ubicar a las cufias, en
este caso en los puntos Ay D (Fig.62 - Pg.103):

#A=0,035m=1,38plg.
#D =0,035m=1,38plg.

2.6.1 Calculo del esfuerzo cortante en la chaveta

En las ecuaciones 52 y 53 (aplicando la teoria de Von Misses)® se plantean los datos
necesarios para determinar si la chaveta falla a esfuerzos cortantes:

F F
rT=—= W L | Ecuacién 52
A .
0,577Sy B F
n W.L
Ecuacion 53
___Fnq
0,577.SyW
En donde:
T = Esfuerzo cortante
F = Fuerza aplicada
A = Area
W = Ancho de la cufia ( Tabla 13 — Pg. 124)
L =

Longitud de la cufia

h = Alto de la cufia ( Tabla 13 — Pg. 124)
17 = Factor de seguridad

Sy = Resistencia de fluencia

En la figura 71, se observa la forma en la que actdan las fuerzas en el conjunto
polea-chaveta-eje.

Figura71. Fuerza (F) que actia sobre la chaveta

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecéanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion.
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Los datos con los que se trabaja para encontrar la fuerza F ejercida directamente
sobre la chaveta, son el didmetro del eje, el diametro de la polea y las fuerzas F1y F2

calculadas anteriormente.

Por lo tanto se conocen los siguientes datos:

¢ polea=0,13m=(5,12plg).
¢eje=0,035m=(1,38plg).
F1=644,65N = (144,92Ib).
F2=214,88N =(54,38Ib).

Realizando la suma de momentos en el punto O (Fig.71) se obtiene la fuerza (F)

aplicada sobre la chaveta:

Mo =0
_F2.M+ F1.¢p0|ea = peje 0
~214,88N 22" +644,65N_01123m e ogsm o

~13,97N.m + 41,90N.m + F.(0,018m) = 0
27,93N.m = —F.(0,018m)
F =1551,67N =(348,83Ib)

2.6.2 Seleccion del material para la construccién de la chaveta

La seleccion del material, se realiza en tablas de materiales propicios para cumplir
con la funcion de una chaveta, la cual debe ser de un material maleable y ductil para

evitar dafios en el eje.

En la tabla 12, se muestran los aceros disponibles™ para la mecanizacion de la
chaveta. En este caso se ha seleccionado un acero AISI 1020 laminado en caliente

(HR) que tiene una resistencia de fluencia (Sy) de 30Kpsi.

! SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1238Pgs.
Quinta Edicién . Fuente: Manual de la SAE. Handbook. P. 215.
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Tabla 12. Materiales dictiles (SAE / AISI)

. Resistencia Resistencia o .
URS niim Him. SAE ) alatension g |a cedencia, FoN@acion Reduccién Dureza
yio AISI Procesamiento MPa (Kpsi) MPa (Kpsi) en2plg,% enarea’ Brinell

G10060 1004 HR 31]'“.]'].“.[43} 170 (24} 10 55 Bt
Lo 330048} 280 (4 ) 20 45 95
G10100 1010 HR 32 {47} 180 ?ﬁ{ 28 50 95
o 370 {53 ) 300 1 F 0 A0 105
G10150 1015 HR 340 ( 50 } 190 { 21.5) 26 50 101
o 300 { 56 ) go0! 47 ) 18 40 m
G10180 018 HR 400( 58 ) 2201 32 ) a5 50 14
D 40( 64} 3704 54 ) 15 40 126
G10200 1020 HR 350( 55 ) 210 ( 30 } 25 50 i
D 470( 68 ) 390?5? ){ 15 4i) 13
G10300 1030 HR 170 68 260 { 37.5 20 42 137
cD 520 TGE 440 1 64 12 35 14%
310350 1035 HR 500l 12 270 { 39.5) 18 40 143
co 550( 80 ) 0 { 67 ) 12 35 163
310400 1040 HR 520(7T6) 290( 42 ) 18 40 147
co 540 [ 85 ) (T ) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) O 45 ) 16 40 163
o 630091} 530{77 ) 12 35 179
G10500 1050 HR G20( 90 ) 340 (49.5) 15 35 179
Ch 690 {100) 580 { 84) 10 in 197
G10400 1060 HE G30{ 98 ) 370 (54) 12 i 20
G10B00 1080 HE TT0{112) 420 (‘61.5} [} 25 229
G10950 1025 iR $30{120} 460 { 66} [1¥] pE] 248 ]

Para la elaboracion de la cufia, se va a trabajar con un factor de seguridad
de 10, debido a que se va a realizar una cufia resistente, de facil construccion y
estética de acuerdo al tamafio del eje. Una cufia con un factor de seguridad menor,
para este caso resultaria bastante pequefia, de facil desgaste y de compleja

elaboracion.

En la tabla 13, ** se obtienen los valores que corresponden al ancho  (W=3/8plg)
y alto (h = 1/4plg) de la cuiia, los mismos que son tomados de acuerdo al diametro
del eje con el que se trabaja (1,38plg.).

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 53 se tiene:

n =10

_ (348,83Ib).(10)
(0,577).(30000Ib/ plg?).(3/8plg)
L=0,53plg = (0,013m)=(13,46mm)

2 SHIGLEY. Joseph E. Unthreaded Fasteners. Nueva York. McGraw Hill. 1996. Segunda edicion.
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Tabla 13. Dimensiones en pulgadas para algunas aplicaciones de cufias
cuadradas y rectangulares estandar

Diametro del eje Tamafio de la cufia
Mas de Hasta (inclusive) W h Profundidad del cufiero

5 7 3 3 3
16 16 32 32 64
7 9 1 3 3
16 16 8 32 64
1 1 1

8 8 16

9 7 3 1 1
16 8 16 8 16
3 3 3

16 16 32

7 1 1 3 3
_ 1— _ — _
8 4 4 16 32
1 1 1

4 4 8

1 3 5 1 1
1— 1— — — -
4 8 16 4 8
5 5 5

16 16 32

8 3 3 1 1

l— i1— = -

8 4 8 4 8
3 3 3

8 8 16

3 1 1 3 3
1— 2— — — —
4 4 2 8 16

1 1 1

2 2 4

1 3 5 7 7
2— 2— — — —
4 4 8 16 32
5 5 5

8 8 16

3 1 3 1 1

2— 3— — —

4 4 4 2 4
3 3 3

4 4 8
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2.6.3 Calculo del esfuerzo aplastante en la chaveta

Otro tipo de esfuerzo que soporta la chaveta es el de aplastamiento, para

determinarlo aplicamos las siguientes ecuaciones:

F

oa= E Ecuacion 54
2

Sy_F

n _& Ecuacion 55
2

En donde:

oa = Esfuerzo aplastante
F = Fuerza que aplicada
h = Altura de la chaveta (Tabla 13 — Pg. 124)
L = Longitud de la chaveta
n = Factor de seguridad

Sy = Resistencia de fluencia

Despejando L de la ecuacion 55 y reemplazando los valores calculados anteriormente

se obtiene:

L n.2.F
~ Syh
(10).(2).(348,831b)

~ (30000Ib/ plg?).(1/ 4plg)
L=0,93plg =0,0236m= (23,62mm)

Los resultados de los célculos efectuados, indican que se debe disefiar la chaveta en
base al esfuerzo aplastante, ya que comparando este valor con el del esfuerzo a corte
es superior, por lo tanto se requiere una mayor longitud para evitar deformaciones o
roturas en este elemento.
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2.7 Seleccion de rodamientos para el eje de transmision

De acuerdo al disefio realizado del eje, se dispone en el mismo de dos apoyos que le
brinden la mayor facilidad de giro. El disefio de una disposicion de rodamientos
exige una seleccion de un adecuado rodamiento, la determinacion correcta de sus
caracteristicas nominales y funcionales (tamafio, carga a soportar, tipo, lubricacion,
ajuste, juego interno, acoplamiento con los otros elementos, tiempo de trabajo,
etc.)®. En la figura 72, se puede observar los puntos B y C que son las ubicaciones
de los dos rodamientos que va a llevar el eje de transmision.

Figura72. Ubicacion de los puntos de apoyo paralos rodamientos

I.IE'L' Bl= Cle DI‘I

En este caso, los rodamientos no van a soportar cargas de tipo axial; pero si van a
estar sometidos a cargas radiales debido al sistema de accionamiento del eje (banda
polea). De los célculos realizados en el eje de transmision se obtuvieron los
siguientes datos:

Tipo de carga: radial

RD = 859,53N = (193,23Ib)

RB = 219,88N = (49,43Ib)

RC =1079,41N = (242,66lb)

Diametro del eje en el punto B =0,04m
Diametro del eje en el punto C = 0,04m

Por lo tanto, el tipo de rodamiento (Fig. 73) que se va a utilizar es el de rodillos

rectos de carga radial (cilindros de una hilera).
Figura 73.Tipos de rodamientos de una hilera de rodillos cilindricos

[ ; " o i W
| 'EL n r I
| r S 3 SR |
| | | |

ML M M. MUP NU+HJ MJ+HJ

%% Copyright SKF. Catalogo General. Italia. Stamperia Artistica Nazionale . Torino. 1999. 974Pgs.
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En las ecuaciones 56 y 57 se plantean los datos necesarios que deben ser
determinados para seleccionar el tipo de rodamiento.

C= P—ﬂ' Ecuacion 56
fn

En donde:

C = Carga dinamica

P = Carga equivalente

fL = Factor de esfuerzo dindmico (nimero de horas). (Tabla 15— Pg. 128)
fn = Factor de velocidad (rpm). (Tabla 16 — Pg. 129)

Ecuacion 57

En donde:

Fr = Fuerza radial
X = Factor radial
V = Factor de rotacion®

V =1 si la pista interna gira

X =1 en carga radial

2.7.1 Célculo para seleccionar el rodamiento en el punto B del eje de
transmision

En primer lugar, se determinara el rodamiento que va a estar ubicado en el punto B.
Para ello se debe conocer que la fuerza radial (Fr) equivale a la reaccion RB

calculada anteriormente. Asi:

Fr =RB =219,88N =(49,43lb)

Fr =219,88N

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién 57 se tiene:

P = (1).().(219,88N)
P = 219,88N = (49, 43Ib)

* SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion. Fuente: AFBMA
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En la tabla 14, se tienen los valores requeridos de vida nominal L (10nh), para el cual
va a ser aplicado el rodamiento®. Para el presente caso se ha tomado la condicion

que la tabla establece en maquinas herramientas de 8 horas diarias de trabajo. Asi:

Tabla 14. Valores requeridos de vida nominal L {10h} para rodamientos

. L1on
I CLASE OE MAGUIHAS Horas de servicio
|Electrodomeésticos, maquinas agricelas, aparatos para uso medico 300 a 3000
Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos
Maquinas herramientas portatiles, aparatos elevadores 3000 a 8000
Maquinas para la construccion
Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de Funcionanineto 8000 a 12000
por cortos periodos o intermitentes -
Ascensores, grias para mercancias embaladas
Maiquinas para & horas de trabajo diaio no totalmente utilizadas 10000 a 25000

Transmisiones por engranajes para uso general, motores eléctricos
para uso industrial, machacadoras;: giratorias

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas

Maquinas herramientas, maquinas para trabajar la madera, 20000 a 30000
maquinas para la industria mecanica general, grias para materiales -

a granel, ventiladores, cintas transportadoras, equipo de imprenta,

separadores y centrifugas

Maquinas para trabajo continue 24 horas al dia

Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica de J0000 a 50000
tamano medio, compresoras, tornos de extraccion para minas,

bombas, maquinaria textil

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, GOO00 a 100000
maquinas de produccion para transatlanticos .
Maquinaria eléctrica de gran tamanio, centrales eléctricas, ventiladores ~ 100030

vy bombas para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlanticos

- Lh
Tabla 15. Factor de vida util {(FL) de esfuerzo dinamico (nimero de horas) JL= Wiﬁ

FL walues for roiler bearings and needle roller bearings
Lh iL Lh il Lh il Lh fL Lh fL
h h h h h

100 0.617 41 0,949 1700 1,44 6500 2,16 28000 3,35
110 0,635 40 0,962 1800 147 T 21 30000 342
120 0,652 460 0,375 1900 145 7500 235 32000 348
130 0,668 450 0,388 2000 152 000 23 34000 3,55
140 0,683 500 1 2200 1,56 Ba00 2,34 36000 3,61
130 0,697 350 103 2400 1,6 3000 2,38 36000 167
160 0,1 G0 1,06 2600 1564 4500 242 40000 if2
17 0,724 630 108 2800 168 10000 246 42000 3,78
180 0,73 T 1,11 3000 L 11000 253 44000 383
190 0,748 (e 1,13 3400 1,75 12000 258 46000 388
00 0,76 00 1,15 400 1,78 13000 2 BB 48000 3,93
i) 0,782 850 117 3600 1.4 14000 272 50000 3,98
i) 0,802 W00 1,19 3800 1,84 15000 277 55000 41

260 0822 ¥50 1.1 4000 187 16000 283 GODDD 4,2
20 0,84 1000 1,23 4200 183 17000 2,88 G5000 431
00 0,858 1100 1.7 4400 132 18000 233 T0000 14
320 0873 1200 1.3 4600 195 15000 2,38 BOD0D 4,58
Ho 0,60 1300 1,33 4800 197 20000 302 30000 4,15
360 0,906 1400 1,36 000 2 22000 in 100000 48
i 0.9 1500 139 5500 2,05 24000 319 150000 394
400 0935 1600 142 6000 N 26000 3.2 200000 603

% Copyright SKF. Catélogo General. Italia. Stamperia Artistica Nazionale. Torino. 1999. 974Pgs.
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Por lo tanto, el numero de horas de trabajo van a ser 30000h. Ademas el numero de
revoluciones por minuto a las que van a trabajar los rodamientos es 1900 (Rpm).
Los valores que corresponden a los factores de esfuerzo dinamico (FL) y de
velocidad (Fn) se obtienen en tablas. En las tablas 15 y 16, se observan dichos

valores®, los cuales deben ser compatibles con las horas de trabajo de los

rodamientos.
PR EERS
Tabla 16.Factor de velocidad (Fn) y
Fnvalues for roiler bearings and needle roller bearings
[ fin [ fin n kil n i n i
min 4 min 4 min 4 min 4 min 4

10 1,44 55 0,861 30 0,458 1800 0,302 3500 0,183
1 1,39 60 0,838 360 0,43 1900 0,237 10000 0,181
12 1,36 [ ] 0,518 380 0,482 2000 0,293 11000 0,176
13 1,33 10 0.8 400 0,475 200 0,285 12000 0,171
14 1,3 75 0,784 440 0,468 200 0,277 13000 0,167
15 1,27 80 0,769 4o 0,461 2600 0,271 14000 0,163
16 1,25 85 0,755 460 0,455 800 0,265 15000 0,16
17 1,22 90 0,742 480 0,449 3000 0,259 16000 0,157
18 1.2 95 0,73 S0 0,444 300 0,254 17000 0,154
19 1,18 100 0,719 550 0431 3400 0,25 16000 0,151
20 147 110 0,599 60D 0,42 3600 0,245 13000 0,143

1,13 120 0,681 &30 0,41 3500 0,242 20000 0,147
2 11 130 0,665 T00 0401 4000 0,238 22000 0,143
26 1,08 140 0,55 T30 0,393 400 0,234 24000 0,133
FL 1,05 150 0,637 B0 0,385 4400 0,231 26000 0,136
30 1,03 160 0,625 &50 0,376 4600 0,226 26000 0,133
3 1,0 170 0,613 L] 0,372 4800 0,225 30000 0,13
34 0,994 180 0,603 950 1,366 5000 0,222 32000 0,127
36 0,977 190 0,593 1000 0,36 5500 0,246 34000 0,125
34 0,961 200 0,584 1100 0,35 G000 0,211 36000 0,123
40 0,947 il 0,568 1200 0,341 G500 0,206 JE00D 0,121
42 0,933 20 0,553 1300 0,333 7000 0,201 40000 0,119
Ll 092 260 0,54 1400 0,325 7300 0,197 42000 0117
46 0,308 0 0,528 1500 0,313 B000 0,133 44000 0,116
48 0,896 300 0,517 1600 0,313 8500 0,19 4000 0,114
0 0,565 3 0,507 1700 0,307 000 0,186 S0000 0,111

Los valores que se obtienen en las tablas 14, 15y 16 son:

Horas de trabajo = 30000h

n (revoluciones por minuto) = 1900 Rpm
fL =3,42

fn = 0,297

Reemplazando todos los valores obtenidos en la ecuacién 56 se tiene:

o _ (219,88N).(3 42)
B 0,297
C = 2531,95N = (569, 20lb)

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio En Ingenieria Mecanica. Estados unidos. Mc Graw Hill. 2004. 1257Pgs.
Sexta Edicion. Fuente: AFBMA
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A continuacion se procede a seleccionar un rodamiento que cumpla con las
caracteristicas de tamafio y carga requeridas. En catalogos,” se encuentra el
rodamiento NJ 2308 que tienen una capacidad de carga dindmica C = 112000 N

2.7.2 Calculo de la fatiga del rodamiento en el punto B del eje de transmision

L= (Ej Ecuacion 58

En donde:

L = Vida a la fatiga (millon de revoluciones)

C = Carga dinamica

P = Carga equivalente

a = Factor de célculo; a = 10/3 para rodamientos de rodillos

Para calcular la vida nominal del rodamiento B, se reemplazan los valores de las

cargas dinamica ( C) y equivalente ( P) en la ecuacion 58 obteniendo:

L _(253L95N
~{ 219,88N
L =3447,98 millones de revoluciones (vida nominal)

2.7.3 Célculo para seleccionar el rodamiento en el punto C del eje de
transmision

En este rodamiento la fuerza radial (Fr) equivale a la fuerza resultante (RC). Por lo

tanto aplicando nuevamente las ecuaciones 56 y 57 se obtiene:

|Fr = RC =1079,41N = (242,66lb)|

|Fr =1079,4IN |

P = (1).(1).(1079, 4IN)
P =1079,41N =(242,66lb)

%" Copyright SKF. Catalogo General. Italia. Stamperia Artistica Nazionale . Torino. 1999. 974Pgs.
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La condicion del namero de horas de trabajo, corresponde a la de una maquina de 8
horas de trabajo diario (tabla 14) y los valores de los factores de esfuerzo dindmico

(fL) y (fn) se toman de las tablas 15 y 16 respectivamente. Con lo que se tiene:

Horas De Trabajo = 30000 h

n (revoluciones por minuto) = 1900 rpm
fL = 3,42

fn = 0,297

Reemplazando estos valores en la ecuacion 1, se encuentra la capacidad de carga

dindmica:

o  (1079,41N).(3,42)
B 0,297
C =12429,57N

En catalogos, *® se selecciona un rodamiento que cumpla con las especificaciones
requeridas. En este caso se ha seleccionado el rodamiento NJ 2308 que tienen una

capacidad de carga dindmica C = 112000 N

2.7.4 Calculo de la fatiga del rodamiento en el punto C del eje de transmision

Finalmente se calcula la fatiga del rodamiento, aplicando la ecuacion 58, con lo que

se tiene la vida nominal del mismo:

12429 57N )"
1079, 41N

L =3447,99 millones de revoluciones (vida nominal)

Ademas de los calculos realizados para la seleccion de los rodamientos, se ha tomado
en cuenta la existencia de los mismos en el mercado local, por tal motivo los

rodamientos empleados en ambos puntos de apoyo del eje son del tipo NJ.

%8 Copyright SKF. Catalogo General. Italia. Stamperia Artistica Nazionale . Torino. 1999. 974Pgs.
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2.8 Disefio y construccion de la estructura del banco de pruebas

En el disefio y construccion de la estructura del banco de pruebas, se han realizado
una serie de célculos para determinar que esta sea capaz de satisfacer las
necesidades de funcionamiento y establecer si el material seleccionado es el
adecuado, que no sufra ningan tipo de deformaciones, sea resistente y sobre todo
seguro. En la figura 74, se puede observar los elementos de mayor peso que actlan
sobre la estructura. Su disefio ha sido realizado en base a la disposicion de los

elementos que lo constituyen.

Figura74. Pesos considerados en el disefio y construccion de la estructura

Wz

J=
BARRA 1 |

N e || BRI b

BARRA 2 —

Wi W3

W3

W

Los principales calculos realizados para determinar la resistencia de la estructura son
la deformacion, el esfuerzo permisible y el pandeo. Para ello se ha considerado a los
elementos mas pesados que van montados sobre la estructura del banco, estos son:
motor, eje de transmision, cabezal, bomba de inyeccion, placa de sujecion, placa base
y tanque de combustible. Otros elementos que conforman el banco de pruebas como
por ejemplo, el variador de velocidad, cables, probetas, mangueras, acoples, placas,
rodamientos, etc, no han sido considerados dentro de los célculos, debido a que su

peso resulta insignificante para efectos de calculo en la estructura.
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2.8.1 Calculos de esfuerzo flexionante “Deformacion Y”

Para iniciar los calculos de la estructura a esfuerzo flexionante se determinan los

pesos de cada elemento (Fig. 74 ) que va montado sobre la estructura .

2.8.1.1 Determinacién de peso de los elementos montados sobre la estructura

A. Motores (W1) : El peso estimado de los motores para realizar los calculos en el
banco es de W1= 36,36kg (pequefio) ( 356,33N) + 67,59kg (grande) (662,83N)
=103,95Kg. (1019,40N)

B. Eje de transmision, placas, poleas (W2) :

* Eje de transmision:

. - r.D° ”
Volaimen (cilindros) = 2 .L| Ecuacions9

En donde:

7t = Constante de célculo pi
& = Diametro del eje
L = Longitud del eje

2
Eje(volumen)zm.(O,G%m) ~1,36%m?

Peso =V./| Ecuacién 60

En donde:

V = Volumen (m?®)
¢ = Densidad del acero® (kg/m®)

Eje (peso)=(1,36 ®m?)(7850 %
m
Eje (peso) =10, 68kg (104.74N)

% BOHMAN. Ivan C.A. Catalogo de aceros. Quito-Ecuador.
% BOHMAN. Ivan C.A. Catalogo de aceros. Quito-Ecuador.
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* Placas de apoyo:

[Volimen (planchas) =b.a.h|** Ecuacién 61

En donde:

b = Base
a = Altura
h =Profundidad

Placa (volumen) = (0, 2m)(0, 2m)(0,04m) = 1,6°m’

Aplicando la ecuacion 60 para la placa se tiene:

Placa (peso) =V./

Placa (peso) =(1,6°° mg’)(7850k—g3
m

Existen dos placas de apoyo por lo tanto:
Placa (peso) =12,56Kg (2) =25,12kg.(246.34N)

* Poleas de transmision:

Aplicando las ecuaciones 59 y 60 para el caso de la polea se tiene:

2
Polea (volimen) = ”'? .L

2
Polea (voltimen) =@.(0, 005m) = 6,63°m°
Polea (peso) =V./

Polea ( peso) =(6,63 m3)(7850%
Debido a que son dos poleas:
Polea (peso) = 0,52Kg (2) =1,04kg.(10.19N)

. BOHMAN. Ivan C.A. Catalogo de aceros. Quito-Ecuador.
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El peso total considerado como W2 resulta de la suma de cada uno de los elementos

calculados (eje, placas y poleas) por lo que se tiene:

W 2 =Weje + Wplacas +Wpoleas
W2 =10,68kg + 25,12kg +1,04kg
W2 =36,84kg = (361,03N)

C. Cabezal (W3):

Aplicando las ecuaciones 59 y 60 para el caso del cabezal se tiene:

2

L

Cabezal (volimen) =

Cabezal (volimen) :E(Osz)z (0,115m) =3,61°m°
Cabezal (peso) =V./

Cabezal (peso) =(3,61°m® )(7850%
Cabezal (peso) =28,36kg (277,93N)

D. Bomba de inyeccion (W4):
El peso estimado de la bomba de inyeccion® para realizar los calculos es de 15,91kg
(155,91N)

E. Mesa de sujecion (W5):
Considerando las dimensiones y forma de esta placa, se aplican las ecuaciones 60 y
61 obteniendo:

Volumen (planchas) =b.a.h

Volumen placa de sujecion : (0,300m)(0,080m)(0,800m)
Volimen placa de sujecion : 0,0192m?

Peso =V./

Peso placa de sujecion= (0,0192m?)(7850kg / m®)
Peso placa desujecién=150,72kg (1477,06N )

82 | aboratorio Diesel ECUACHILE. Cuenca. Ecuador
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F. Placa base (W6):
Considerando las dimensiones y forma de esta placa, se aplican las ecuaciones 60 y
61 obteniendo:

Volimen (planchas) =b.a.h

Volumen placabase: (0,2m)(0,070m)(0,700m)
Volumen placabase : 0,0098m?®

Peso =V./

Peso placa base= (0,0098m?*)(7850kg / m?)
Peso placa base=76,93kg (753,91N)

G. Tanque de combustible (W?7):
El peso estimado del tanque de combustible, esta considerado en base a su capacidad
(26,42 galones), y se lo incluye para el calculo debido a que el combustible va a estar

circulando por varios elementos mientras el banco esta en funcionamiento.

Aplicando la ecuacion 60 se tiene:

Volimen (tanque) = 26,42glns = (0.10m?)
Densidad del diesel # =0,88Kg /1 = (880kg /m?)
Peso =V ./

Peso = 0.10m*.880kg / m?®
Peso =88kg = (862.99N)

Todos los pesos que se han determinado, ejercen una fuerza sobre la estructura del
banco, pero al ser elementos que estan en contacto con una gran superficie de la
misma, la fuerza que ejercen es de tipo distribuida, es decir de acuerdo al tamafio o
espacio que ocupa cada elemento en la estructura. Para efectuar los céalculos con las
fuerzas que producen los elementos considerados, es necesario encontrar una tipo
puntual de cada uno, que es igual al producto de la fuerza del elemento (peso o carga
distribuida) por la longitud en contacto; por lo tanto, se obtiene una fuerza que actla

en un solo punto de la estructuray no en toda la superficie de contacto.



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 137

2.8.1.2 Célculo y representacion de las cargas distribuidas que actdan en la
estructura del banco de pruebas

En la figura 75, se representa la dimension y la carga de cada elemento considerado

para los calculos de la estructura del banco.

Figura 75. Cargas distribuidas producidas por los elementos
montados en la estructura del banco de pruebas

W1’ w2 Wi
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L 30 ’ 693 . 113

w4 W5’
| }
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!
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Para efectos de célculo las cargas distribuidas son representadas con su unidad de
fuerza (N) sobre la unidad de longitud con la que se vaya a trabajar; en este caso el

metro (m). De este modo se obtienen las cargas puntuales en unidades de fuerza.

Las cargas puntuales que producen los elementos montados en la estructura del

banco son:

W1’ = (1019, 40N / m)(0, 35m) =356, 79N
W2 = (361,03N /m)(0,693m) =250,19N
W3 =(277,93N /m) (0,115m) =31,96 N
W4’ = (155,91N /m) (0,36m) =56,13N
W5’ =(1477,06N / m)(0,8m) =1181, 65N
W6’ =(753,91IN /m) (0,7m) = 527, 74N
W7’ = (862,99N /m)(0,6m) = 517, 79N




Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 138

La estructura esta disefiada para que los elementos que en ella se monten tengan dos
apoyos, por lo tanto las cargas que se producen van a estar en contacto con dos barras
horizontales de la estructura, cada una va a soportar la mitad del peso; por

consiguiente las cargas van a dividirse en dos, asi se tiene que:

W1' = 356,79N /2 =178,40N
W2'=250,19N /2 =125,09N
W3"'=3196N /2 =15,98N
W4'=56,13N/ 2 = 28,07N
W5"=1181,65N /2 =590,83N
W6' =527,74N /2 =263,87N
W7'=517,79N /2 =258,90N

En la figura 76, se observa un diagrama de cuerpo libre (D.C.L), en donde se
representan todas las cargas distribuidas y puntuales, asi como la ubicacion de los

puntos en los que actlan en la estructura del banco de pruebas.

Figura 76. Diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de las fuerzas producidas por el
peso de los elementos montados en la estructura del banco de pruebas
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En la figura 77, se representan las fuerzas y momentos que se generan en la viga
analizada; en este caso se tiene una viga empotrada en los dos extremos ( Ay B), por
lo que existe una fuerza en el eje X (Rx), una fuerza en el eje Y (Ry) y un momento
(M) en cada extremo.

Figura 77. Diagrama de fuerzas (reacciones) que se generan en los extremos
de la viga analizada
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2.8.1.3 Célculo de fuerzas y momentos generados en los extremos de la viga
analizada

En el eje X, no existen fuerzas que actuen sobre la estructura, por lo tanto las fuerzas

que se generan en este caso en la viga empotrada son igual a 0, asi:

> Fx=0
RAX—-RBx =0
RAX=RBx =0

Ecuacion 62

Para determinar el valor de las fuerzas que existen en el eje Y, se aplican las

siguientes ecuaciones®:

Z Fy = 0 Ecuacién 63
RAy -W7-W4-W5-W6-W3I-W2-WI+RBy =0

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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RAy —258,90N —28,07N —590,83N —263,87N —15,98N —125,09N —178,40N + RBy =0
RAy —1461,14N + RBy =0

DespejeandoRBy

RBy =1461,14N —RAy

> MA=0
W 7°(0,3m) + W 4°(0,93m) +W 5°(0,93m) + W 67(0,98m) + W 3'(1,38m)
+W 2(1,44m) +W1'(1,62m) — RBy (2m) + MA—- MB =0

77,67Nm + 26,11Nm + 549,47Nm + 258,59Nm + 22,05Nm
+180,13Nm + 289,01Nm — RBy (2m) + MA— MB = 0

[1403.03Nm — RBy (2m) + MA - MB = 0]

Ecuacion 64

En este caso, la barra analizada (empotrada en los dos extremos) de la estructura del
banco de pruebas, es de tipo hiperestatico, por lo que se aplicard el método de la
doble integral® para determinar la deformacion que va a sufrir la estructura. Por lo
tanto, es necesario efectuar un corte (1-1) (figura 78), que permitira plantear las
ecuaciones necesarias para establecer la resistencia del perfil empleado en la

estructura.

Figura 78. Diagrama de fuerzas generadas por el corte 1 -1
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% SINGER. Ferdinand L. Resistencia de materiales. Estados Unidos. Edicion en version espariol por
Harla S.A. 1982 México DF. 560Pgs. Tercera edicion.
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Aplicando las ecuaciones de los sistemas hiperestaticos se tiene:

> M1=0
RAY (X)-W7/(X —0,3) W 4'(X —0,93) ~W5(X —0,93) ~W 6'(X —0,98)
~W3(X -1,38)—W2'(X —1,44) -W1(X -1,62) + MA-M1=0

M1=RAy(X)-W7(X -0,3)-W4(X -0,93)-W5(X —0,93) -W6'(X —0,98)
-W3 (X -1,38)-W2(X -1,44) -WI1(X —1,62) + MA
Ecuacién 65

E. |.%= M1
X
E. |.% =RAY (X)W 7'(X —0,3) ~W4(X —0,93) ~W5 (X —0,93) ~W6 (X - 0,98)
X
“W3(X ~1,38)~W2/(X —1,44) ~WT(X —1,62) + MA

Ecuacién 66

En donde:

E = Mddulo de elasticidad®® 200Gpa. (material: acero)
I = Momento de inercia (mm®*)
M1| = Ecuacion de momentos (N.m)

Integrando la ecuacion 66 se obtiene:

Primera Integral:

£ Iﬂ_RAy(X)Z_WT(X—0,3)2_W4’(X—0,93)2_W5’(X—0,93)2_W6’(X—0,98)2
" dx 2 2 2 2 2
2 2 - 2
_W3(X2—1,38) _WZ(X2—1,44) CWI(X-162)° i op

Segunda Integral:

E | Y_RAy(X)a_WT(X—0,3)3_W4'(X—0,93)3_W5'(X—0,93)3_W6'(X—0,98)3
o 6 6 6 6 6
_ 3 - _ 3 - _ 3 2
_wsf(x6 1,38) _wz(x6 1,44) _w1(x6 162)° MAX® v )

% SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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* Condiciones de célculo:

Estas condiciones estdn en funcion a las posibilidades de calculo que pueden

plantease en la viga que se analice, en el presente caso se tienen las siguientes:

En la primera integral :

X =distancias, % = pendiente, C1=Factordelaprimera integral
X

X=0: d—y:O 0. C1l=0:; X=2 ; ﬂ:O
dx dx

En la segunda integral:

X =distancias, Y =deformacion, C2 = Factordelasegunda integral
X=0;Y=0,; .. C2=0

Utilizando las condiciones posibles para la primera integral se tiene:

X=2; Yy _y
dx
0= RAY (2)* 258,90(2-0,3)° 28,07(2-0,93)" 590,83(2-0,93)° 263,87(2-0,98)°
2 2 2 2 2
15,98(2-1,38)° 125,09(2-1,44)* 178,40(2-1,62)°

+2MA+0

2 2 2

0=2RAy-374,11-16,07 - 338,22 -137,27 - 3,07 -19,61-12,88 + 2MA
0=2RAy +2MA-901,23

Ecuacion 67

Utilizando las condiciones posibles para la segunda integral se tiene:

X=2,;Y=0
0 RAy(2)° 258,90(2-0,3)° 28,07(2-0,93)° 590,83(2-0,93)° 263,87(2-0,98)°
6 6 6 6 6
3 3 3 2
_1598(2-1,38)° 12509(2-144)° 17840(2-162)° 2° .\ .

6 6 6

0=1,33RAy -211,99-5,73-120,63-46,67-0,63—-3,66 —1,63+ 2MA
0=1,33RAy + 2MA -390, 94

Ecuacién 68
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Resolviendo las ecuaciones 67 y 68 se obtiene:

2RAY + 2MA — 901,23
() 1,33RAy + 2MA — 390,94

0> 2 RAYy + 2MA-901,23 =0
0 > -1,33RAy — 2MA + 390,94 =0

0,67RAy /I —-510,29=0

Ay 510,29
0,67
RAy = 761,63N

Reemplazando RAY en la ecuacion 63 se tiene:

RBy = 1461,14N — RAy
RBy = 1461,14N — 761,63 N
RBy=699,51N

Reemplazando RAY en la ecuacion 67 se tiene:

0=2 RAy +2MA — 901,23
0=2 (761,63N)+2MA-901,23
0=1523,26 N +2MA-901, 23
0=622,03+2MA
—622,03

2
MA =-311,02Nm

MA =

Reemplazando los valores de MA y RBy en la ecuacion 64 se obtiene:

1403,03Nm — RBy (2m) + MA— MB =0

1403,03Nm — 699,51N (2m) + (~311,02Nm) — MB =0
1403,03Nm—1399,02Nm — 311,02Nm — MB = 0
~307,0INm—MB =0

MB = —-307,01Nm
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2.8.1.4 Calculo de la deformacion maxima ('Y max ) en la estructura del banco
de pruebas

Para obtener la deformacién mé&xima en la viga analizada de la estructura, se debe
localizar el punto (distancia) en el que esta se produce. Para ello es necesario utilizar

la ecuacion de la primera integral empleando la siguiente condicion:

Y max < (pendiente = 0) < % =0
y

0 =380,82(X)* —129,45] X* ~2X(0,3) +(0,3) | -14,04] X* —2X(0,93) +(0,93)’ |
295,42 X* —2X(0,93) +(0,93)° | -131,94 X* —2X(0,98) +(0,98)’ |

7,99 X* —2X(1,38) + (1,38)” |- 62,55 X* —2X (1,44) + (1,44)’ |

89,2 X* —2X(1,62) +(1,62)° |+ (-311,02) X

0=-349,77X?* +1092,04X — 785,03

Ecuacion 69

Aplicando la férmula para ecuaciones de segundo grado con dos incognitas®, se
resuelve la ecuacion 69, para obtener el valor de la distancia a la que se producira la

deformacion maxima, asi:

¥ -b+,b*-4ac

(para ecuaciones de segundo grado con dos incognitas)

2a
0= -1092,04 + \/(—1092, 04)? — 4(-349,77)(-785,03)
2 (—-349,77)
0o —-1092,04 + 306,97
—699,54

X1=1,12 (valorconel quesevaarealizar el calculo)

X 2=1,99 (valor proximoa2..nohay deformacion)

® Larouse. Matematicas. Francia. Editorial printer colombiana. 1992. Bogota.210Pgs. Ultima edicién



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 145

Reemplazando el valor de X1, en la ecuacion de la segunda integral se obtiene:

3 3 3
E 1Y max - /6163012)° 258,000,12-0,3) 28,07(112-0,93)

6 6 3
590,83(1,12-0,93)° 263,87(1,12-0,98)" 15,98(1,12-1,38)° 125,09(1,12-1,44)°
6 6 6 6
178,401, éz 162)°  (-811L O;)(1,12) 040

(200GPa).1.Y max =178,34Nm® — 23, 79Nm® — 0,03Nm® —0,68Nm*~0,12Nm*® —195,07Nm®

(200x10°N /m?) .1.Y max = —41,35Nm?
Ecuacion 70

Finalmente para obtener la deformacion maxima (Ymax), se necesita determinar los

valores del médulo de elasticidad ( E ) y del momento de inercia ().

En el caso del modulo de elasticidad, su valor depende del material de la viga que es
de acero y se consigue en catalogos o tablas, por lo tanto de las tablas se tiene un
modulo de elasticidad®” de 200GPa; y para conocer el valor del momento de inercia

(Fig. 79) se aplican las siguientes ecuaciones:

IX=Ix+A. (d)>?
Ix=Ix-A. (d)?

Ecuacién 71

En donde:

1X = Momento de inercia®® que pasa por el centro de gravedad del perfil
Ix = Momento de inercia (teorema de Steiner) 69

A = Area del perfil

d = Distancia de cada figura de IX a Ix

Cuando pasa por el momento deinercia del eje Ix
— Db.ht Ecuacion 72

IX
3

7 SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.

%8 SINGER. Ferdinand L. Resistencia de materiales. Estados Unidos. Edicion en version espariol por
Harla S.A. 1982 México DF. 560Pgs. Tercera edicion.

% Teorema de Steiner: “permite trasladar el momento de inercia con respecto a un eje paralelo”
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Cuando no pasa por el momento del ejedeinercia Ix

— b.ht Ecuacion 73
IX=
12
En donde:
1X = Momento de inercia que pasa por el centro de gravedad del perfil
b = Base
h = Altura
dqT = Aldl+ A2.d2+ A3.d3+ Ad.d4 Ecuacién 74
Al+ A2+ A3+ Ad
|AT = AL+ A2+ A3+ A4| Ecuacion 75
[IXT =IXL+ X2+ IX3+ Ix4| Ecuacion 76
IXT =IXT — AT.(dT)?| Ecuacién 77
En donde:

dT = Distancia total entre 1X y Ix
AT = Area total del perfil
IXT = Momento de inercia total

IXT = Momento de inercia total que pasa por el centro de gravedad del perfil

Para realizar el calculo del momento de inercia, se divide a la superficie del perfil en
figuras rectangulares (Fig. 79) tratando de hacer que la mayoria de las mismas pasen
por el eje de inercia ( Ix ) trazada en una de las fibras externas del perfil y se
determina el momento de inercia y el area de cada una de las figuras, para luego

obtener el valor total mediante la suma de los parciales calculados.



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 147

Figura 79. Calcule del momento de inercia [X del perfil empleado en la estructura
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Empleando la ecuacion 72 para las figuras del perfil que pasan por el eje del

momento de inercia Ix se tiene:

IxL

_bh® 2,80y

3

=341333,33mm’

Ix2 =

b.h® 36.(2)°

3 3

=96 mm*

3 3
Ix3=% =@

=311333,33mm*

Para el caso de la figura que no pasa por el eje del momento de inercia (Ix)

(rectangulo 4 de la figura 79)

ecuaciones 71y 73:

se aplica el teorema de Steiner ° mediante las

Ix4 = Ix4 + Ad.(d4)?

3
x4 — b.h
12

+ Ad.(d4)> :%+ [(36)(2)][ (79)° | = 449376mm

" Teorema de Steiner: “ permite trasladar el momento de inercia con respecto a un eje paralelo”
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El momento de inercia total (IXT) se obtiene de la ecuacion 76:

IXT =341333,33mm* +96mm* + 341333,33mm* + 449376mm*
IXT =1132138,66mm*

Para obtener la distancia total (dT) y el area total (AT) se aplican las ecuaciones 74 y

75 respectivamente:

dT = Aldl+ A2.d2+ A3.d3+ A4.d4
Al+ A2+ A3+ A4
dT = [(2)(80)(40)] +[(36)(2)(1)] +[(2)(80)(40)] +[(36)(2)(79)]

(2)(80) + (36)(2) + (2)(80) + (36)(2)
dT =40mm

AT = Al+ A2+ A3+ A4

AT =160mm? + 72mm? +160mm? + 72mm?

AT = 464mm*

Por ultimo, para obtener el momento de inercia total que pasa por el centro de

gravedad del perfil (IxT ) se aplica la ecuacién 71:

IXT =1132138,66 — | (464mm”)(40mm)” |
IXT =389738,66mm*

Una vez que se ha calculado el momento de inercia ( IXT ) del perfil de la estructura
y que se conoce el mddulo de elasticidad (E), se reemplaza sus valores en la ecuacion

70 y se obtiene la deformacion total de la estructura, asi:

E.l.Y max =-41,35Nm®
(200x10° N /m?)(3,89° % m*)Y max = —41,35Nm’
(77947,73Nm?)Y max = —41,35Nm*

—41,35Nm?
Ymax=——"
77947, 73Nm?
Y max = -0,53%m =-0,53mm = (5,3*m)
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Para verificar si la viga de la estructura analizada tiene la suficiente resistencia se

utiliza la siguiente condicion:

Longitud delaviga
360
2000mm
360
0,53mm < 5,55mm

Y max <

0,53mm <

De acuerdo a lo obtenido, se concluye que la resistencia de la viga es muy alta, por lo
tanto, la deformacion en la estructura va a ser minima, afirmando mediante el

calculo efectuado que no se van a presentar fallas por este tipo de esfuerzo.
2.8.2 Calculo del momento flexionante (Mf)
Para verificar la resistencia del material y dimensiones de la viga analizada, es

necesario que los resultados de calculo cumplan con la siguiente condicion de

resistencia:

s> M

(o2
Endonde:

S = Mdduloderesistencia | Ecuacion78
Mf = Momento flexionante
o =Esfuerzo

La dimensién de la viga es de 2m, por lo tanto se puede emplear valores para el

calculo que estén entre 0 y 2m; asi:
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Aplicando la ecuacion 66 se tiene:

£ 1.92Y _
dx
X =0

Mf =761,63N (0) — 258,90N (0 0,3) — 28,07 N (0 — 0,93) — 590,83N (0 — 0,93)
—263,87N(0-0,98) —15,98N (0 —1,38) —125,09N (0 — 1, 44) —178, 40N (0 — 1, 62)
+(~311,02Nm)

Mf =1091,91Nm

d2
dx
X=05
Mf =761,63N (0,5) — 258,90N (0,5—0,3) — 28,07N(0,5—0,93) —590,83N (0,5 0,93)
—263,87N(0,5-0,98) —15,98N(0,5-1,38) —125,09N (0,5-1,44) —178,40N (0,5-1,62)
+(~311,02Nm)

Y _ Mf

2

E. I

Mf = 742,25Nm
E. I'dizy: Mf
dx

X =1

Mf =761,63N (1) — 258,90N (1- 0,3) — 28,07 N (1 - 0,93) — 590,83N (1 0,93)
—263,87N (1 0,98) —15,98N (1—1,38) —125,09N (1—1,44) —178,40N (1 - 1,62)
+(~311,02Nm)

Mf = 392,50Nm

E. |.d—22y=|v|f
dx

X =15

Mf =761,63N (L 5) — 258,90N (1,5 - 0,3) — 28,07N (1,5 0,93) —590,83N (L, 5— 0,93)
—263,87N(L5-0,98) —15,98N (1, 5-1,38) —125,09N (1,5 1, 44) —178, 40N (1, 5 -1, 62)
+(~311,02Nm)

Mf = 42,74Nm
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dizy = Mf

X=2

Mf =761,63N (2) — 258,90N (2—0,3) — 28,07N (2 0,93) —590,83N (2 — 0,93)
— 263,87N(2—0,98) —15,98N (2—1,38) ~125,09N (2 — 1, 44) 178, 40N (2 - 1,62)
+(~311,02Nm)

Mf = —307,01Nm

E. Il

En la figura 80, se grafican los valores del momento flexionante (Mf ) que actia
sobre la viga analizada.

Figura 80. Grafico del momento flexionante que actua en la viga analizada

Mim
2000

1000 1091,91

2.8.3 Célculo del modulo de resistencia (S)

Para determinar el valor del mddulo de resistencia (S) se aplica la siguiente ecuacion:

S =—| Ecuacién 79

C

En donde:

S = Mddulo de resistencia
I = Momento de Inercia del perfil de la estructura
C = Distancia desde el eje neutro hacia las fibras del perfil de la estructura

389738, 66mm*
40mm
S =9743,47mm® = 9,74 %% m?

S
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2.8.4 Calculo del esfuerzo permisible (o perm)

Para establecer el esfuerzo permisible de la viga analizada se aplica la siguiente

ecuacion:

. S
o permisible Y Ecuacion 80
n

En donde:

o perm = Esfuerzo permisible (N/m?)
1) = Factor de seguridad
Sy = Resistencia de fluencia del material’* (Acero = 240 Mpa)

Empleando un factor de seguridad 7 =2 se tiene:

. 240x10°N / m?
o permisible = ———

o permisible =120x10° N / m?

Aplicando la condicién de calculo planteada en la ecuacion 78, que permite verificar

la resistencia de la viga se tiene:

S>—
o

9.74% m? > 1091,91Nm
120x10° N / m?
Se cumpleque:

9,74%m®>9,09%m?

La condicion de célculo que se plantea en la ecuacion 78 si se cumple, por lo tanto,
se garantiza que la viga analizada tiene gran resistencia a los esfuerzos descritos,

que son producidos por los elementos que lleva montados en su estructura el banco

de pruebas.

™ SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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2.8.5 Calculos del esfuerzo de pandeo en la estructura

En la estructura disefiada para el banco de pruebas, se tienen cuatro columnas
principales que van a soportar el peso de los elementos montados. Estas columnas

pueden ser observadas en la figura 81.

Figura 81. Columnas principales de la estructura sometidas a pandeo

Para iniciar el calculo del esfuerzo a pandeo, es necesario obtener de los calculos
anteriores el valor de las reacciones (RAy y RBy) que son las que actian

verticalmente sobre las columnas de la estructura del banco de pruebas (Fig. 82).

Figura 82. Fuerzas que producen pandeo sobre las columnas de la estructura

De la figura 81, se establece que las columnas 1 y 3 van a soportar cargas iguales,

de la misma manera las columnas 2 y 4 van a estar sometidas a los mismos esfuerzos.
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a. Analisis de las columnas 1y 3:

El peso total que van a soportar estas columnas corresponde al valor de la reaccion

RAYy, por lo tanto:

Pt,_,= RAy
Pt, .= 761,63N

b. Analisis de las columnas 2 y 4:

El peso total que van a soportar estas columnas corresponde al valor de la reaccién
RBY, por lo tanto:

Pt, ,= RBy
Pt, ,= 699,5IN

2.8.5.1 Calculo del area transversal de contacto del perfil

Una vez que se ha establecido la fuerza (peso) que va a soportar cada columna se
prosigue a determinar el &rea de contacto del perfil empleado en la estructura. En la
figura 83, se observan las dimensiones que permiten obtener el area transversal (A)
del perfil (es el mismo para las 4 columnas) que soportara el peso de los elementos

montados en la estructura del banco.

Figura 83. Dimensiones del perfil de las columnas principales de la estructura
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Considerando las dimensiones del perfil que constan en la figura 83, se tiene:

Area (A) = Base(b) . Altura (h)
Areadecontacto= Aexterior (1) — Ainterior (2)
A=bl.hl-A2. h2

A = (40mm)(80mm) — (36mm)(76mm)
A=464mm° = (4,64 'm?)

2.8.5.2 Relacion de Esbeltez’

En esta relacion, se vincula a la longitud de la columna (L) y al radio de giro del
perfil de la viga ( K ), y que comparéndolo con el factor de seguridad se plantean
condiciones para determinar la ecuacion ( E. Euler o E. Jonson)” que se debe

emplear en los célculos.

Relacion de Esbeltez :%

2.8.5.3 Calculo del radio de giro (K) ™

Para obtener el valor del radio de giro se emplea la siguiente ecuacion:

Setrabajaconel menor :

— Ecuacion 81
IX

KX = [—
A

ly

Ky = |~
Y =\A

2 SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
™® SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
" MISCHKE. Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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En donde:

Kx = Radio de giro del perfil en el eje x
Ky =Radio de giro del perfil en el eje y
A = Area transversal

IX = Momento de inercia del perfil en el eje x
Iy = Momento de inercia del perfil en el eje y

El valor del momento de inercia del centro de gravedad en el eje x (1x ) del perfil de

la columna de acuerdo a lo calculado anteriormente (ecuacion 71) es de:

IXT =1132138,66 — | (464mm® )(40mm)” |
IXT =389738,66mm*

Para obtener el valor del momento de inercia del centro de gravedad en el eje y (1y)

del perfil de la columna analizada, se tienen las siguientes ecuaciones’:

ly =1ly+A. (d)? Ecuacion 82
ly=ly—A.(d)?

En donde:

W = Momento de inercia’ que pasa por el centro de gravedad del perfil en el eje Y.

ly = Momento de inercia (teorema de Steiner) "’
A = Area del perfil
d = Distancia de cada figurade lyaly

Cuando pasa por el eje del momento deinercia ly

— b.R® Ecuacion 83
ly = 3

Cuando no pasa por el ejedel momento deinercia ly

v b.h® Ecuacion 84
.

® SINGER. Ferdinand L. Resistencia de materiales. Estados Unidos. Edicion en version espariol por
Harla S.A. 1982 México DF. 560Pgs. Tercera edicion.

® SINGER. Ferdinand L. Resistencia de materiales. Estados Unidos. Edicion en version espafiol por
Harla S.A. 1982 México DF. 560Pgs. Tercera edicion.

" Teorema de Steiner: “permite trasladar el momento de inercia con respecto a un eje paralelo”
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En donde:
W = Momento de inercia que pasa por el centro de gravedad del perfil
b = Base
h = Altura
dqT = Al.dl+ A2.d2+ A3.d3+ Add4 e on 85
AL+ A2+ A3+ Ad cuacion
|AT = AL+ A2 + A3+ A4| Ecuacion 86
[IYT =1yL+ ly2 + ly3+ ly4| Ecuacion 87
IyT =IyT — AT.(dT)?| Ecuacion 88
En donde:

dT = Distancia total entre W yly

AT = Area total del perfil
IlyT = Momento de inercia total

IyT = Momento de inercia total que pasa por el centro de gravedad del perfil

En la figura 84, se observa la posicion del perfil de la viga para el calculo del
momento de inercia en el eje Y. De igual forma que para el calculo del momento de
inercia del eje X, se ha dividido al perfil de la viga en cuatro figuras (rectangulos), y
se ha determinado el momento de cada una, para luego sumar sus valores y obtener

un momento de inercia total.

Figura 84. Momento de inercia ly del perfil empleado en las ¢celumnas del banco
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Aplicando la ecuacion 83, para las figuras que pasan por el momento de inercia del
eje Y trazado en la figura 84, se tiene:

. 3

yl= 2.(40) = 42666,67mm*
_ 3

ly2 =m =202,67mm*
. 3

ly3 _2.(40) _ 42666,67mm*

Para el caso de la figura rectangular (rectangulo 4 de la figura 84), que no pasa con

uno de sus lados por el eje del momento de inercia ( ly ) se aplica el teorema de

Steiner, ® mediante las ecuaciones 82 y 84:

ly4 =1y4+ Ad.(d4)>?

b.h?
ly4 =
AT,

+ Ad.(d4)? :%+ [(76)(2)][ (39)" | = 231242, 67mm*

El momento de inercia total ( 1yT ) se obtiene aplicando la ecuacion 87:

IyT =42666,67mm* +202,67mm* + 42666,67mm* + 231242,67mm"*
IyT =316778,68mm* = 3,16 ' m*

Para obtener la distancia total (dT) y el area total (AT) se aplican las ecuaciones 85y
86 respectivamente:

gr o Ald1+42.d2+ 4343+ Ad.d4
h Al+ A2+ A3+ A4

4T = [(2)(403(20)] + [(TEI(2(1] +[(23(40)(20)] +[(T6)(2(38)]
(2040 + (TE)(2) + (230400 + (76)(2)
dT = 20mm
AT = Al+ A2+ A3+ A4

AT = 80mem® +152mm® + B0mm® +152mm”
AT = 46dmm*

"8 Teorema de Steiner: “permite trasladar el momento de inercia con respecto a un eje paralelo”
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Por ultimo, para establecer el momento de inercia total que pasa por el centro de

gravedad del perfil (1yT ) se aplica la ecuacién 88:

IyT =316778,68 —| (464mm”)(20mm)° |
IyT =131178,68mm* =1,31"m"

Con los valores obtenidos de los momentos del perfil de la viga, tanto del eje X como
el del eje Y, se reemplaza dichos valores en la ecuacion 81 para establecer el radio de

giro Kx y Ky, asi:

\/389738, 66mm?*
Kx =

464mm?
Kx = 28,98mm

464mm?
Ky =16,81mm

" \/131178, 68mm’

Debido a que el radio de giro Ky, es menor, se trabaja con este valor para prevenir

fallos mecanicos en la columna; luego se procede a aplicar la relacion de Esbeltez y

. L . < .
comparar con el factor de seguridad K_] , para determinar la ecuacién de célculo
1

que se debe utilizar ( E. Euler o E. Jonson)™, teniendo en cuenta las siguientes

condiciones:

Si % > Lj = Seaplicaréa la Ecuacion de Euler
1

Si % < %) = Seaplicarala Ecuacion de Jhonson
1

™ MISCHKE. Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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A continuacion se plantean las ecuaciones de Jhonson y de Euler:

En donde:

Ecuacion De Jhonson

. 2
Pcrit _sy- Sy.L} 1
A 2.7.K ) C.E

< Jeel

a2

Ecuacién 89

Ecuacion De Euler
2
Perit — C.ﬂLZ.E.I
Pcrit  C.z°.E.
A (L/K)?

Pcrit = Carga critica

A = Area transversal del perfil de la columna

Ecuacion 90

Sy = resistencia de fluencia del material (acero = 240 Mpa)

E = Modulo de elasticidad del material (acero =200Gpa)

C = Constante de condicion de sujecion de la columna (Tabla 17 — Pg. 161)
L = Longitud de la columna
I = Momento de inercia del perfil de la columna

K = Radio de giro del perfil de la columna

7z = Constante de calculo Pi.

2.8.5.4 Calculo del factor de seguridad de resistencia al esfuerzo de pandeo —

Se lo obtiene de la siguiente ecuacion:

En donde:

Lj_ .
K Sy

2.7°.C.E

7t = Constante de célculo Pi.
C = Constante de sujecion (Tabla 17— Pg. 161)
E = Mddulo de elasticidad (Acero = 200Gpa) %
Sy = Resistencia de fluencia (Acero = 240Mpa)

L
Ky

Ecuacion 91

% MISCHKE. Charles R. Disefio en ingenieria mecanica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.

2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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El valor de la constante de sujecion ( C ) corresponde en este caso al pandeo de la
condicion de empotramiento en ambos extremos. En la tabla 17, se tienen los casos
de sujecion y sus valores®. (Para efectos de célculo se trabaja con los valores

conservadores).

Tabla 17. Valores de la constante de sujecion "C"
CASOS DE PANDEO
COMSTAMTE DE SUJECION "G

COMDICIONES DE SUJECION Walor Tedrico |Walor Congervadar

Empotrado en el un extremo v libre en el otro

114 114

Articulada en el un extremo v articulado en el otro H 1
1

Ermpotrado en el un extremao y articulada en el otro

Empotrado en el un extremo y empotrado en el otro extremo

.

Aplicando la ecuacion 91, se tiene:

Lj _\/2.(7;2).(1).(200x109N/mz)
K ), 240x10° N /m?

Lj =128,25
K) =

Al comparar los valores obtenidos de la relacion de Esbeltez y del factor de

seguridad se tiene:

L =M=47,59
K 16,8lmm =——
LJ =128,25
K) =——

Lj > % —..seaplicarala parabolade Jhonson
1

K

8 SHIGLEY. Joseph E. Disefio en ingenieria mecénica. Estados Unidos. Mc Graw-Hill Editores S.A.
2004. 1257Pgs. Sexta Edicion.
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Aplicando la ecuacion 89, (ecuacidn de Jhonson) se obtiene:

Pcrit = A| Sy — SyL )L
2.7.Ky ) |C.E

Pcrit = 4,64 m? {24Ox106 —-
m

(240x10° N /m?) (0,8m) 1
2.7.(0,016m) (1).(200x10° N / m?)

Pcrit =111360N

Por ultimo, para determinar si existe pandeo en la columna que se analiza, se debe

aplicar la siguiente condicion®:

Condicion que perite establecer la existenciaonode pandeo:

. Ecuacion 92
Pcrit > P max

El peso maximo ( P max.) que soporta una columna de la estructura, esta en funcién

del factor de disefio, que para este caso sera 7d =10y de la fuerza que soporta cada

columna ( Pt), asi:

Columnasly3:
Pmax, ; = (Pt,_;)(7d)
P max, , = (761,63N)(10)
Pmax, , =7616,3N

Columnas2y4:
Pmax, , = (Pt,,)(nd)
P max, , = (699,51N)(10)
P max, , = 6995,1IN

8 SINGER. Ferdinand L. Resistencia de materiales. Estados Unidos. Edicion en version espariol por
Harla S.A. 1982 México DF. 560Pgs. Tercera edicion.
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Aplicando la condicion de verificacion de pandeo (ecuacion 92), se tiene:

Columnasly3:
(111360N >7616,3N )
Por lo tanto no existird pandeo en las columnas
1y 3 de la estructura del bancode pruebas.

Columnas2y4:
(111360N >6995,1N )
Por lo tanto no existird pandeo en las columnas
2y 4 de la estructura del bancode pruebas.

De esta forma, se concluyen los calculos en la estructura, verificando que no existan
fallas de resistencia mecéanica (deformacion, esfuerzos y pandeo) producidas por los

elementos que van montados sobre el banco de pruebas.

CONCLUSIONES PARCIALES:

Los calculos efectuados en este capitulo tanto para la seleccion de la potencia del
motor eléctrico como para la construccion de los dispositivos mecanicos permiten
demostrar matematicamente la correcta seleccion de los mismos, ademés confirman
que el disefio elaborado para la fabricacion del banco de pruebas, se encuentra bajo
los pardmetros de resistencia a los esfuerzos que han sido analizados y que van a
producirse durante su funcionamiento, garantizando que los elementos empleados
son lo suficientemente fuertes, fiables y seguros a las condiciones de trabajo a las que

deben estar sometidos durante su actividad.
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CAPITULO III

CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS

INTRODUCCION:

Luego de realizar los célculos de construccion de los componentes mecanicos que
constituyen el banco de pruebas, en el capitulo Il se presenta la descripcion y
andlisis de los mecanismos de accionamiento, de sujecion, de potencia, de
transmision, de alimentacién, ademas se detalla el funcionamiento de los principales

sistemas por medio de esquemas y planos de conexion.

Los sistemas basicos de funcionamiento y de control a los que va enfocado el
estudio de este capitulo son el sistema eléctrico y el sistema hidraulico; el primero
que es el encargado del control y el segundo corresponde a la alimentacion y

abastecimiento del liquido de ensayo.

El funcionamiento del banco de pruebas, sigue una secuencia previamente
programada, que va desde el encendido general, introduccion de parametros, puesta
en marcha, observacion de estado, apagado general, apagado de emergencia y

verificacion de resultados.
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3.1 Constitucion y especificaciones

Con el fin de responder a las exigencias mas importantes que se requieren para
verificar las bombas de inyeccion tipos A y P, el banco de pruebas ha de estar
equipado con los elementos e instrumentos indispensables para realizar las
principales pruebas de comprobacion en las bombas de inyeccion especificadas. El
banco de pruebas disefiado, esta constituido principalmente por los elementos
citados en la tabla 18, los cuales seran descritos durante el desarrollo de este

capitulo.

Tabla 18. Principales elementos que constituyen el banco de pruebas disefiado

ELEMENTOS MECANICOS | ELEMENTOS ELECTRICOS ELEMENTOS
ITEN Y ELECTRONICOS HIDRAULICOS
1 Estructura metalica Motor eléctrico 7.5hp Juego de probetas
2 Cubiertas Variador de velocidad ~ |Bomba de alimentacidn de
combustible
3 Eje de transmision Sistema cuenta vueltas Depaosito de combustible
Placas de soporte para el eje Sistema de corte de - e
. de transmision combustible LA IS
5 Cabezal Motor eléctrico 3hp Filtros de combustible
Mecanismo de sujecion Motores eléctricos Aeri

6 | elastico bomba - gabezal actuadores 12V Cafierias
7 Placa base Fuente logo 24V/5A Inyectores

Placas de soporte parala Yy Valvulas reguladoras de
8 mesa de sujecion LU A presion
9 Mesa de sujecion PLC (S7200) CPU224XP Vﬁlwlﬂclfilll?(};?dﬂl‘a de
10 Caja porta probetas Ventiladores
1 Placa porta-probetas Caja eléctrica hermética

. .. Térmicos, contactores,
12 |Eje porta-probetas y manijas breakers y reles

Elementos de traba del eje i L
13 porta-probetas ] Transmisor

i . Transformador

14 Malla de proteccion 220V-(120V/12V)
15 | Recolector de combustible HMITD -200C

Bases de sujecion para las
16 |  bombas de inyeccion Termocupla

tipp Ay P

17 Poleas Niquelinas
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3.2 Elementos mecanicos

Los elementos mecanicos que constituyen el banco de pruebas, sirven de soporte a
los aparatos de los otros sistemas como por ejemplo la estructura y la placa base,
otros dispositivos mecanicos permiten el funcionamiento correcto del banco como
por ejemplo el eje principal, el cabezal y las piezas de sujecion. Todos cumplen una
funcién especifica dentro del banco. Los elementos mecdnicos mas importantes han
sido construidos en base a los calculos detallados en el capitulo 2 y de acuerdo a los

disefios estéticos que facilitan su funcionabilidad.

3.2.1 Estructura metélica

En la figura 85, se puede observar la estructura del banco de pruebas, que esta
conformada por tubos estructurales de acero de 80 X 40mm; la figura 86, muestra la
base del mismo que lo conforman una lamina de acero de 2000 X 900 X 1,4mm y
una tabla de 2000 X 900 X 15mm, lo que permite disminuir las oscilaciones o

vibraciones que puede sufrir el banco de pruebas durante su funcionamiento.

Figura 25, Estructura metalica del banco de pruebas
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Figura 86. Base de apoyo del banco de pruebas

IMaciera

ACer o

3.2.2 Cubiertas

Las cubiertas exteriores (1) (Fig. 87) con las que va provisto el banco son de plancha
de acero de 2mm de espesor y van sujetas a la estructura (2) del mismo por medio de

tornillos y topes (3), por lo que pueden ser desmontadas facilmente.

Figura 87. Cubiertas exteriores del banco de pruebas

1. Cubiertas exteriores 2. Estructura metalica 3. Topes de sujecion
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3.2.3 Eje de transmision

La figura 88, muestra un elemento de gran importancia en la transmision de
movimiento, que va desde el motor eléctrico a la bomba de inyeccién, la transmisién
se lo realiza por medio de bandas y poleas. Este elemento es el eje de transmision
cuyo disefio ha sido elaborado en base a calculos de resistencia mecanica, de acuerdo

al trabajo y a esfuerzos a los que va a estar sometido.

Figura 88. Eje de transmision

3.2.4 Placas de soporte para el eje de transmision

El eje de transmision se apoya en dos placas (Fig. 89), las mismas que van montadas
fijamente en una parte de la estructura del banco. Las dos placas alojan en su interior

a un rodamiento de rodillos cilindricos para sujetar al eje de transmision.

Figura £9. Placas de soporte para el eje de transmision
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El conjunto Eje-Placas-Cabezal, ilustrado en la figura 90, se acopla por medio de
rodamientos que se ubican a presion en el interior de las placas, posteriormente el
eje es introducido en los rodamientos y el cabezal se une al eje por medio de una
cufia o chaveta. Las placas y el eje estan disefiadas de modo que los rodamientos no
se salgan durante el accionamiento del eje, para ello se dispone de cambios de
seccion y de topes para estos elementos.

Figura 20. Conjunte eje - placas - cabezal

3.2.5 Cabezal

En la figura 91, se representa al cabezal del banco, por medio del cual se unen el eje
principal con el eje de la bomba de inyeccion a través de dispositivos de sujecion
elastica (Fig. 93). El cabezal, esta hecho de acero de transmision; en la parte externa
de su circunferencia tiene graduados los 360|° en intervalos de 1 grado, y en su

interior lleva practicado un cufiero para la chaveta de unién con el eje de transmision.

Figura 91. Cabezal del banco
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3.2.6 Mecanismo para la seleccion de grados de giro

Figura 92. Mecanismo selector de grados

La figura 92, muestra el mecanismo
para la seleccién de grados; éste
sirve para la comprobacion exacta
del comienzo de inyeccion en cada
uno de los elementos de la bomba de
inyeccion de acuerdo al numero de
elementos. Este mecanismo trabaja
conjuntamente con el tambor del

cabezal graduado en 360°.

3.2.7 Mecanismo de sujecion elastico de la bomba de inyeccion al cabezal del
banco de pruebas

El mecanismo de sujecion elastica (figura 93) estd conformado por 6 arandelas (1)
de acero, ubicadas a cada extremo de un elemento de union tipo cruceta (2), ademas
consta de un soporte (3), que permite el acoplamiento de dos elementos moéviles (5)
que son los que sujetan a la bomba de inyeccién por medio de un cono de unién.
Estos dispositivos permiten la absorcion de vibraciones durante la transmisién del
movimiento del cabezal a la bomba de inyeccion.

Figura 93. Elementos de sujecién parala bomba de inyeccion

1.Arandelas elasticas 2.Cruceta 3.Soporte 4.Muelle 5.Elementos moviles
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La figura 94, muestra a los elementos de sujecion elasticos montados en el cabezal
del banco de pruebas.

3.2.8 Placa base

Ademas, el banco disefiado estd provisto de elementos fijos como el que se observa
en la figura 95. Este elemento es una placa que sirve de base para otras piezas que
cumplen la funcién de sujetar a la bomba de inyeccion diesel. Esta placa va montada
fija a la estructura del banco, tiene rectificadas todas sus caras y posee un agujero
para el retorno de combustible que cae al tanque desde los inyectores o desde las

probetas de verificacion de caudal.

Figura 95. Placa bhase

concducto de
retorno
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3.2.9 Mesa de sujecion

En la figura 96, se tiene la mesa de sujecion para la bomba de inyeccién. Esta mesa
va montada sobre la placa base por medio de unas placas mas pequefias que sirven de
alzas y permiten que ésta vaya correctamente nivelada, todas las superficies de esta
mesa son rectificadas, posee dos canales en T en donde se va a deslizar la base que
sujeta a la bomba de inyeccion.

Figura 96. Mesa de sujecion

ranura T

3.2.10 Malla de proteccién

En la parte inferior de la mesa de sujecion, se encuentra colocada una malla
protectora (Fig. 97) desmontable y que tiene como objeto evitar que caigan

impurezas de gran tamafio en el recolector del liquido de ensayo.

Figura 97. Malla de proteccién
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3.2.11 Recolector de combustible

El liquido de ensayo (diesel) que retorna de la bomba de inyeccion y de los
inyectores del banco, es recogido en una bandeja (recolector) (Fig. 98) que tiene
como misién enviar todo el liquido de ensayo por medio de un conducto al tanque
para que vuelva a ser usado y recircule nuevamente por todo el sistema, permitiendo
mantener al circuito de alimentacion a un nivel adecuado de abastecimiento para
continuar con las comprobaciones de la bomba de inyeccidn.

Figura 98. Recolector del liquido de ensayo

L N

’________———————:____ 'L_._f'_""“'?

| |

I| i:—::_:;———__

! I

A e
B

3.2.12 Caja porta-probetas

También se dispone de una caja porta-probetas (Fig. 99), que aloja a los elementos
de medicion de caudal (probetas). En la parte superior de esta caja, Se encuentran
ubicados los inyectores de prueba y en la parte inferior se dispone de un conducto de
retorno para que el liquido de ensayo caiga al recolector y retorne al tanque de

almacenamiento.
Figura 99. Esquema de la caja porta-probetas

1.F'_1:rrta-inyrectores 2.Prohetas 3.Mecanismo de traba
4.Eje de las placas porta-probetas 5.Conducto de retorne 6.Manija
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La figura 100, muestra la caja porta-probetas construida; la cual aloja a la placa y al
eje porta-probetas. En su interior se dispone del espacio suficiente para girar los 360°

a la placa y seleccionar las probetas grandes (250ml) o las pequefias (50ml).

Figura 100. Caja porta-probetas construida

3.2.13 Placas porta-probetas

Figura 101. Esquema de las placas porta-probetas

1.Placas para las probetas pequeiias 2.Placa para
las probetas grandes 3.Manija 4.Eje

La placa porta-probetas (Fig.101), esta constituida por dos planchas de acero (1y 2),

atornilladas sobre un eje (4), por medio de unas manijas (3) se puede girar las placas
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para seleccionar las probetas pequefias (50ml) o las grandes (250ml) segun la

cantidad de caudal que se requiera medir.

En la figura 102, se observa el aspecto real de una de las placas porta-probetas

Figura 102. Placa porta-probetas

3.2.14 Eje y manijas de las placas porta-probetas

El eje de la placa porta-probetas (Fig.103), esta hecho de acero de transmisién, la
placa porta-probetas se sujeta al mismo por medio de tornillos; en sus extremos se
colocan las manijas, que ayudan a girar y seleccionar las probetas adecuadas segun

la prueba que se vaya a efectuar.

Figura 103. Eje y manijas de las placas porta-probetas
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3.2.15 Mecanismo de traba del eje porta-probetas

El mecanismo de traba del eje porta-probetas se observa en la figura 104, este
mecanismo esta localizado en la parte interna a un costado de la caja porta-probetas y
esta constituido por una arandela giratoria (1) con cavidad, un eje con punta redonda
(2) que se acopla en la cavidad de la arandela, un soporte (3) en cuyo interior se

desliza el eje empujado por un muelle y una tuerca de calibracion (4).

Figura 104. Mecanismo de traba del eje porta-probetas

1.Arandela giratoria 2.Eje 3.Soporte 4. Tuerca de calibracion

3.2.16 Conos porta-inyectores

La figura 105, muestra los conos que alojan en su interior a los inyectores. Estos
elementos estan hechos de mica y se sujetan en la parte superior interna de la caja
porta-probetas por medio de tornillos y tuercas; tienen la funcién de recolectar el
combustible inyectado y enviarlo hacia la parte inferior en donde se encuentran las

probetas.
Figura 105. Conos porta-inyectores
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3.2.17 Placa del sistema de corte del combustible

En la figura 106, se observa a la placa que permite el corte de combustible hacia las
probetas; se trata de una plancha de acero inoxidable y esta ubicada entre los conos
porta-inyectores y las probetas.

Figura 106. Placa del sistema de corte de combustible

3.2.18 Bases de sujecion para las bombas de inyeccion tipo Ay P

En las figuras 107 y 108, se observan los disefios de las bases de acople para la
sujecion y montaje en el banco de pruebas de las bombas de inyeccion tipo Ay P
respectivamente.

Figura 107. Base de sujecion para la bomba tipo A
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Figura 108. Base de sujecién para la bomba tipo P

<>

Las figuras 109 y 110, muestran el aspecto de las bases de sujecién construidas para

el montaje de las bombas de inyeccion tipo Ay P.

Figura 109. Base construida para la bomba tipo A
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3.2.19 Conos de transmision

Para la transmision de movimiento entre el banco de pruebas y la bomba de
inyeccion se emplea un cono (Fig. 111), el cual va montado en el eje de la bomba de
inyeccion y el otro extremo se une con los elementos de sujecion elasticos que estan

unidos al cabezal del banco de pruebas.

Figura 111. Conos de transmisién

En la figura 112, se observa colocada sobre el banco una bomba de inyeccion tipo P
(4) sobre cuyo eje esta montado el cono de transmision (3). Ademas se observa las
bases de acople (5) apoyadas sobre la mesa de sujecion (1) provista de dos canales en
T (2) en cuyo interior se alojan los bulones (6) que permiten deslizar la bomba a
través de dichas canales. Todos estos elementos se apoyan sobre las placas de

soporte (7) que a su vez van soldadas a la placa base (8).

Figura 112. Cono de transmision montado en la bomba de inyeccion

1.Mesa de sujecion 2.Canales T 3.Cono de transmision 4.Bomba de inyeccion
5.Bases de acople 6.Bulenes de deslizamiento 7.Placas desoporte 8.Placa base
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3.2.20 Poleas

La figura 113, muestra una de las poleas que se emplean para transmitir el
movimiento desde el motor eléctrico hacia el eje principal del banco de pruebas.
Tanto la polea ubicada en el eje del motor como la polea ubicada en el extremo del
eje principal poseen dos ranuras para que el movimiento sea transmitido por medio
de bandas tipo V, en su interior llevan practicadas unas canales que sirven de cufieros
para acoplarse al eje respectivo con el que trabajan, ademéas las dos poleas
mencionadas poseen el mismo tamafio por lo que la transmision de movimiento es de
1:1.

Figura 113. Polea de transmision




Figura 114. Proceso de ensamble del banco de pruebas
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3.2.21 Ensamblado general del sistema mecanico

El ensamblado general de los elementos mecénicos del banco de pruebas se muestra

de forma secuencial, de acuerdo al proceso en el que fue construido en las siguientes

figuras:

h.Colector

4.Placa hase

9.Placas de soporte para el eje de transmision

3.Placas de soporte para la mesa de sujecion
8.Eje de transmisidn

2.Estructura
6.Mesa de sujecion 7.Cabezal

1.Base
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3.3 Elementos eléctricos y electrdnicos del banco de pruebas

Los elementos eléctricos y electronicos son los encargados del manejo y control de
funcionamiento del banco de pruebas. La electronica facilita la parametrizacion e
introduccion de datos y actividades que se desean efectuar en el banco; la parte
eléctrica es la que cumple con las acciones programadas a través de los elementos
electronicos, transmitiendo su funcion a los componentes mecanicos al momento de

poner en marcha al banco.

3.3.1 Descripcidn del sistema eléctrico/electronico del banco de pruebas

Este sistema ha sido denominado eléctrico/electronico, porque esta constituido con
elementos de carécter eléctrico (motores, ventiladores, térmicos, etc) y otros que se
identifican como elementos electrénicos (variador, PLC, encoder, teclado TD 200,
etc); este sistema en el banco de pruebas tiene la mision de controlar todas las
actividades de operacion. La corriente de alimentacién para el banco debe ser de
220V alterna, los motores eléctricos y el variador de velocidad funcionan con una
conexion trifasica; otros componentes como el PLC y las niquelinas se alimentan con
110V. Ademas, se han instalado fuentes de corriente y transformadores para

comandar a elementos més pequefios como los motores actuadores de 12V.

El eje del sistema eléctrico/electronico y del banco de pruebas es el PLC, que se
encuentra programado de modo que sea capaz de establecer las rpm a las que gira el
motor eléctrico principal y el nimero de vueltas que éste gira, medir e indicar la
temperatura del liquido de ensayo, permitir el ingreso de los parametros de
verificacion al comprobar una bomba de inyeccién y contar el nimero de horas de

funcionamiento de sus principales elementos para darles mantenimiento.

Todos los elementos eléctricos estan protegidos contra posibles dafios causados por
cortocircuitos o cambios en la tension de alimentacion; los dispositivos de proteccion
son brakers, contactores y térmicos los cuales actian como fusibles dentro del

sistema eléctrico.
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3.3.2 Sistema variador de velocidad

El sistema variador de velocidad es esencial en el banco disefiado, este sistema es el
que va a controlar las revoluciones a las que debe girar el eje principal que esta unido
al cabezal en donde se acopla la bomba de inyeccién que se vaya a comprobar. Las
revoluciones de salida no son constantes, van a depender de los datos técnicos de la
bomba que se esté verificando, por tal motivo es necesario programar y manejar la

velocidad de acuerdo a los requerimientos especificos de cada una.

3.3.2.1 Componentes del sistema variador de velocidad

Los principales componentes del sistema variador de velocidad son:
¢ EIl motor eléctrico principal.
e El variador de velocidad.

e El autdmata programable.

3.3.2.2 Motor eléctrico principal

Es el elemento encargado de dar movimiento al eje principal de transmision
mediante un sistema de bandas y poleas. La potencia del motor eléctrico (Fig.119)
con el que esta provisto el banco de pruebas es de 7.5 hp. La seleccion de la potencia
del motor principal, estd en funcion a los calculos realizados previamente en el
capitulo 2, con ello se asegura que esta potencia es la suficiente para cumplir con los
objetivos del banco de pruebas disefiado.

Figura 119. Motor eléctrico principal (Tipo Inverter Duty)
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a. Caracteristicas y descripcion del motor principal

El motor principal del banco de pruebas disefiado, debido a sus caracteristicas facilita
que el control del sistema sea completamente electrdnico; se trata de un motor tipo
“inverter duty”, que gracias a su potencia y torque constante permite eliminar la parte
mecanica de un banco de pruebas tradicional. Las principales caracteristicas que

brinda este motor son®:

- Puede operar en diferentes rangos de velocidad, sin problemas de calefaccion.

- Posee internamente un sistema de proteccion térmica que corta el circuito del
motor cuando este se calienta o se carga excesivamente.

- Funciona con gran eficacia a frecuencias variables.

- A diferencia de un motor normal, brinda un mejor rendimiento a bajas
revoluciones sin sufrir deterioros prematuros.

- Es fiable cuando se requiere un torque del 100%, en rangos de baja velocidad.

- Es eléctricamente reversible.

- Mejor resistencia en sus bobinas a voltajes y armonicos altos.

- Ahorra el consumo de energia cuando el paso de frecuencia no es constante.

- Esta disefiado para mejorar los requisitos de carga como: rangos de velocidad,
exactitud de velocidad, potencia y velocidad-torque.

- La potencia es constante con una velocidad de hasta dos veces la base de Rpm.

Las caracteristicas nominales® del motor eléctrico principal se citan en la tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas nominales del motor principal del banco de pruebas

CARACTERISTICAS NOMINALES DEL MOTOR ELECTRICO
POTENCIA : 7,5 Hpl 5 5Kw
VELOCIDAD BASE : 1765 RPM
VELOCIDAD MAXIMA : 354014200 RPM
TIPO DE CONEXION: Trifasica PH3
VOLTAJE DE ALIMENTACION: 230/460 V
NUMERO DE POLOS : 4
MOTOR TIPO : INVERTER DUTY -TENV-(no ventilado)
CORRIENTE A PLENA CARGA (FL) : 21,0105 A
FRECUENCIA 601120 Htz
TORQUE A PLENA CARGA (FL) : 22,3/11,1(Ft.Libs)---30,26/15,06(N.m)

8 \www.Marathon Inverter Duty

8 \www.Marathon Inverter Duty
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b. Control de funcionamiento del motor principal

El motor eléctrico principal, en el banco de pruebas funciona comandado por el
variador de velocidad, que permite que su accionamiento sea a diferentes regimenes
de velocidad para elaborar las pruebas de comprobacion de las bombas de inyeccion
a ralenty, media carga y a plena carga. Ademas en la parte externa de su eje, se ha
montado un sensor de velocidad (encoder) que indica el nimero de revoluciones y el
numero de vueltas por minuto a las que esta girando este motor. En la figura 120, se

observa el despiece del motor empleado en el banco de pruebas.

Figura 120. Elementos del motor eléctrico (marathon inverter duty)

8
1.Platille  2.Rodamientos 3.Eje-rotor principal 4.Bobinade principal 5.Regleta de
bormes 6.Carcasa con patas 7.Platillo posterior 8.Rodamientos 9.Rotor secundario
10.Bobinado secunidario 11.Carcasa 12.Ventilador plastico 13.Caperuza

3.3.2.3 Variador de velocidad

Este elemento puede ser identificado como la caja de cambios que tiene el banco
disefiado; su funcién es la de controlar la velocidad del motor principal mediante la
variacion de frecuencia (Hz). Las caracteristicas nominales® del variador son

expuestas en la tabla 20.

8 wWww.Automation Direct. AC Drives. Catalogo: GS2-27P5. PDF.
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Tabla 20. Caracteristicas nominales del variador de velocidad

VARIADOR DE VELOCIDAD
MODELO : GS2-27P5
MARCA : AUTOMATION DIRECT
POTENCIA DE SALIDA : 75Hp-55Kw
CORRIENTE DE SALIDA NOMINAL: 25A
VOLTAJE MAXIMO DE SALIDA: 200/ 240V
FRECUENCIA DE SALIDA : 0,17/400 Hz
VOLTAJE DE ENTRADA : 2007240V
FRECUENCIA NOMINAL DE ENTRADA : 507160 Hz
CORRIENTE DE ENTRADA NOMINAL : 28BA
TOLERANCIA VOLTAJE | FRECUENCIA : V +I-10%, F +I- 5%
PERDIDAS A 100% (Ln/Watt]) : 255
PESO : 8,5Lbs

En la figura 121, se observan las partes principales que conforman el variador de
velocidad GS2.

Figura 121. Partes externas del variador de velocidad GS2-27P5
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1.Etiqueta de placa de identificacion 2.0rificios para montaje 3.Rejillas de ventilacion
4.Cubierta superior  3.Teclado 6.Cubierta inferior 7.Terminales de alimentacidn eléctrica
8.Terminales de control de entradas y salidas 9.Bornes de conexion al motor

a. Terminales de alimentacion

Los terminales de alimentacién van ubicados en la parte superior del variador y
permiten conectar a este aparato eléctrico a una tension de 200 a 240V. El variador
de velocidad es alimentado por corriente alterna a través de los terminales L1, L2 y

L3 (7) (Fig. 121), que es transformada en corriente continua por medio de un
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rectificador de 6 diodos. A partir de la barra de CC (circuito de corriente continua
con condensadores) se genera un sistema trifasico de corriente alterna por la
conmutacion muy rapida de 6 transistores IGBT (Fig. 123) conectados a tres
terminales T1, T2, y T3, en el modo de modulacién del ancho de pulsos (PWM) de
tal modo que se produce una corriente casi sinusoidal de frecuencia y amplitud de

voltaje variable que permite alimentar un motor de corriente alternada trifasico.®

b. Terminales de control de entradas y salidas

El variador posee entradas y salidas (8) de tipos analdgicas y digitales (Fig. 121). Por
medio de éstas, se puede predeterminar las velocidades de salida a través de la
programacion y control por el teclado, emplear el potenciometro que lleva incluido
(3 a 5 Kilohmios) o comandar la velocidad requerida desde un autdmata programable

enviando sefiales de mando (4 a 20 mA).

El variador de velocidad GS2 usa un sistema de control con microprocesador,
produciendo un método de salida de relacién constante voltaje sobre frecuencia
(Volt/Hz), con posibilidades de ajuste, y mantiene el torque constante en un rango de
1Hz hasta la frecuencia basica del motor (50 o 60Hz), tiene posibilidades de control
por teclado o externo remoto con sefiales analdgicas y discretas o con sefales
digitales con el protocolo MODBUS, ajuste amplio de aceleracion y desaceleracion,
frenado dinamico o de corriente continua, posibilidad de compensacion de
deslizamiento y de torque de partida, proteccién del motor, control de lazo cerrado

PIDy otras funciones®.
c. Teclado del variador

Los componentes (Fig. 122) que constituyen el teclado del variador son:

Visor LED (1): El visor LED muestra los valores de operacion y las secciones de
parametros del variador.
Indicadores LED (2): Son 14 los indicadores y muestran en que modo de

funcionamiento se encuentra el variador.

8 \Www.Automation Direct. AC Drives. Catalogo: GS2-27P5. PDF.
8 Www.Automation Direct. AC Drives. Catalogo: GS2-27P5. PDF.
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Tecla Program (3): Al presionar repetidamente la tecla program, se completa un
ciclo por los grupos de pardmetros, el indicador LED se enciende para mostrar qué
grupo de parametros ha sido seleccionado.

Tecla Display (4): Al presionar la tecla display, se completa un ciclo con los valores
operacionales del variador cuando no esta en modo program. Cuando esta en modo
program, el visor exhibira el valor del parametro seleccionado.

Tecla Fwd/Rev (5): Al presionar la tecla Fwd/Rev se cambia la direccion de giro del
eje del motor.

Tecla Run (6): Al presionar la tecla Run. Comienza la operacion del variador. Esta
tecla no tiene ninguna funcion si el variador es controlado por los terminales de
control externos.

Potenciémetro (7): El potenciometro permite ajustar la frecuencia de operacion
Tecla Stop/Reset (8): Para la operacion del variador. Si el variador ha parado debido
a una falla, se debe eliminar la falla primero y luego presionar esta tecla para reponer
el variador.

Tecla Enter (9): Permite ver y almacenar parametros.

Teclas Up/Down (10): Las teclas Up/Down, permiten cambiar valores de
parametros. Estas teclas se pueden usar también para buscar diversos parametros o
valores de funcionamiento®.

Figura 122. Teclado del variador

' N

L o

1.Visor LED  Z.Indicadores LED 3.Tecla program 4. Tecla display 5.Tecla Fwid/Rev
6.Tecla rum 7.Potencidmetro  8.Tecla stop/reset 9.Tecla enter  10.Teclas Up/Down

8 \Www.Automation Direct. AC Drives. Catélogo: GS2-27P5. PDF.
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d. Diagramas de conexién del variador de velocidad

En las figuras 123 y 124, se observan los diagramas eléctricos de conexion para el

funcionamiento del variador de velocidad.

Figura 123. Circuito basico del variador de velocidad GS2
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Figura 124. Diagrama de cableado del variador de velocidad GS2
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En la figura 125, se observa el diagrama del cableado externo para la conexién del
variador de velocidad®.

Figura 125. Cableado externo para la conexion del variador de velocidad
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[
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l l electromagnéticas (opcional)

L1 L2 L3 GND T

Variador de- B
frecuencia Resistencia
G52 XXX de frenado
B2 {opcional)
GHD
T1 T2 T3

0 Feactor de carga 2
{opcional)

8 www.Automation. com. Direct. AC Drives. Catalogo: GS2-27P5. PDF.
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e. Programacion del variador de velocidad

La programacion del variador de velocidad, se detalla de forma sencilla en el
esquema de la figura 126; los pasos basicos para efectuar este proceso son:

1. Accionar la tecla PROGRAM varias veces para moverse en los grupos de
parametros.

2. Una vez que se ha llegado al grupo, usar las teclas UP/DOWN para moverse por
los parametros de ese grupo.

3. Cuando se llega al parametro deseado, pulsar la tecla ENTER.

4. Usar las teclas UP/DOWN, para ajustar el valor del parametro deseado.

5. Aplastar la tecla ENTER, para seleccionar el valor requerido. Luego se vera
automaticamente la palabra END en el visor para indicar que se ha cambiado el
valor del pardmetro. Despues de haber ajustado el valor requerido; el variador

saltara al parametro del siguiente grupo.

Figura 126. Esquema de programacion del variador de velocidad
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En la tabla 21, se detalla una lista con los pardmetros mas importantes para la
programacion del variador de velocidad de acuerdo a la aplicacion requerida, que en
este caso es para comandar al motor principal del banco de pruebas. Los pardmetros
que no se encuentran en la lista, no dejan de ser importantes para la programacion del
variador, se tratan de aplicaciones de contactos multiples, aceleraciones multiples,
transiciones de frecuencia, aumentos de torque, aceleraciones mas suaves, saltos y
bandas de frecuencia preprogramados, comunicaciones de tipo serial, etc; que para la

presente aplicacion no son necesarios.

Tabla 21. Lista de parametros importantes para la programacion del variador (1 de 4)

PARAMETROS DEL MOTOR
PMT DESCRIPCION RANGO ORIGINAL |PROGRAMADO
Voltaje en la placa del
P00 4 muturl’ 200 /240 240 230
pog1 | Corriente enlaplacadel | 30% a100% de la corriente Corriente 91
motor nominal de salida del variador nominal
P0.02 |Frecuencia basica del motor 50/60/400 60 60
P0.03 | Velocidad basica del motor 375 29999 RPFM 1750 1765
e B ot P0.03 2 9999 REM PO.03 3200
RAMPAS
, ‘ 0: Rampa para parar
PLOD [Métodos de parada 1: Parado por friccién 0 0
*PLOL | Tiempo de aceleracion 1 0,1 a 600 segundos 10 5
*PL0Z Tiempo de desaceleracion 1 10,1 2600 segundos 30 5
VOLTS/HERTZ
0: Proposito general
P200|  Ajustes de Volt/Hertz L: Alto Fm‘que de partida 0 0
2: Ventiladores y bombas
3: Aplicacion especial
. Compensacion de 0 0
P20l deslizamiento 0al0
* Refuerzo de torque de 0 0
Frecuencia de punto medio 15 15
F204 (solo si P2.00 esta en 3) 012400 Hz
P205 (Vaoltaje de punto medio 202240V 10 10
P206 | TFr ia de salid
S 012201z 15 15
P207 (Voltaje de salida minimo lasS0v 10 10
P208 |Frecuencia portadora PWM 1allKhe 12 12
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Tabla 21. Lista de parametros importantes para la programacion del variador (2 de 4)

ENTRADAS/SALIDAS DISCRETAS

PMT

DESCRIPCION

RANGO

ORIGINAL

PROGRAMADO

P3.00

Origen del comando de
operacion

0: Operacion determinada por el
teclado

1: Operacion determinada por
contactos externos de control v la

tecla STOP esta activada

2: Operacion determinada por
contactos externos de control v la
tecla STOP esta desactivada

3: Operacion determinada por la
interfase RS-485; la tecla STOP
esta activada

4: Operacion determinada por la
interfase RS-485; la tecla STOP

esta desactivada

Pin

Termunales de entrada
de funciones miltiples

(D11 DI12)

0:D11 FWD/STOP,D12 REV/STOP
1:D11 RUN/STOPR, D12 REV/FWD
2:D11 RUN momentineo (NOoNC)
D12 REVIFWD
D13 STOP momentinen (NC)

PARAMETROS DE SENALES ANALOGAS

P4.00

Origen del comando de
frecuencia

00: Frecuencia determinada por el
potenciometro del teclado

01: Frecuencia determinada por las

teclas UP o DOWN

02: Frecuencia determinada por la
entrada 0 a 10V en el Terminal AT
con seleccidn por contacto.

El switch SW1 debe estar en AVI

03: Frecuencia determinada por la
entrada de 4 a 20mA en el terminal

AT con seleccion por contacto.
El switch SW1 debe estar en ACL.

04: Frecuencia determinada por la
entrada de 0 a 20mA en el terminal

Al con seleccion por switch.

Elswitch SW1 debe estar en ACL,

05: Frecuencia determinada por la
interfase de comunicacion RS-485

% www.Automation. com. Direct. AC Drives. Catalogo: GS2-27P5. PDF.
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Tabla 21. Lista de parametros importantes para la programacion del variador (3 de 4)

PARAMETROS DE PROTECCION

PMT

DESCRIPCION

RANGO

ORIGINAL

PROGRAMADO

P600

Nivel de sobrecarga
térmica electronica

00: Con motor inverter duty
01: Motor Standard
02: Inactivo

P60

Inhibir direccion de giro
mversa

00: Activado
01: Desactivado

P6.04

Auto regulacién de voltaje
de salida (AVR)

00: AVR activade

01: AVR desactivade

02: AVR desactivado durante la
aceleracion

03: AVR desactivado durante

parada

P31

P6.36

Codigos de falla

0: No ha ocwrido falla

1: Sobrecorriente (0C)

2: Sobretension (0V)

3: Sobrecalentamiento (oH)

4: Sobrecarga (oL)

5: Sobrecarga 1 (oL1)

6: Sobrecarga 2 (0L2)

T: Falla externa (EF)

8: Falla de la CPU 1 (CF])

9: Falla de 1a CPU 2 (CF)

10: Falla de la CPU 3 (CF3)

11: Falla de la proteccion del
variador (HPF)

12: Sobrecalentamiento durante la
aceleracion (0CA)

13: Sobrecalentamiento durante la
desaceleracion (oCd)

14: Sobrecorriente durante
frecuencia constante (0Cn)

15: Falla de tierra o fusible
quemado (GFF)

16: Sobrecorriente durante
frecuencia constante (0Cn)

17: Perdida de fase en la entrada
trifasica (PHL)

18: Bloqueo hase externo (bh)

19: Falla en ajuste automatico de
aceleracion o desaceleracion (cFA)

20: Cadigo de proteccion del
software
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Tabla 21. Lista de parametros importantes para la programacion del variador (4 de 4)
PARAMETROS DEL VISOR

PMT DESCRIPCION RANGO ORIGINAL |PROGRAMADO

00: Frecuencia de salida (Hz)
01:Velocidad del motor (REM)
02: Frecuencia a escala

03: Corriente de salida (A)

04: Carga del motor %

Funciones del visor  |95. Voltaie de salid
*P800 | definidas por el usuario e ) 0 !

06: Voltaje de la barra de CC (V)
07:Referencia del lazo PID

08: Realimentacion del lazo PID
V)

09: Referencia de frecuencia

00: Todos los valores pueden ser
leidos y configurados

+P908 | Blogqueo de parametros 0 1
0L:Los parametros pueden ser

leidos solamente

PUL | poctanrar los valores (00 299, El Vfllpl‘ 99 vuelve todos 0 0
originales los 1falnl'es origmales a los de
fabrica.

*ESTOS PARAMETROS PUEDEN SER AJUSTADOS DURANTE EL MODO RUN DEL VARIADOR.

3.3.3 Sistema cuenta emboladas y revoluciones

Este sistema, es el encargado de contar el nimero de vueltas y el numero de
revoluciones por minuto que da el eje principal, el cual debe estar acoplado por
medio del cabezal y de los dispositivos de sujecion al eje de levas de la bomba de
inyeccion que se encuentre montada en el banco para su comprobacion. Por lo tanto,
este sistema permite verificar el nimero de inyectadas (emboladas) que efectla cada
elemento de bombeo, por medio del conteo del nimero de vueltas que gira el eje
principal del banco independientemente de las revoluciones por minuto a las que la

bomba de inyeccion esté girando.

% Www.Automation. com. Direct. AC Drives. Catalogo: GS2-27P5. PDF.
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3.3.3.1 Componentes del sistema cuenta emboladas y revoluciones

El principal elemento que conforma este sistema es un sensor de pulsos denominado
encoder (Fig. 127), la sefial de pulsos que envia el encoder es registrada por el
automata programable (PLC) en donde es transformada mediante operaciones logicas
en una lectura de vueltas y de velocidad por minuto. De esta forma cuando el PLC,
cuenta el niamero de vueltas programadas mediante el teclado de la pantalla del TD-
200, controla a un actuador (motor eléctrico 12v) el cual permite o evita que el
caudal inyectado caiga en las probetas de medicion, para lograr esto el motor
actuador controla a su vez a una plancha de acero colocada sobre la entrada de las

probetas, estos elementos conforman el sistema de corte de combustible (Fig. 129).

3.3.3.2 Sensor de pulsos encoder

El encoder (Fig.127) montado en el banco es de gran precision, capaz de enviar una
sefial al PLC de 1000 pulsos por revolucién®, puede ser abastecido con una tension
de 12 o de 24 voltios. La conexion de alimentacion de este elemento se la realiza
directamente con la fuente interna del PLC y sus cables de sefial se comunican con
las entradas de su médulo digital para ser contadas y posteriormente visualizadas en

forma de nimeros en la pantalla del banco.

Figura 127. Sensor de pulsos (encoder)

92 \Www.Automation.com. Direct. Sensors.
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El eje del sensor, estd acoplado mediante un pin y un acople (Fig. 128) al eje del
motor eléctrico, controlando asi el nimero de rpm y el nimero de vueltas a las que
estd girando el mismo y como la relacion de transmision entre el eje del motor
eléctrico y el eje principal del banco de pruebas es 1:1, se va a tener como resultado

las mismas revoluciones y velocidad a las que esté girando la bomba de inyeccion.

Figura 128. Montaje del encoder en el eje del motor principal

1. Motor eléctrico  2.Polea 3.Pin {eje auxiliar acoplado & 6mm}
4. Placa de soporte para el sensor encoder 5.Sensor encoder
6. Acople ({eje del sensor- eje auxiliar) 7.Bandas

3.3.4 Sistema de corte de combustible

La verificacion de las bombas de inyeccion se realiza a diferentes revoluciones por
minuto y a diferentes nimeros de emboladas (inyecciones); por lo tanto, es necesario
controlar el caudal inyectado por cada elemento de bombeo en las diferentes pruebas
que se efectten. Para cumplir con esta funcion, se dispone en el banco de un sistema
de corte de inyeccion del liquido de ensayo hacia las probetas de medicion,
obteniendo las medidas de caudal en cada prueba. Este sistema es activado por el
PLC, el cual lee los datos parametrizados a través del teclado, datos como la
velocidad y el nimero de emboladas a las que se quiere realizar la prueba. Luego del

conteo de emboladas el PLC desactiva este sistema automaticamente.
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El sistema de corte de combustible (Fig. 129), esta conformado por una bandeja de
acero inoxidable (1) y por dos actuadores (2) de 12 voltios. Cuando este sistema se
encuentra en reposo el liquido no cae en las probetas ya que son tapadas por la
bandeja que es halada por dos muelles para mantenerla en esta posiciéon y cuando se
activa el sistema los actuadores vencen la tension de los muelles y descubren las
entradas de la probetas para que caiga en su interior el liquido inyectado. Los datos
de accionamiento de este sistema son tomados para cada prueba de la ficha técnica

que posee la bomba de inyeccion que vaya a ser verificada en el banco de pruebas.
Figura 129. Elementos del sistema de corte de combustible

1.Bandeja metalica mavil 2.Motores actuadores {12V- 1.54)

3.3.5 Controlador I6gico programable (PLC-S7 200-CPU 224XP)

El principal dispositivo de control es el autémata programable o PLC (Fig. 130), que
es el cerebro del banco disefiado. En este caso, se ha seleccionado al PLC Siemems
S7-200 por sus caracteristicas y capacidad, que son ideales para monitorear las
variables (velocidad, vueltas, temperatura) que envian los sensores y que son
procesadas a través de su programa interno; brindando como respuesta la ejecucién
de acciones (encendido, paro, alarmas, emergencia) ejecutadas por los diferentes

sistemas del banco.
Figura 130. Automata programable (PLC)

I A R BN
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Los componentes que envian sefial son conectados a las entradas del PLC
(denominadas = 1) y los componentes que reciben 6rdenes de mando por parte del
PLC se conectan a las salidas (denominadas =Q)%. Desde el punto de vista fisico,
esto corresponde a la relacion que se detalla en la tabla 22. En donde, la entrada es la
referencia de orden o mando, es la guia que indica al sistema la respuesta que se
desea obtener, permite cumplir con las acciones de arranque, alteracion del control
del proceso de medicion, parada de emergencia, cambios de velocidad, etc. La salida
es la variable controlada, es la respuesta real del sistema. Las salidas son los equipos
ylo aparatos que reciben la sefial desde el controlador para ejecutar una accion en el

equipo a ser controlado o para dar una sefial de indicacion sobre la marcha de

Peralta Jiménez -

proceso, las salidas controlan la activacion o desactivacion de los actuadores.
Tabla 22. Proceso de control ejecutado por el PLC

ENTRADA PROCESO SALIDA
[oausa) (efecto)
Emergencia de mando Interfaz : Energia mecanica

-sensores
-interruptores
-pulsadores
-conmutadores
-teclado

-controles variables

Operador/ Control

-actuadores

-motores
-bomba
-contactores
-relés
-pantalla
-medidores

3.3.5.1 Programacién y caracteristicas del PLC S7-200

Para programar el PLC S7-200, es necesario un PC (ordenador), un cable de

interconexion (PC/PPI) y el software STEP 7 Micro/WIN  (Fig. 131).
Figura 131. Elementos necesarios para programar el PLC

Unidad de programacion

t1- OH
}0 - OFF

% Www.siemes.com.co/Plc. Catalogo: S7-200
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En la figura 132, se observa la comunicacion para cargar el programa de ejecucién

del PC al PLC. El lenguaje de programacion empleado en el software en este caso es

el KOP, que se basa en esquemas y graficos que facilitan su control.
Figura 132. Comunicacion PC[PLC

CABLE MULTIMAESTRO

En la tabla 23 *, se detallan las caracteristicas principales del PLC S7-200.
Tabla 23. Caracteristicas del PLC S7-200

FUNCION CPU 224 XP
Marca Siemens
Microprocesador Dentro de una carcasa compacta
Fuente de alimentacién Incorporada
Circuitos de entrada 14D I 2A
Circuitos de salida 10DI1A
Memoria de programa 8192 bytes
Memoria de datos 5120 bytes
Memoria backup 190 h
Memoria EEPROM Si
Modulos de ampliacion 7 moédulos
Contadores rapidos 6 a30 Khz ( 1fase) , 4 a 20Khz (2 fases)
Salidas de impulsos (CC) 2a20Khz
Potenciometros anlogicos 2
Reloj de tiempo real Incorporado
Puertos de comunicacién 2 RS485
Aritmética en coma flotante Si
Velocidad de ejecucion 0,37 microsegundos | operacion
Lenguaje de programacion KOP, FUP, AWL

 Www.siemes.com.co/Plc. Catalogo: S7-200
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3.3.5.2 Funcionamiento basico del PLC S7-200

El proceso (Fig. 133) de funcionamiento basico®™ del S7-200 es el siguiente:

e ¢l S7-200 lee el estado de las entradas

¢ el programa almacenado en el S7-200 utiliza las entradas para evaluar la 6gica,
durante la ejecucion del programa se actualizan los datos

e el S7-200 escribe los datos en las salidas y se realiza el proceso.

Figura 133. Proceso basico de un circuito simple en el 57-200

Amancar_ PB Paro_E Arrancador_M

| | ¢
i T \
- -

( Amrancador_ M e
| |

BoE

Salida Arrancador del
motor

h ——
< 5| Interruptor
s Entrada @arranqueﬁpam

3.3.6 Pantalla (HMI) TD-200C

Para la visualizacion y control de los datos del proceso de trabajo durante el
funcionamiento del banco, se ha empleado el panel TD-200C (Fig. 134), que es un
visualizador de textos de dos lineas de 20 caracteres cada una y se comunica de

forma directa con el S7-200 mediante uno de los puertos RS485 que tiene el PLC.
Figura 134.Pantalla TD-200C

% \Www.siemes.com.co
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3.3.7 Teclado (HMI) TD-200C

El software STEP 7 Micro/win permite programar al TD-200C, para que éste pueda
cumplir con la funcion de teclado en el banco de pruebas. Por medio de este
elemento se efectda la introduccion de todas las operaciones de control. EI TD-200C,
tiene un teclado estandar de fabrica; pero en este caso ha sido disefiado (Fig. 135) de
acuerdo a las necesidades de programacion y de las operaciones de manejo
necesarias para el funcionamiento del banco disefiado. Para ello, se lo ha provisto de
un blogue de teclas numérico que permite ingresar los valores de velocidad y nimero
de vueltas de conteo del eje principal, teclas asignadas a la introduccion y
verificacion de pardmetros que permiten visualizar diferentes pantallas de estado del
funcionamiento (velocidad, vueltas, temperatura, periodos de mantenimiento), teclas
de ingreso y salida del men( programado y teclas de cursor; todas estas facilitan

seguir un proceso de operaciones durante la verificacion de una bomba de inyeccion.

Figura 135. Teclado disefado para el panel TD-200C

1.Bloque de teclas numérico 2.Teclas de activaciin directa del sistema de corte

de combustible 3. Teclas de cursor 4.Teclas de verificacion, activacion, y
visualizacién de funcienamiento

3.3.8 Dispositivos y accesorios del sistema eléctrico - electronico

La gran mayoria de los componentes de este sistema se encuentran ubicados en el
interior de una caja eléctrica hermética. En la figura 136, se observa el cableado de
conexion interna y los elementos que se encuentran en el tablero de la caja eléctrica.

Con el fin de identificar cada una de las conexiones realizadas entre los
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componentes; cada cable posee un sistema de codificacion por medio de nimeros y
letras, de forma que si se desea verificar una conexién solo basta seguir el cédigo de
entrada y encontrar con la misma codificacion la salida, de modo que es facil

determinar como estan conectados los elementos entre si.

Figura 136. Tablero de conexiones y componentes eléctrico [ electrénicos

e
L..._._.__,_____,‘ g i) _
b
"'ll"'-
3 K
-':‘1--"!11—
10

4 3 2 1

1.Fuente logo  2.Relés  3.Relé de estado sdlido 4.Borneras 5.Contactores 6.Brakers
7.PLC  8.Termicos/ guarda-motor 9.Puente rectificador 10.Variador de velocidad

Los dispositivos enumerados en la figura 136, cumplen su propia funcion, protegen
o controlan a otro elemento o0 a uno de los sistemas de funcionamiento del banco de

pruebas, asi:

1. Fuente logo: recibe en su entrada de 100 a 240V y brinda al sistema 24 V/2.5A;
que sirven para activar a los actuadores del sistema de corte de combustible.
2. Releés: son los que permiten el paso de corriente a todos los elementos controlados
por el PLC cuando necesitan ser activados; (actuadores, ventiladores disipadores de

calor interno).
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3. Relé de estado solido: este elemento no tiene contactos mecanicos por lo que no
existe desgaste interno en el mismo, estd encargado de activar y desactivar a las
niquelinas del tanque de combustible.

4. Borneras: todo el cableado del tablero eléctrico debidamente identificado llega a
estos dispositivos que facilitan las conexiones necesarias de todos los componentes
eléctricos/electronicos del banco.

5. Contactores: estos elementos son los que permiten el paso de corriente hacia los
motores eléctricos (principal y secundario)

6. Brakers: son los interruptores de todo el sistema eléctrico, ademds actGan como
fusibles protegiéndolo a éste de posibles cortocircuitos, variaciones de tension, etc.

7. Automata programable (PLC): es el cerebro de todo el sistema
eléctrico/electronico y controla todos los procesos de trabajo.

8. Térmicos o guarda-motor: estos elementos protegen exclusivamente a los motores
eléctricos (principal y secundario), los previene de sobrecargas de tension, de
consumo y de calor.

9. Puente rectificador: recibe la corriente alterna que proviene del transformador para
convertirla en corriente continua y alimentar a elementos como el PLC y las
niquelinas.

10. Variador de velocidad: controla las velocidades de funcionamiento del motor

principal.

Otros elementos de gran importancia son los sensores de temperatura del liquido de
ensayo; estos dispositivos son: la termocupla (Fig. 137) y el transmisor (Fig. 138).

Figura 137. Termocupla
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Figura 138. Transmisor

La termocupla (Fig.137), esta ubicada en el tanque de combustible y mide la
temperatura del liquido enviando sefiales de 4 a 20 mA; las mismas que son recibidas
por el transmisor (Fig. 138), el cual las transforma en sefiales de tipo analdgicas que
a su vez son recibidas por el médulo analdgico del PLC e introducidas como
variables en su programa, a traves del cual activa o desactiva a las niquelinas segun

la temperatura del liquido de pruebas.

3.4 Sistema hidraulico del banco de pruebas

La funcion del sistema hidraulico es la de alimentar y abastecer con el liquido de
ensayo a la bomba de inyeccion que se encuentre montada en el banco de pruebas.
Ademas, este sistema debe asegurar que el liquido llegue a la bomba de inyeccién en
las condiciones ideales de funcionamiento (caudal, presion y temperatura), para ello
se dispone en el mismo de una serie de elementos que lo constituyen (bomba de
alimentacion, valvula reguladora de caudal, valvulas reguladoras de presion, filtros,

cafierias, etc) y que permiten que este sistema cumpla su mision correctamente.

3.4.1 El liquido de ensayo

El liquido de ensayo tiene como principal caracteristica estar constituido por aditivos

antiespumantes y lubricantes; para la verificacion de las bombas de inyeccion el



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 211

liguido de prueba debe estar a una determinada temperatura, la cual viene

especificada en la ficha de datos técnicos de la bomba que se esté verificando.

El liquido de ensayo que en este caso va a ser empleado en el banco es el diesel, el
cual posee similares caracteristicas a las del liquido de pruebas que se emplea en los
laboratorios diesel. El diesel a mas de tener parecidas caracteristicas a las del liquido
de ensayo, es mas econémico por lo que disminuyen los costos de mantenimiento del

banco de pruebas a través de los cambios periddicos de esta sustancia.

3.4.2 Esquema de funcionamiento del sistema hidraulico del banco de pruebas

En las figuras 139 y 140, se observan los esquemas con los componentes del sistema
hidraulico. Al encender el banco de pruebas mediante el teclado, se prende al motor
secundario que acciona a la bomba de alimentacion hidraulica (3); la cual toma el
liquido de ensayo desde el tanque (1) y lo pasa por el filtro (2); el caudal absorbido

por la bomba es controlado por una valvula reguladora de caudal (4).

La presion del liquido de ensayo (diesel) que va a la bomba de inyeccion (10), es
controlada por una véalvula reguladora de presion (6) y una valvula estranguladora de
caudal (11); la valvula reguladora (6) permite elevar la presion a 35 bar (507,63psi) y

entra en funcionamiento cuando se tapa el retorno de la bomba de inyeccion (12).

La la vélvula estranguladora (11) permite que la presion de alimentacion sea de 1.5
bar (21,75psi), presion que se mantiene cuando se conecta el retorno de la bomba de
inyeccion (12) a la manguera de retorno del banco de pruebas. La presion de trabajo
a la que esté operando el banco, puede ser observada en un manémetro (5) instalado
al sistema hidraulico y esta ubicado en la parte frontal sobre el cabezal del banco, el
manometro empleado tiene una escala que va de 0 a 70 bares (0 a 1000 psi). Ademas
se dispone de un filtro extra (13) para el liquido de ensayo, éste esta ubicado en el

conducto de retorno del tanque de combustible.
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3.4.3 Motor eléctrico secundario

El motor eléctrico secundario tiene la funcion de dar movimiento a la bomba
hidraulica de alimentacion. La relacion de transmision es de 1:2, por lo tanto la
bomba hidréulica va a girar a la mitad de revoluciones a las que gira el motor
eléctrico. Cuando este motor se enciende, hace girar a la bomba hidraulica o de
alimentacion, que toma el liquido de ensayo (diesel) desde el tanque; el liquido
absorbido por la bomba hidréaulica es filtrado y enviado por las cafierias hacia las

valvulas de regulacion y posteriormente hacia la bomba de inyeccion.

Su funcionamiento difiere con respecto al motor principal en que se trata de un motor
normal con rotor de induccion de tipo jaula de ardilla. En la figura 141, se observa

el despiece del motor secundario.

Figura 141. Despiece del motor secundario

1.Platillo 2.Retén 3.Bobinado 4.Carcasa con patas 5.Platillo posterior
6.Ventilador plastico 7.Caperuza 8.Regleta de bornes 9.Eje 10.Rodamiento
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Las caracteristicas nominales® del motor secundario se citan en la tabla 24.

Tabla 24. Caracteristicas nominales del motor secundario

MOTOR ELECTRICO (Siemens tipo 1LA7)
POTENCIA : 3Hp | 2.2Kw
VELOCIDAD MAXIMA : 1800 Rpm
TIPO DE CONEXION : Trifasica
VOLTAJE DE ALIMENTACION : 220V
TOROQUE : Ta:18 Tn:12 Nm

3.4.4 Bomba hidréaulica

La bomba hidraulica, es el elemento que envia el liquido de ensayo (diesel) desde el
tanque de almacenamiento hacia la bomba de inyeccion, manteniendo el colector de
la misma al nivel adecuado para realizar su verificacion. La bomba hidraulica
utilizada en este banco de pruebas es de tipo de rodillos. En la figura 142, se observa

un esquema de funcionamiento de esta bomba.

Figura 142. Esquema de la bomba hidraulica de rodillos

CARCASA

RODILLOS

EHGRANAJE

CONDUCTO

DE ENTRADA CONDUCTO

DE SALIDA

La bomba hidraulica (Fig. 143) montada en el banco de pruebas, tiene la capacidad
de brindar en la practica un caudal constante de 12.61 Its/minuto a 830rpm; ademas
puede alcanzar una presion de alimentacion de hasta 45bar (652,5psi) y su
accionamiento en el banco estd dado por el motor eléctrico secundario a través de un

sistema de banda y polea.

% www.siemens.com.co/catalogomotores.htm
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Figura 143. Bomba de alimentacion hidraulica

3.4.5 Valvula reguladora de presién

La regulacién de la presion de alimentacion (baja presion) y de la presion de
verificacion de fugas en las bombas de inyeccidon (alta presion) se lo hace por medio
de vélvulas reguladoras. En la figura 144, se observa la valvula de regulacion de
presion, la cual mantiene 35bar (507,63psi) como maximo en el sistema hidraulico.

La alta presion, se utiliza para verificar en las bombas de inyeccion la apertura de la
valvula del elemento de bombeo. Ademaés, esta valvula evita que se de una
sobrepresion en el sistema hidraulico abriendo o cerrando su conducto de retorno en

el caso de que el sistema hidraulico sobrepase los 35bar.

Figura 144. Valvula reguladora de presién de accionamiento mecanico
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La presion de alimentacién (1.5 bar), es la que se utiliza para realizar la gran mayoria
de las pruebas de verificacion de la bomba de inyeccion; esta presion se consigue
gracias a la accion de la valvula (4) (figura 145), que estrangula el caudal de retorno

de combustible elevando la presion en todo el sistema hidraulico a 1.5 bar.

Figura 145. Elementos y valvulas del sistema hidraulico

1.Acoples 2.Mangueras 3.\alvula reguladora de caudal 4.Valvula estranguladora de
caudal  5.Filtro principal  6.Valvula reguladora de presion

3.4.6 Depdsito de combustible

El depésito de combustible tiene la funcion de almacenar el liquido de ensayo
(diesel). El tanque de combustible, debe tener el suficiente tamafio para mantener en
su interior un nivel de combustible adecuado y pueda ser tomado por la bomba de
alimentacion (bomba hidraulica), para enviarlo por los conductos, filtros, mangueras,
y cafierias, permitiendo proveer siempre del liquido a la bomba de inyeccion y evitar
que el sistema de alimentacion se quede sin caudal e ingrese aire, afectando las

comprobaciones de la bomba que se encuentre verificando el banco de pruebas.
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Para cumplir con este proposito se ha construido un tanque con la suficiente
capacidad de abastecimiento 100lts (26,42GIns). El material empleado en la
construccion del tanque es plancha de acero de 2mm de espesor; en su interior se han
provisto planchas ubicadas verticalmente para evitar el balanceo del combustible y
retener las impurezas conjuntamente con el filtro, en la parte inferior posee un tapén
de vaciado y en su cara superior lleva una tapa desmontable para efectuar su limpieza
y darle mantenimiento; en la figura 146, se observa el disefio del tanque de

combustible.

Figura 146. Disefio del tanque de combustible

1.Entrada 2.Tapa  3.Planchas decantadoras 4.Salida 5.Tapdn de vaciado

Otra caracteristica importante del tanque de combustible (Fig. 147) es que en uno de
sus costados lleva un tubo plastico transparente (4) y un sello de tres colores (1,2,3),
que indican la cantidad de combustible que existente en su interior, este indicador es
muy Util para efectuar una inspeccion visual y evitar que el banco de pruebas se

quede sin liquido de ensayo durante su funcionamiento.
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Figura 147. Medidor de nivel de combustible
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1.Lleno (correcte)  2.Medio {completar) 3.Bajo {incorrecto) 4. Tubo indicador

También, en la parte inferior del tanque (Fig. 148), se encuentran ubicadas las
niquelinas (1), encargadas de calentar el liquido de ensayo a la temperatura de
trabajo; para ello el tanque lleva montado una plancha adicional de acero refractario
(4), impidiendo que las niquelinas estén en contacto directo con el tanque; ademas,
en la parte inferior cubriendo a las niquelinas el tanque lleva provisto un pliego de
fibra cerdmica (6) que aisla el calor evitando pérdidas y que se calienten los
elementos ajenos al tanque. Otro dispositivo importante que se encuentra en el
tanque de combustible, es la termocupla (5), colocada en uno de sus costados y que

permite determinar la temperatura del liquido de ensayo.

Figura 148. Niquelinas y dispositives del tanque de combustible

1. Niquelinas 2. Cables y terminales de conexion 3. Ruedas
4.Plancha de acero refractarioc 5.Termocupla 6. Pliego de fibra ceramica
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3.4.7 Caierias de combustible

Las cafierias empleadas en el banco disefiado (Fig. 149), son de iguales
caracteristicas a las que se utilizan en los laboratorios diesel; por lo tanto, son
resistentes a la presion hidraulica y no se deforman con la presion de trabajo, caso
contrario se alterarian los caudales obtenidos en las pruebas de verificacion de la

bomba de inyeccion que se encuentre montada en el banco.

Figura 149. Cafierias de combustible

Las dimensiones de las cafierias, estan en funcion del tipo de bomba de inyeccién
que se va a comprobar, dato que viene especificado en la ficha técnica® que hay
para cada bomba de inyeccion. En este caso se ha provisto al banco con dos juegos
de cafierias, que tienen las especificaciones dadas para las bombas de 4 y 6 cilindros
de los tipos A y P; la diferencia principal entre los dos juegos de cafierias es su
diametro interior y los acoples de unién. Las medidas del juego de cafierias para las
bombas tipo A son: 2mm (didmetro interno) x 6mm (didmetro exterior) X 600mm
(longitud). Para las bombas tipo P son: 3mm (didmetro interno) x 6mm (didmetro

exterior) x 600mm (longitud).

3.4.8 Inyectores

Los inyectores utilizados en el banco disefiado (Fig. 150), son los de tipo de orificios
y pertenecen a un motor diesel de la marca Nissan. La presion de apertura para

que se de la inyeccion de combustible estid calibrada a 175 bar. (2538.16psi),

% Ficha Técnica. PE6P100A720R515X . NP-PES6A85C321RS2000NP
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que corresponde a la misma presion a la que abren los inyectores propios de un

banco de pruebas tradicional de un laboratorio diesel®.

Figura 150. Inyector de pruebas

Los inyectores (1), van ubicados en la parte superior de la caja porta-probetas (4)
(Fig.151), el liquido inyectado durante el funcionamiento del banco, es recolectado
por unos conos plasticos (porta-inyectores) (2), que evitan la dispersion del diesel
durante la inyeccion; posteriormente el liquido inyectado cae al interior de las
probetas (3), en donde es medido para evaluar el estado de la bomba de inyeccién

que se esté comprobando.

Figura 151. Ubicacion de los inyectores en el banco de pruebas

T.Inyectores 2.Porta-inyectores  3.Probetas 4.Caja porta-probetas

% |aboratorio Diesel Ecuachile. Cuenca. Ecuador.



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 222

3.4.9 Dispositivos y accesorios del sistema hidraulico

En la figura 152, se observa a los dispositivos que permiten la inyeccion del liquido
de pruebas; el combustible enviado por la bomba de inyeccidn sale por la cafieria (1),
la cual se comunica por el otro extremo a través de un acople (3) con una valvula de
aguja (4) y con el inyector respectivo (2) que permite la inyeccion del liquido de
pruebas. Cuando la valvula (4) se encuentra abierta, el liquido que viene de la bomba
de inyeccion sale por un conducto auxiliar de prueba (5), al cerrar esta valvula el

liquido se dirige directamente hacia el inyector.

Figura 152. Dispositivos de inyeccion

1.Caiieria 2.Inyector 3.Acople (T} 4.Valvula de aguja 3.Conducto de prueba

a. Probetas

Las probetas (Fig. 153 y 154), estan ubicadas en el interior de una caja (6), sujetadas
a una plancha metélica (3) por medio de agarraderas (2) y de bases (4). Su funcion es
la de medir el caudal inyectado en cada prueba de verificacion de la bomba de
inyeccion montada en el banco. Las probetas montadas, tienen una capacidad de
50ml las pequefias (1) y de 250ml las grandes (2) y son empleadas segun la prueba
que efectue.
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Figura 153. Ubicacion de las probetas pequeiias

1.Probetas (30 ml} 2.Agarraderas 3.Placa porta-probetas 4.Bases

Figura 154. Ubicacion de las probetas grandes

1.Probetas 250ml} 2.Agarraderas 3.Placa porta-probetas 4.Bases 5.Caja porta-probetas
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b. Puntas de recoleccién y dispositivos anti-dispersion del liquido inyectado

La funcion de las puntas de recoleccion (Fig. 155) detalle a, es la de recoger el
liquido inyectado por las toberas de los inyectores que sale hacia las paredes de los
conos porta-inyectores, facilitando que el liquido se dirija hacia la parte inferior
convirtiéndose en un chorro puntual que es enviado directamente hacia las probetas,

impidiendo que éste caiga fuera de las mismas.

Figura 155. Puntas de recolecion y dispositives anti-dispersién

Detalle b

I']

.n,,m\ '

Los dispositivos anti-dispersion (Fig.155) detalle b, van ubicados sobre las puntas de
los inyectores y cumplen la funcién de evitar que el liquido pulverizado que sale a
través de los orificios de inyeccion choque directamente con los conos porta-
inyectores, impidiendo que se produzca una nube de combustible que va a producir
mayor demora en la caida del liquido por los tubos hacia las probetas, lo que puede

incidir directamente en la medicion del caudal inyectado.
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3.5 Funcionamiento del banco de pruebas

El funcionamiento del banco de pruebas se basa practicamente en el trabajo de
control que efectue el sistema eléctrico/electronico. La puesta en marcha del mismo
se realiza desde el interruptor principal (Fig. 156), ubicado en un costado del banco
y a continuacién se encienden los componentes desde el teclado del TD-200C de
acuerdo a la rutina de operacion; todo proceso se visualiza en la pantalla, ademas, se
puede observar: el siguiente paso a seguir, el estado de funcionamiento y los

parametros ingresados para cada prueba.

Figura 156. Interruptor de encendide general del banco de pruebas

3.5.1 Rutina de operaciones

Luego de haber montado y asegurado la bomba de inyeccion tipo A o P al banco se

debe aplicar la siguiente rutina de operaciones parar realizar su comprobacion:

1. Prender el sistema general del banco de pruebas a través de selector ON_OFF
2. Encender las niguelinas por medio de la pantalla TD-200C para alcanzar la
temperatura adecuada (40°C generalmente) del liquido de pruebas (diesel)

3. Prender la bomba hidréulica a través de la pantalla TD200C
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4. Introducir los datos para encender el motor principal utilizando el teclado TD-
200C:

-Seleccionar sentido de giro

-Seleccionar la velocidad (RPM)

-Prender el motor principal.

5. Para activar el sistema de corte de combustible e iniciar la medicion del caudal
inyectado se parametriza (a través del TD-200C):

- El numero de vueltas (emboladas) que se desean contar

- Empezar el conteo por medio de la tecla que activa este sistema.

6. Parar el motor principal

7. Parar la bomba hidraulica (motor secundario)

8. Para realizar una nueva prueba de verificacion en la bomba de inyeccién montada,
se repite el proceso desde el paso 4; sin embargo hay que considerar que el sistema
electronico del banco permite introducir lo nuevos datos de parametrizacion y

ejecutarlos sin la necesidad de apagar o detener a los motores principal y secundario.

En la figura 157, se observa el esquema de funcionamiento que debe seguirse

durante la verificacion de las bombas de inyeccion.

Figura 157. Esquema del proceso de funcionamiento del banco de pruebas

| ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO PROGRAMADO EN LA TD-200C |

| MENUl

[ ]
| FUNCIONES DE ENCENDIDO | |PARAMETROS DE CONTROL | |[ESTADO DE FUNCIONAMIENTO |

PANTI!I.LLj& I] PANTALLAS PANTALLAT
Bomba hidraulica Visualizacion :

G LA RPM, strocks, temperatura
| I I
PANTALLA 1 PANTALLA G PANTALLA B

. : Programar Nro vueltas Horas de fmll:!un_alnientu:
Niquelinas g (strocks) motor principal
I homba hidraulica

PANTALLA 2
Sentido de giro

PANTALLA3
Motor principal

PANTALLA 4
Aplicar Nro de emboladas
(strocks)
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3.5.2 Parametrizacion y visualizacién de las operaciones de trabajo

Cuando se enciende el banco, la pantalla del TD-200C va a mostrar un mensaje de
texto que indica el estado actual de sus componentes, esto se lo puede ver sintetizado
en tres grupos principales que son: funciones de encendido, pardmetros de control y

estado de funcionamiento.
3.5.2.1 Funciones de encendido

En este item, se tiene acceso a 5 pantallas (0-1-2-3-4), por medio de las cuales se
encienden los componentes eléctricos principales y se seleccionan el correcto
funcionamiento de cada uno de estos (temperatura, sentido de giro, velocidad,

conteo).
a. Pantalla 0

Con esta pantalla (Fig. 158 y 159), se enciende al motor secundario, el mismo hace
girar a la bomba hidraulica y se comienza a enviar combustible por las mangueras de
alimentacion hacia la entrada de la bomba de inyeccién montada en el banco de
pruebas. La presion de alimentacion va a depender de la forma en la que se encuentre
conectada la bomba de inyeccion; si se tapa el retorno de la bomba de inyeccion la
presion subird a 35 bar y si el retorno de la bomba de inyeccion esta conectado a la

manguera de retorno del banco, la presion seréa de 1.5 bar.

El acceso y puesta en marcha de este comando se lo realiza con las siguientes teclas

Entrar Subir {prender 1} Bajar (apagar 0) Salir

de la pantalla:
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Figura 158. Pantalla 0 (Bomba hidraulica apagada - 0)
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Figura 159. Pantalla 0 (Bomba hidraulica prendida - 1)
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b. Pantalla 1

Esta pantalla (Fig. 160 y 161), permite encender desde el teclado las niquelinas,
encargadas de calentar el liquido de ensayo a la temperatura especificada en los datos
de la ficha técnica de cada bomba de inyeccién, generalmente se trabaja con una

temperatura de 40°C +/- 2°.

El acceso y activacion de este comando, se lo realiza con las siguientes teclas de la

v
K

Entrar Subir {prender 1) Bajar (apagar 0) Salir

pantalla:
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Figura 160. Pantalla 1 (Niquelinas apagadas - 0)
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Figura 161. Pantalla 1 (Niquelinas prendidas - 1)
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c. Pantalla 2

En la siguiente pantalla (Fig. 162 y 163), se realiza la seleccién del sentido de giro
del eje principal y cabezal del banco de pruebas. Para esta seleccion, se debe
considerar el sentido de giro en el que funciona la bomba de inyeccion que se vaya a
verificar. La programacion de la pantalla muestra el mensaje “adel” que hace
referencia al sentido de giro horario y el mensaje “atra” que hace referencia al
sentido de giro anti-horario, esto es visto desde la parte frontal en donde se encuentra
el cabezal del banco de pruebas.

El acceso a este comando se lo realiza con las siguientes teclas de la pantalla:

Entrar Subir Bajar Salir
{giro horario "adel™ 1) {giro anti-horario "atra™ 0)
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Figura 162. Pantalla 2 (Giro adelante - 0)
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Figura 163. Pantalla 2 (Giro atras - 1)
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d. Pantalla 3

Por medio de esta pantalla (Fig. 164 y 165), se enciende al motor principal del
banco, este motor es el encargado de mover al eje principal y al cabezal a través de
un sistema de bandas y poleas.

El acceso a este comando se lo realiza con las siguientes teclas de la pantalla:

= =
K

Entrar Subir (prender 1) Bajar (apagar 0) Salir
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Figura 164. Pantalla 3 (Motor principal apagado -0)
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e. Pantalla 4

Con la pantalla 4 (Fig. 166 y 167), se activa al sistema de conteo del nimero de
vueltas que da el eje principal del banco, el mismo que se acopla directamente al eje
de la bomba de inyeccion en el momento de realizar la comprobacion de esta; por lo
tanto, se efectua el conteo del numero de inyecciones (emboladas-strocks) que dan
los elementos de bombeo. Al aplicar el conteo, también se activa al sistema de corte
de combustible conformado por dos actuadores y una bandeja metalica. Esta pantalla
debe ser activada una vez que se han introducido los datos en las pantallas de control
5y 6 que programan las revoluciones de giro por minuto y el numero de strocks que

se quiere contar.
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Ejemplo:

Si la prueba de verificacion de una bomba de inyeccion, se debe realizar a 600 rpm y
hay que contar 200 strocks-inyecciones; primero se hace girar a la bomba de
inyeccion a las revoluciones especificadas (pantalla 5), una vez que ésta se encuentra
girando a 600 rpm se introduce el dato de conteo, es decir las 200 inyecciones
(pantalla 6) y finalmente se activa la pantalla 4 para que el banco accione el sistema
de corte de combustible y cuente el nimero de inyecciones a las revoluciones
correctas; luego de realizar el conteo se suspende automéaticamente esta funcion y
corta nuevamente el paso de combustible hacia las probetas de medicion, pero el
banco continla haciendo girar a la bomba de inyeccion a las revoluciones

programadas hasta recibir una nueva orden.

El acceso a este comando se lo realiza con las siguientes teclas de la pantalla:

v
K

Entrar Subir {activar conteo 1}  Bajar {conteo desactivado 0) Salir

Figura 166. Pantalla 4 (¢conteo: apagado - 0)
[ SIEMENS |
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Figura 167 Pantalla 4 (¢conteo: iniciar - 1)
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3.5.2.2 Parametros de control

Este item tiene acceso a 2 pantallas (5-6), en las cuales se parametriza los datos de
trabajo a los que va a funcionar el banco (nro. de rpm, nro. de strocks-inyecciones);
la introduccion de estos datos se efectlan segun las especificaciones técnicas de

comprobacion que tiene cada bomba de inyeccion.
a. Pantalla 5

En esta pantalla (Fig. 168 y 169), se introduce el valor del nimero de revoluciones
por minuto (rpm) a las que se quiere hacer girar a la bomba de inyeccidn que se vaya
a comprobar. Para fijar las revoluciones de giro, es necesario colocar a 1 esta
pantalla, solo en esta posicion el programa asimila los datos que quieran ser
introducidos por medio del teclado de la pantalla; en la posicién O la pantalla no

recepta datos de parametrizacion.

El acceso a este comando se lo realiza con las siguientes teclas de la pantalla:

= =
K

Parametrizar Entrar Subir { activado 1) Bajar {desactivado 0} Salir
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Cuando la pantalla 5 se encuentra activada (1), se ingresan los datos con el teclado
numeérico y para aceptar los valores insertados es necesario emplear la tecla INTRO

que permite actualizar los datos del programa.

Teclade numérico: permite ingresar los valores de trabajo (RPM)

INTRO
k

INTRO: actualiza los datos ingresados

Figura 168. Pantalla 5 (Fijar reveluciones: blogqueado - 0)

| SIEMENS |

Fijar: rpm (|
Actual: rpm
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Figura 169. Pantalla 5 (Fijar reveluciones: activado - 1)
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b. Pantalla 6

En esta pantalla (Fig. 170 y 171), se introduce el nimero de strocks o de inyecciones
que debe contar el banco de pruebas a la velocidad de giro programada en la pantalla
5. Para introducir el numero de strocks que se desea contar, primero se activa esta
pantalla (colocandola a 1), posteriormente con el teclado se da el valor de strocks y

finalmente se actualizan los datos con la tecla INTRO.
Con esta pantalla el banco de pruebas no inicia el conteo, Unicamente asimila los

datos introducidos; para iniciar el conteo se debe activar la pantalla 4, como se

explico anteriormente mediante un ejemplo.

El acceso a este comando se lo realiza con las siguientes teclas de la pantalla:

B READ
K

Parametrizar Entrar Subir { activado 1) Bajar (desactivado 0)  Salir

Cuando esta pantalla se encuentra activada (1), se ingresan los datos con el teclado
numérico y para aceptar los valores insertados es necesario emplear la tecla INTRO

que permite actualizar los datos del programa.

§ 1850
SERE

INTRO: actualiza los datos ingresados
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Figura 170. Pantalla & (Fijar vueltas o strocks : bloqueado - 0)
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Figura 171. Pantalla 6 (Fijar vueltas o strocks: activado - 1)
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3.5.2.3 Estado de funcionamiento

En este item se tiene acceso a 2 pantallas (7-8), las cuales permiten visualizar los
ultimos datos introducidos al banco de pruebas, el numero de horas que ha
funcionado el motor principal y la bomba hidrdulica; ademés, sirve como alerta de
mantenimiento gracias a la programacion efectuada en el PLC que da a conocer
mediante una alarma visual en la pantalla los mantenimientos necesarios que se

deben realizar.

a. Pantalla 7

Por medio de esta pantalla (Fig. 172), se puede observar las revoluciones por minuto
a las que esta girando el eje principal del banco, los strocks programados y la

temperatura del liquido de ensayo.
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Figura 172. Pantalla 7 { Visualizacion: RPM, vueltas, °C )
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b. Pantalla 8

En esta pantalla (Fig. 173), se puede verificar las horas de funcionamiento del motor
principal, motor secundario, de la bomba de alimentacion hidréaulica; datos

importantes para dar mantenimiento a los componentes del banco de pruebas.

Figura 173. Pantalla 8 { Visualizacién: horas de funcionamiento)

Horas motor:
Horas bomba:

Estas son las pantallas que se pueden visualizar durante la operacion del banco de
pruebas y que permiten ejecutar el programa de control instalado en el PLC,
activando y desactivando cada uno de los elementos que lo constituyen a través del

teclado TD-200C gracias a su mutua intercomunicacion.

Ademas, el banco dispone de paros de emergencia los cuales resetean todos los

parametros de operacion, deteniéndolo inmediatamente.
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CONCLUSIONES PARCIALES:

En este capitulo se han expuesto todas las pautas que permiten conocer a los
elementos mecanicos, eléctricos e hidraulicos que constituyen el banco de pruebas,
su funcion e importancia. También, se describieron los sistemas que controlan el
banco y que complementan su correcto funcionamiento. Ademas, con la descripcion
de la secuencia de manejo que debe seguirse durante las operaciones y procesos de
trabajo en el momento de montar un bomba de inyeccion para su verificacion en el
banco, se facilita que el técnico automotriz que esté al frente conozca y determine la
capacidad de esta herramienta de comprobacion y asi efectuar todas las pruebas de
forma simple y con los conocimientos necesarios para la operacion del banco

disefiado.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y DE HOMOLOGACION DEL BANCO

INTRODUCCION:

En el capitulo 1V, se describen las pruebas principales que se elaboran durante la
comprobacion de una bomba de inyeccién en un banco de pruebas. En el caso del
banco que ha sido disefiado y construido, es necesario primero verificar su correcto
funcionamiento antes de ponerlo en actividad; es decir, que éste sea capaz de
producir resultados similares a los de un banco tradicional. Para tal efecto, es
fundamental realizar las pruebas de verificacion en los tipos de bombas para las
cuales ha sido disefiado el banco, estas son las de tipo Ay las de tipo P de hasta seis
cilindros. Las pruebas de comprobacién de las bombas mencionadas deben
efectuarse primero en un banco de un laboratorio diesel y luego bajo las mismas
condiciones de comprobacion deben realizarse en el banco construido. Los
resultados de las pruebas obtenidas en el laboratorio van a servir como patron de
medicion para los que se obtengan en el banco construido; al final de hacer las
pruebas en ambos bancos éstos deben ser semejantes, de esta forma quedarian

comprobados y verificados los resultados del proyecto de tesis.
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4.1 Especificaciones y hoja de datos técnicos necesarios para el control de las
bombas de inyeccion en el banco de pruebas.

Cuando se ha determinado, mediante las correspondientes pruebas de diagndstico
que la bomba de inyeccion no funciona correctamente, deberd procederse a su
verificacion individual en un banco de pruebas adecuado con el fin de determinar
cual es el elemento defectuoso y proceder posteriormente a su reparacion, sustitucion
o reglaje. Son muchos los sintomas de un mal funcionamiento del motor producidos
por averias imputables a la bomba de inyeccion; entre ellos se tiene: el descenso de
potencia del motor, los consumos excesivos de combustible, abundancia de humos,
etc. Cada uno de ellos proviene de un determinado mecanismo, que deberd

verificarse especialmente, realizando las oportunas pruebas de diagnostico®.

Las especificaciones de verificacion y calibracion para cada bomba vienen dadas por
el fabricante de la misma mediante hojas o fichas con los datos técnicos, que

permiten efectuar la comprobacion de la bomba de inyeccion. En la tabla 25, se
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muestra la ficha™ con los datos de identificacion, comprobacion y ajuste de la

bomba de inyeccion tipo A, que va a ser montada en el banco del laboratorio y luego

en el construido, para comprobar su funcionamiento.

Tabla 25. Ficha técnica con los datos y condiciones de calibracion
de la bomba PES6A85C321RS2000NP tipo A (1 de 2)

PUMP CALIBERATION DATA:
Engine model: FDGT Ass’y Nro: 101681-9230
Company: Nissan Date: Mov /80
Nro: 16700-18560
Inyection pump: PES6A101068-3760  PESGAS5C321RS2000NP |Governor: EP/RAD
Timing davice: EPYSCD 105622-0740 105461-0060
TEST CONDITIONS

Pump rotation: counter - clockwise viewed from drive side

Nozzle : 105780-0000 |Huzzle Holder: 105780-2080
{(Bosch tipe Nro: DN12SD12T)
Nozzle opening pressure: 175Kg/icm?2 |Transf. Pump pressure: 1,6kgicm2

Inyection pipe: Inner diameter 2mm- Outer diameter 6mm- Length 600mm

Test oil: SAE J967C

Oil temperature; 40+/- 5°C Bosch oil: 0161V 11 (Shell V-oil 1253)
Over flow valve opening pressure
INYECTION TIMING

Pre-Stroke Nro 1 plunger ;: 2,4 +/- 0,05mm
Inyection order: 1-4-2-6-3-5 (interval 60°)
Plunger are numbered from the drive gov. side.

% ALONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil. Sistemas de inyeccion de combustible en los
motores diesel. Madrid. Internacional Thomson editores. 2001. 312pgs.
1% Ficha técnica 101681-9230. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca.
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Tabla 25. Ficha técnica con los datos y condiciones de calibracién

de la bomba PES6A85C321RS2000NP tipo A (2 de 2)

TEST CONTROL
Control rod Pump speed Strokes Inyection Max Fixed
Position (mm) RPM quantity cm3 variation
Lever
A 11,2 1600 1000 752-79.8 +- 3 420 mmHg
(78,3-82,9) (0,7 bar)
Lever
69,9-73.1 +H. 2 Above
B 11,2 1000 ! ’ ;
10%0 72,8-76,0 Basic 420mmHg
(0,7 bar)
69,9 - 55,5 (N) Lever
C 10,4 600 1000 53,6 57,6 (V) +-4 Boost
{ 0 har)
D About 300 1000 7,0-106 + 12 Boost press.
73 8.1-11,7 {0 bar)
[Timing advance specification:
Pump speed Below
RPM 700 700 900 1100 1300 1600
Degree for Start helow below helow
angle of 1] 0,5 1 1,1+-05 1,8+-05 3+-05
lead {deqg)
calibration outline
| 11
below Boost stroke 0.8
RPM ia"]|—*‘*
1750 |
|
.
a0 s A
160012 : B
|
|
|
|
|
Damper set I
|
|
1
1
1
1
1
G600 t25 6.5-02 i
A9 5 1
\ o 1
N A I
100 * v cl \
360 »
300 L
0 mm
2.7t03 4.9t 03 7.3 91 104 11.2 13 abhove
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Ficha técnica 101681-9230. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca.
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En la tabla 26, se muestra la hoja'® con los datos de identificacion, comprobacion y
ajuste de la bomba de inyeccidn tipo P, que va a ser montada en el banco de pruebas

del laboratorio y luego en el construido, para comprobar su funcionamiento.

Tabla 26. Datos y condiciones de calibracion de la bomba PESP100A7-20RS$15 tipo P (1 de 4)

HOJA DE DATOS TECNICOS BOSCH (Modo de comprabacian: Camprabar)
Edicion: 07,0484
Baomha de inyeccion FPEBF100AY20RS14
Fegulador RO260/1100PA450R
Matar: DAMER-BENZ OM 355
CONDICIONES DE ENSAYO
JKAT [Denominacion Unidad [Valor tedrico| min. max. Valores reales
Aceite de ensaya 150-4113
Temp. aceite de ensaya oC 40.0 38 42
Walwula de rebose 1417413025
Presian de entrada har 15 lun b
Combinacion porta-inyectores de ensayo £81343008
Presian de apertura har 173,58 172 175
Tuberia impulsion de ensaya 1680750015
Diametro exterior mrm B
¥ diamerta interior mm 3
 longitud mm GO0
VALORES DE AJUSTE BOMBA DE INYECCION - COMIENZO DE ALIMENTACION
JKAT [Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales
Y |Pres. ensaya bar 26 25 27
Y |Carrera regulacian mm 105 4 12
I [Carrera previa (desde PMI) mrm 2,85 2758 295
Orden de levas 1-5-3-6-2-4
Decalaje angular comienzo alimenta Barh. levas | 0-B0-120
180-240-300
IJ [Taler. Comproba ® arbol de levas Parh. levas 0,75
Cilindros 1 Parh. levas 0
Cilindros & Carh. levas g0 59,25 60,75
Cilindros 3 Parh. levas 120 119,25 120,75
Cilindros & Parh. levas 180 179,25 180,75
Cilindros 2 Carh. levas 240 238,25 240,75
Cilindros 4 Parh. levas 300 299 25 300,75
Marca de comienzo de alimentacion
Cilindro MNro. 1
AJUSTE BASICO
|KAT [Denominacion Unidad |Valor tedrico| min. max. Valores reales
AJUSTE
Regimen 1/min 1100 1100
Carrera regulacion mrm 1345 134 135
Fegimen 1/rmin 240 240
Carrera regulacion mm g 74 8.1
VAL. DE AJUSTE BOMBA DE INYECCI‘(‘)N CON REGULADOR ADOSADO
RECORRIDO DE MANGUITO / POSICION DE MANGUITO
JKAT [Denominacion Unidad [Valor tedrico| min. max. Valores reales
POSICION DE MANGUITO
Posicion de palanca de mando grad. b -1 -1
Fegimen 1/min GO0 F0O0
KAT: Categoria = (V= Valores estindar . E =Valor de ajuste. U = Valor de verificacion)

192 Eicha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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Tabla 26. Datos y condiciones de calibracion de la homba PESP100AT-20RS15 tipo P (2 de 4)

[”—CAUDAL DE PLENA CARGA |

JKAT [Denominacion Unidad [Valor tedrico|  min. max. Valores reales|

" |Regimen 1/min 1100 1100

" |Presion carga hFa 0 0

L) |Caudal de suministro cm3f1000c 117 114 120

L |Dispersion crmd 1000c ]
REGULACION LIMITADORA FINAL/REGULADOR DE GRUPO

KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico| min. max. Valores reales]
REGULACION LIMITADORA FINAL

'/ |Carrera regulacion mm 1B 16

W |Carrera regulacion M 124 124

' |Carrera regulacion mm 4 4

' |Carrera regulacion mrm 05 05
REGIMEN DE RALENTI

[KAT [Denominacion Unidad |Valor tedrico| min. max. Valores reales]
REGIMEN DE RALENTI 5N RESORTE
ADICIONAL

'/ |Regimen 1min 2460 250

"/ |Regimen 1/min 100 100

IU [Recorrido de regulacian min. M 5.6
ENSAYD

v |Regimen 1/min 240 250

'/ |Carrera regulacion mm 2 P
COMPENSACION

IKAT [Denominacion Unidad |Valor tedrico|  min. max. |Valores reales]

v |Regimen 1/min 1100 1100

I |Carrera requlacion mrm 1345 134 13,5

| TOPE DE PLENA CARGA DEPENDIENTE DE LA PRESION DE CARGA

IKAT |Denominacidn Unidad |Valor tedrico[ min. max.  [Valores reales]
AJIUSTE

W |Presion hPa 0 0
ENSAYOD

' |Presion hPa 0 0

W |Presion hPa 0 0

Y |Presion hFPa 1] I
CURVA CAUDAL ALIMENTACION

JKAT [Denominacion Unidad |Valortedrico| min. max. Valores reales]

' |Presion carga hPa 0 0

"/ |Regimen 1/min 440 450

L |Caudal de suministro cma/1000c) 100 85,5 104 5

U |Dispersion crm31000c) 7

|___cAuDAL DE ARRANQUE

JKAT [Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. |Valores reales]

|V Regimen 1/min 100 100

U |Caudal de suministro cm31000c) 140 136 164

| cauDAL DE REGIMEN DE RALENTI

IKAT Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]

" |Regimen 1/min 2450 250

U |Caudal de suministro cma/1000c) 21 i 265

L |Dispersion cmai 1000 2

KAT : Categoria = (V= Valores estandar . E =Valor de ajuste. U = Valor de verificacion
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Tabla 26. Datos y condiciones de calibracion de la bomba PEGP100AT-20RS15 tipo P (3 de 4)

HOJA DE DATOS TECNICOS BOSCH (Modo de cormprobacion; Ajustar)

Edicion: 07,0489

Bomba de inveccion PEEP100AF20RS 15
Regulador RO280/1100PA430R
Motor: DAIMER-BENZ O 355

CONDICIONES DE ENSAYO

KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]
Aceite de ensayo 150-4113
Termp. aceite de enzayo o0 40.0 38 42
Yakvula de rebose 1417413025
Presion de entrada har 1.5 ] 14
Comhbinacion porta-inyectares de ensayo B81343009
Presian de apertura har 173.8 172 175
Tuberia impulsian de ensayo 1680750015
Diametro exteriar mm ]
* diamerto interior mim d
% langitud T g00
VALORES DE AJUSTE BOMBA DE INYECCION - COMIENZO DE ALIMENTACION
KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]
Y |Pres. ensayo har 26 25 27
Y |Carrera regulacion mm 10,5 | 12
E [Carrera previa (desde PMI) mim 85 2] 249
Il [Carrera previa (desde PMI) T 285 2,79 295
Orden de levas 1-5-3-6-2-4
Decalaje angular comienzo alimenta Parb. levas | 0-60-120
180-240-300
E |Tolerancia %arh. levas -0.5
U |Taler. Comproba ® arbal de levas Parb. levas 0,75
Cilindros 1 %arh. levas 0
Cilindros 2 %arh. levas il 0925 80,75
Cilindros 3 %arh. levas 120 119,25 120,75
Cilindros & Sarh. levas 180 179,25 180,75
Cilindros 2 Parh. levas 240 239,25 240,75
Cilindros 4 %arh. levas 300 289,25 300,75
Marca de comienzo de alimentacian
Cilindro Mro. 1
AJUSTE BASICO
KAT |[Denominacién Unidad Valor tedrico |min. max. Valores reales]
AJUSTE
Y |Regimen 1/min 1000 1000
Y |Carrera regulacion mm ] 3,96 9.1
E |Caudal de suministro cma/ 100 ¢ 6.3 59 g7
E |Dispersion cm3100 c 1
Y |Regimen 1/min 200 250
Y |Carrera regulacian mim 9 g4 a1
E |Caudal de suministro cm3on c) 24 248 3.3
E |Dispersion cm3100 c| 1
VAL. DE AJUSTE BOMBA DE INYECCIDN CON REGULADOR ADOSADO
RECORRIDO DE MANGUITO / POSICION DE MANGUITO
KAT |[Denominacién Unidad [Valor tedrico min. max. Valores reales]
POSICION DE MANGUITO
% |Posician de palanca de manda grad. . -1 -1
Y |Regimen 1/min 600 g00
E |Carrera regulacion mm 16 15,7 16,3
CAUDAL DE PLENA CARGA
KAT |[Denominacién Unidad [Valor tedrico min. max. Valores reales]
Y |Regimen 1/min 1080 1080
% |Presian carga hPa 0 1]
E |Caudal de suministro cm3f1000c 117 116 118
U |Caudal de suministro cm31000c 17 114 120
E |Dispersian cm3f1000c 3
I |Dizpersian cm3/1000c ]
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Tabla 26. Datos y condiciones de calibracion de la bomba PESP100A7-20RS15 tipo P (4 de 4)

REGULACION LIMITADORA FINAL/REGULADOR DE GRUPO I
KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales|
REGULACION LIMTADORA FINAL
Y |Carrera regulacion mm 16 16
E |Regimen 1/min g00 g00 g00
Y |Carrera regulacion mim 124 124
E |Regimen 1fmin 1144 1140 1140
Y |Carrera regulacion mm 4 4
E |Régimen 1/min 1210 1185 1225
Y |Carrera regulacion mm 04 0.4
E |Regimen 1/min 1330 1330 13480
REGIMEN DE RALENTI
KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]
REGIMEMN DE RALENTI SN RESORTE
ADICIONAL
Y |Regimen 1/min 250 250
E |Carrera requlacidn mm g g g
Y |Regimen 1/min 100 100
E |Recarrida de regulacion min. mm 95
U |Recarrido de regulacion min. lag 96
EMNSAYO
Y |Regimen 1/min 250 250
E |Carrera requlacion mrm ] 74 8.1
Y |Carrera regulacion mm 2 2
E |Regimen 1/min 430 410 480
COMPENSACION
KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]
Y |Regimen 1fmin 1100 1100
E |Carrera requlacian mm 1345 134 13,5
I |Carrera requlacién rmirm 1345 134 13,5
TOPE DE PLENA CARGA DEPENDIENTE DE LA PRESION DE CARGA
KAT |Denominacion Unidad [Valor tedrico min. max. Valores reales]
AJUSTE
Y |Presian hFa 0 0
EMNSAYO
Y |Presian hFa 0 0
Y |Presian hFa 0 0
Y |Presidn hPa 0 ]
CURVA CAUDAL ALIMENTACION
KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]
% |Presian carga hPa 0 0
Y |Redimen 1/min 450 430
E |Caudal de suministro cm3M000c) 100 43 102
U [Caudal de suministro cm3/1000c| 100 955 104,48
E |Dispersion crnaM000c, 5
I |Dispersion crm.a/1000c, 7
CAUDAL DE ARRANQUE
KAT |Denominacion Unidad [Valor teérico min. max. Valores reales]
Y |Regimen 1fmin 100 100
E |Caudal de suministro cm3f00c 18 14 16
Il |Zaudal de suministro cm31000c 150 136 164
CAUDAL DE REGIMEN DE RALENTI
KAT |Denominacion Unidad |Valor tedrico min. max. Valores reales]
Y |Regimen 1/min 250 250
E |Caudal de suministro cm3M000c) 2] 18 24
I |Caudal de suministro cm3/1000c) il 155 26,5
E |Dispersidn crma/1000c, 3
I |Dispersion crma/1000c, 4]

KAT : Categoria { V =Valores estindar . E =Valor de ajuste. U = Valor de verificacidn)
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4.2 Pruebas de las bombas de inyeccion que deben realizarse en un banco

Para efectuar las pruebas en el banco, es esencial tener un ambiente que retna las
condiciones necesarias como por ejemplo que esté libre de polvo y suciedad, poseer
las herramientas y utiles especiales, informacion y datos precisos, asi como la
experiencia y conocimientos, antes de realizar cualquier intervencion de importancia

sobre una bomba de inyeccion.

De acuerdo al disefio del banco construido, éste estd en la capacidad de efectuar las
pruebas de verificacidn en las bombas tipo A y P. Cada bomba de inyeccion debe ser
sometida a una verificacion preliminar, cuyo objetivo principal es determinar el
estado de desgaste del o de los elementos de bombeo, lo cual se realiza con la ayuda
del banco y a continuacion se efectdan una serie de pruebas que permiten establecer
los defectos existentes. Posteriormente, se procede al desarmado y reparacion de los
componentes defectuosos, realizando después el armado y los reglajes pertinentes,

antes de volver a probar la bomba en el banco, donde se verificaré:

* Control de fugas en la galeria de alimentacion

* Presion de transferencia

* Estanqueidad del elemento de bombeo

* Verificacion de caudales en los distintos elementos de bombeo
* Sincronizacion de las inyecciones

* Verificacion del sistema de avance a la inyeccién

* Determinacion del punto de inyeccion para el primer cilindro

* Verificacion del regulador de velocidad.

Las pruebas de verificacion que han sido citadas, difieren segun el tipo de bomba, asi
como de las caracteristicas técnicas de las mismas, por cuya causa deberan seguirse
estrictamente las normas preconizadas por los fabricantes en los manuales

103

correspondientes™. A continuacién se describe el proceso de ejecucion de cada una

de las pruebas:

103 ALONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil. Sistemas de inyeccion de combustible en los
motores diesel. Madrid. Internacional Thomson editores. 2001. 312pgs.
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4.2.1 Control de fugas en la galeria de alimentacion

Este control debe realizarse con el fin de determinar si existen fugas de combustible
hacia el interior del cuerpo de la bomba (que se mezclaria con el aceite de engrase), o
al exterior, para lo cual se conectara la entrada de combustible de la bomba de
inyeccion con la salida de alimentacion de combustible del banco de pruebas, se
purga el circuito y se obtura el orificio de rebose de la bomba de inyeccion;
finalmente se enciende la bomba de alimentacion enviando el combustible a presion
(20bar). En estas condiciones, la presion debe mantenerse durante algin tiempo
después de dejar de alimentar con el combustible, pues en caso contrario es sintoma
de fuga de combustible, que sera detectado por fugas externas o por el aumento del

nivel de aceite del carter de la bomba y deterioro del mismo*.

4.2.2 Control de estanqueidad del elemento de inyeccion

Este control permite detectar rapidamente si el elemento de inyeccién se encuentra
en perfectas condiciones o si es necesario sustituirlo, evitando pérdidas de tiempo en
inatiles operaciones de calibracion. Para llevar a cabo esta prueba, se dispone un
mandmetro sobre el objeto de ensayo, después de purgado el sistema de alimentacion
de la bomba. En estas condiciones, se lleva el piston del elemento a su PMI,
mediante rotacion del eje de mando de la bomba y la barra cremallera a la posicién

de maximo caudal.

Actuando sobre el platillo de fijacién del elemento de inyeccion con una palanca
(Fig.174), se desplazara el piston hasta el PMS, observando en el mandmetro la
presion alcanzada, que debera ser la especificada por el fabricante, y en todo caso,
superior a la presion nominal de apertura del inyector que equipa a este tipo de
motor. Manteniendo el piston en el PMS, la presion en el manoémetro no debe
descender. Lo contrario indicaria fugas en el elemento, lo que implicaria la
sustitucion del mismo. En algunos casos en esta prueba se dispone un inyector en

paralelo con el manémetro que actia como una valvula de seguridad. Este inyector

104 ALONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil. Sistemas de inyeccion de combustible en los

motores diesel. Madrid. Internacional Thomson editores. 2001. 312pgs.
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estd calibrado a una presion de apertura superior a la de la prueba, e inferior a la

maxima admitida por el manémetro™®.

Figura 174. Control de estanqueidad del elemento de inyececion

4.2.3 Control del inicio y final de la inyeccion y el desfase de la bomba

Esta prueba debe efectuarse siempre que se desmonta la bomba de inyeccion o
alguno de sus elementos. Se trata con ello de regular la posicion del piston de
bombeo de cada elemento, de manera que respecto a los restantes la inyeccion
termine en el instante preciso y el caudal inyectado sea igual al de los otros
elementos. Para que esto se cumpla, la carrera del piston de bombeo en la cual los
orificios estan cerrados (carrera Util) deberd ser idéntica en todos los elementos.
También debe controlarse en este tipo de bombas el desfase entre los inicios de

inyeccion entre los diferentes elementos de bombeo.

Para efectuar estas verificaciones, una vez montada la bomba sobre el banco de
pruebas, se procedera a hacer funcionar el mismo durante un tiempo suficiente para

que los elementos de bombeo alcancen su temperatura normal de funcionamiento.

195 ALLONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automévil. Sistemas de inyeccion de combustible en los

motores diesel. Madrid. Internacional Thomson editores. 2001. 312pgs.
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Finalizado este precalentamiento se procedera a desmontar el tubo de alta presion del
elemento n° 1, asi como su valvula de retencion, llevando ademas la cremallera a su
posicion de maximo suministro. Con ello queda preparada la bomba para realizar la

comprobacion de inicio y final de inyeccion del elemento n° 1.

Figura 175. Posiciones de la rampa helicoidal del elemento de bombeo

Teniendo conectada la bomba de alimentacion del banco de pruebas, se ira girando
lentamente a mano el arbol de mando de la bomba, en el sentido normal de giro,
hasta que cese de fluir combustible del elemento de bomba (Fig.175), lo cual ocurrira
cuando la rampa helicoidal del piston tape los orificios de alimentacion (detalle 2),
pues hasta tanto esto ocurre (detalle 1), el combustible fluye gracias a la presion con
la que lo envia la bomba de alimentacion del banco. De esta manera puede
determinarse con precision el inicio de la carrera de inyeccion. No obstante, es
aconsejable situar un tubo curvado (tipo cuello de cisne), con el fin de observar
mejor el instante en que deja de fluir combustible. En este preciso instante, se
posicionarad el tambor graduado del banco de manera que su indice de referencia

sefiale exactamente el cero.

Seguidamente se continuard la rotacion, siempre lenta, del arbol de mando de la
bomba, hasta que comience nuevamente a fluir combustible del elemento, en cuyo
instante (detalle 3) termina la carrera atil del piston de bombeo. Efectuando la
lectura sobre el tambor graduado, se determinara el valor del angulo de giro
correspondiente a la carrera Gtil. En este mismo instante se controlara la posicion del

piston con respecto al PMI, que deberd ser la especificada por el fabricante.
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Para realizar esta prueba, se situara en la salida del elemento un reloj comparador
(Fig.176), de manera que su palpador se apoye en la cabeza del piston de bombeo.
Seguidamente, se girara el arbol de mando de la bomba en sentido contrario al de su
rotacién normal, hasta determinar con el comparador el PMI. La magnitud de carrera
asi obtenida debe ser la especificada por el fabricante. Si no fuese asi, bebera
efectuarse un reglaje del taqué de mando del elemento, para conseguir el valor

estipulado de esta carrera.

Figura 176. Medicién de la carrera util del elemento de bombeo

En la figura 177, se muestra la disposicion de las herramientas necesarias para

realizar el reglaje de esta prueba.

Figura 177. Reglaje de recorrido del elemento de bombeo
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A continuacion, se procedera a verificar el elemento siguiente en el orden de
inyeccion de la bomba, determinando en la forma ya descrita el inicio de la inyeccién
del mismo, que debe producirse con el desfase adecuado con respecto al elemento N°
1 (90° en el caso de bombas de cuatro cilindros, 60° en el caso de bombas de seis
cilindros), asi como el final de la inyeccion. Si el desfase no es el adecuado se
procederd a la regulacion actuando sobre los tornillos de reglaje del taqué
correspondiente (bomba tipo A) o sobre las lainas de calibracion de los racores

(bomba tipo P). La tolerancia maxima admisible es de +/- 1°.

Se comprobaré también en este elemento la carrera util del émbolo, determinada en
la rotacion del tambor graduado por el inicio y final de la inyeccion. Si el angulo
recorrido no resulta igual al del elemento N° 1, deberd efectuarse la regulacion
oportuna actuando sobre el reglaje de posicionamiento de la rampa del émbolo con
respecto a la cremallera, lo cual se realiza (Fig.178) haciendo girar levemente la
camisa (3) del elemento de bombeo (2) (segun el tipo de bomba), en sentido
conveniente. Valores superiores a la tolerancia maxima admisible (+/- 0.5°) requiere

correccion de reglaje.

Figura 178. Reglaje de la carrera util del elemento de bombea

1.Herramienta de reglaje 2.Elemento de hombeo 3.Camisa

Seguidamente, se verifican los restantes elementos de la bomba, siguiendo la pauta
marcada. Finalmente, se comprobara para todos los elementos de la bomba que en la

posicion de PMS, del émbolo queda un juego superior a 0,3mm entre la cabeza y el
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alojamiento de la valvula de retencion, que supone la tolerancia necesaria para evitar

el contacto entre ambas piezas.

4.2.4 Control y reglaje del caudal de inyeccion

Una bomba de inyeccién puede considerarse reglada en cuanto a caudal se refiere,
cuando los valores obtenidos en caudal maximo y minimo corresponden a las
prescripciones del fabricante, aunque también es conveniente realizar una
verificacion a un régimen medio. Antes de realizar estas pruebas, debera
desconectarse el regulador de velocidad y adaptar un comprobador en la cremallera
(Fig.179), con el fin de medir el desplazamiento de la misma, mientras se realiza la

verificacion siguiendo los datos del fabricante.

Figura 179. Medicion del recorrido de la cremallera
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Luego, se pone en marcha el banco a un régimen medio de arrastre de la bomba,
durante al menos 10 minutos, observando que el suministro de los elementos se
produce con normalidad y el combustible se recoge en las probetas correspondientes.
La presion de alimentacion debe ser la estipulada por el fabricante en las fichas de
control correspondientes al tipo de bomba ensayada. También, en esta prueba se
lleva la cremallera de la bomba a la posicion estipulada para el régimen al que se esta

realizando la verificacion.
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Efectuado este primer control, se para el banco y se vacian las probetas, dejandolas
nuevamente en posicion de recogida de combustible, colocando a cero el contador de
emboladas. Luego, se pone de nuevo en marcha el banco y una vez alcanzado el
régimen de prueba, se pulsa el interruptor correspondiente al inicio de suministro,
con el cual se pone en marcha el contador de emboladas, cortandose
automaticamente el suministro cuando se alcance un determinado nimero de ellas,

que previamente habréa sido seleccionado.

El combustible recogido en las probetas debe ser el estipulado por el fabricante y la
dispersion entre los distintos elementos no deberd ser mayor de 0.4cms cada 100
emboladas. En caso de anomalias debera calibrarse el elemento defectuoso actuando

sobre el reglaje de posicionamiento de la rampa del piston de bombeo (Fig.178).

Esta verificacion se realizara también, ineludiblemente para los regimenes maximo y
minimo de la bomba. Para el régimen méaximo, si el caudal inyectado no fuese
correcto, se actuara sobre el tornillo tope de final de recorrido de la cremallera, como
se muestra en la figura 179. Cuando no es posible obtener los valores de caudal
maximo y minimo en un elemento determinado (comprendidos en las tolerancias
establecidas), la dispersion debe atribuirse a un defecto de la valvula de retencion, o

a la insuficiente estanqueidad del elemento en cuestion, que debera ser sustituido'®.

4.2.5 Verificacién y ajuste del regulador de velocidad

Deberéd verificarse la calibracion del regulador a la velocidad maxima y el
funcionamiento del mismo a la de ralenti. Para efectuar estas pruebas, se hara girar el
banco a la velocidad maxima preconizada, estando la cremallera en posicion de
maximo caudal. En estas condiciones, debe observarse un desplazamiento de la
cremallera en direccion a suministro minimo cuando se alcance el régimen maximo
estipulado. Para observar este detalle con mayor precisién, se actuara sobre el banco
de manera que la subida del régimen cerca del maximo sea lo mas lenta posible. En

caso de ser necesaria una regulacion, se actuara sobre los tornillos de reglaje de los

106 ALONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automvil. Sistemas de inyeccion de combustible en los

motores diesel. Madrid. Internacional Thomson editores. 2001. 312pgs.
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muelles del regulador, con el fin de modificar su fuerza, adaptandola al valor

conveniente.

Para verificar el funcionamiento del regulador en ralenti, se pondra el banco al
régimen de giro estipulado y la cremallera en posicion de minimo caudal. En estas
condiciones, variando ligeramente el régimen del banco por encima y debajo del
correspondiente al ralenti, deberd producirse un ligero desplazamiento de la
cremallera en el sentido adecuado. Si el régimen aumenta, la cremallera se

desplazaréa hacia caudal minimo y viceversa.

4.2.6 Verificacion y ajuste del variador de avance de la inyeccion

Para realizar esta verificacion es necesario poseer una ld&mpara estroboscdpica, cuyo
captador se acopla a la tuberia de alta presion de uno de los elementos de inyeccion,
del cual recoge los impulsos que se producen en el instante de la inyeccion, que

posteriormente son transformados en destellos luminosos de la lampara.

Estando el banco de pruebas girando a ralenti, se apunta el destello a la marca de
cero del tambor graduado del banco, que debe corresponderse con la referencia fija.
Aumentando el régimen hasta distintos valores, podré determinarse la variacion del
avance, que debe corresponder en cualquier caso a los valores estipulados por el
fabricante. Si no fuese asi, se actuara sobre los muelles antagonistas del variador, de

manera similar a la descrita en el regulador de velocidad'”’.

Todas estas pruebas pueden ser realizadas en el banco construido, siempre y cuando
se tengan disponibles ciertas herramientas especiales (lampara estroboscopica,

comparadores, etc)

07 ALONSO PEREZ. José Manuel. Técnicas del automovil. Sistemas de inyeccion de combustible en los

motores diesel. Madrid. Internacional Thomson editores. 2001. 312pgs.
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4.3 Montaje de la bomba de inyeccion en el banco de pruebas

El banco de pruebas construido (Fig. 180), dispone de una plataforma (1) donde se
fija la bomba de inyeccion (2) por medio de una base de sujecion (3). EI movimiento
de la bomba se realiza por medio de un motor eléctrico y la velocidad de rotacion es
visualizada gracias a una pantalla (4). La alimentacion de combustible a la bomba de
inyeccion estd asegurada por una bomba hidrulica situada en el banco, capaz de
suministrar el combustible a la presion necesaria para efectuar las diferentes

verificaciones.

Figura 180. Banco de pruebas construido

1.Mesade sujecion Z2.Bomba de inyeccidin 3.Base de sujecidn
4.Pantalla TD-200C S.nyectores 6.Caiierias 7.Probetas

En el banco se disponen también los inyectores de prueba (5), a los que se conectan
cada uno de los racores de la bomba por medio de cafierias adecuadas (6). Cada uno
de estos inyectores vierte el combustible en una probeta graduada (7), que puede ser
vaciada después de cada prueba. EI nimero de inyecciones efectuadas se controla
mediante un sensor montado en el eje del motor principal y se visualiza en la

pantalla (4).



Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 256

En las figuras 181 y 182, se muestra el montaje de las bombas de inyeccién tipo Ay
P respectivamente, en el banco de pruebas. La diferencia de montaje que hay entre
los dos tipos de bombas son basicamente los conos de union y las bases de sujecion
que se emplea para cada tipo de bomba. En la figura 109 (Pg.178), se observa la
base de sujecion para las bombas tipo A y en la figura 110 (Pg. 178), se observa la
base de sujecion para las bombas tipo P; los conos de transmision o de union para
cada tipo de bomba pueden verse en la figura 111 (Pg.179).

Figura 181. Montaje de la bomba de inyeccion tipe A en el banco de pruebas

1.Bomba de inyeccidn tipo A 2.Mesa de sujecién 3.Mecanismo de acople plastico
4.Cabezal y tambor graduado 5.Base de sujecién para el montaje de la bomba tipo A

Figura 182. Montaje de la bomba de inyeccion tipo P en el banco de pruebas

1.Bomba de inyeccion tipo P 2.Mesade sujeciin 3.Cono de transmisidn 4.Base de
sujecién para el montaje de la bomba tipa P

4.4 Pruebas de homologacién del banco

Finalizado el montaje de la bomba de inyeccion se procedera a probar su
funcionamiento en el banco de pruebas, donde se realizan diferentes controles de
acuerdo al tipo de bomba con la que se esté trabajando. Con el objeto de verificar el
correcto funcionamiento del banco de pruebas disefiado, se va a comprobar dos

bombas de inyeccion una tipo A y otra tipo P, primero en el banco de un laboratorio
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y luego en el banco construido. Los objetivos finales son poder efectuar todas las

pruebas de verificacion y obtener similares resultados en los dos bancos de ensayo.

4.4.1 Pruebas realizadas en la bomba de inyeccion tipo P en el banco del
laboratorio diesel

En el banco de pruebas del laboratorio'®, se procedié al montaje de la bomba de
inyeccion PE6P100A720RS15 tipo P (Fig.183), para efectuar las siguientes

comprobaciones:

Figura 183. Montaje de la bomba PE6P100AT20RS15 tipo P en el laboratorio diesel

4.4.1.1 Verificacion del estado de los elementos de bombeo

Mediante esta prueba preliminar se puede conocer el estado en el que se encuentran

los elementos de bombeo, antes de efectuar las demas pruebas de verificacion.
El proceso de trabajo de esta prueba es:

- Una vez que se han ajustado las bases que sujetan la bomba al banco se coloca la
manguera de alimentacion (Fig. 184).
- Abrir los conductos auxiliares de las cafierias para observar la caida del

combustible a través de los mismos (Fig. 185).

198 Banco de pruebas marca Bosch del Laboratorio Ecua-Chile. Cuenca Ecuador.
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Figura 184. Conexion de la manguera de alimentacion

S\ 5 3 i

- Encender el banco de pruebas, colocar la cremallera de la bomba a fondo (maximo
suministro), enviar una presion de 35 bares, para vencer la resistencia de los muelles
y abrir las valvulas de impulsion. Con esto se consigue primero purgar la bomba y
luego haciendo girar con la mano lentamente el cabezal (Fig.186) se conoce el estado
de cada elemento mediante la observacion de corte del chorro que cae por los
conductos auxiliares; si éste durante el giro del cabezal no se corta 0 no gotea el
elemento se encuentra en mal estado. El corte debe efectuarse en cada elemento de
acuerdo al orden de inyeccion y se da en intervalos de 60° para esta bomba que es de
seis cilindros (360/ 6= 60°).
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Figura 186. Movimiento del ¢cabezal a mano

Luego de efectuar esta prueba, se determind que los elementos de bombeo se
encuentran en regular estado, la bomba de inyeccion no va a rendir al médximo; pero
si con la suficiente capacidad para funcionar en un motor, por lo tanto se pasa a

realizar las demas pruebas de control.

4.4.1.2 Prueba de pre-stroke (carrera del elemento)

Luego de purgar la bomba y verificar el estado de los elementos se apaga el banco y
se monta un comparador sobre la cremallera para medir su desplazamiento durante el
transcurso de esta prueba (Fig.187). Ademas la tapa del regulador mecanico debe ser

desmontada.

j..' ™ Reloj comparador
7 T~ 0 a 30 mm
‘ﬂ—-_z S -~
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- Ahora, se procede a desmontar el racor del cilindro nro 1y la véalvula de impulsién
del mismo (Fig.188).

Figura 188. Desmontaje del racor y de la valvula de impulsién del cilindro Nro. 1

alvula de impulsion

- En lugar del racor desmontado se coloca un acople (Fig. 189) que lleva un tubo en
forma de cuello de cisne y en la parte superior se ubica un comparador que tiene

como funcién medir el recorrido o carrera util del elemento de bombeo.

Figura 189. Montaje del comparador para medir la carrera util del elemento Nro.1

- A continuacion se vuelve a encender el banco, la presion de alimentacion es
minima sin embargo esta va a caer a cero ya que el combustible sale por el tubo

cuello de cisne.
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- En este momento, se coloca el recorrido de la cremallera de acuerdo a lo
especificado en la ficha técnica (Tabla 26) y se hace girar lentamente a mano el
cabezal de la bomba (Fig. 186) para medir la carrera del elemento de bombeo. La
carrera Util es medida desde el momento en el que cae el chorro del liquido de prueba

por el tubo cuello de cisne hasta que este se corte y comience a gotear.

De acuerdo a la ficha técnica'®, las condiciones para esta prueba son:

Carrera de regulacidn ( cremallera): 10, 5mm (tednco) Srmm (rmin 12mm (mazx)
Carrera previa (desde PID): 2,85mm (tednco) 2,8mm (mm)  2,%mm {max)
Dresidn de alimentacidn: 1,5 bar (tedricao)

=in regulador mecanico

El resumen de los resultados de esta prueba se muestra en la tabla 27.

Tabkla 27. Resultados obtenidos en la prueba de pre-stroke
Dato Obtenido:
Carrera del elemento M21: 2, 95mm.
Recomendacion:

Para corregir esta carrera P a PME, ez necesanio bajar la medida de las lanas
colocadas en el racor (Fig. 190) v que regulan el recornde del  elemento, para ello se
gquita 020 mm  mediante la  sustitucién de la lana de 0.60 mm por una de 0.40 mm, en
este caso.

Resultado luego de la calibracion:

Carrera utll del elemente Mro 1 2, 85mm

Figura 190.Lainas de calibracién de la carrera util del elemento de bombeo

199 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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4.4.1.3 Control del inicio y final de la inyeccion y del desfase de la bomba

Mediante esta prueba se realiza la calibracion de la carrera atil de los demas

elementos de bombeo.
El proceso de trabajo es el siguiente:

- Una vez realizada la prueba de pre-stroke, se monta nuevamente los componentes
del cilindro n°1 (valvula de impulsién y racor), y se da un torque de apriete de 7kgf
(Fig.191).

Figura 191. Montaje del racor con una herramienta de torque
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- Luego, se verifica que todas las cafierias estén acopladas a cada cilindro y que el
elemento del primer cilindro se encuentre en la posicion de fin de la inyeccion,
entonces se acera el tambor graduado del banco de pruebas con la sefal fija que este
tiene (Fig.192).

- Finalmente se pone en marcha el banco y se aplica la siguientes condiciones™® de

prueba:

Prezidn de encayo 2Ebar (tedtico) 25bar (min) 27bar (mas)
Fecorrido de la cremallera: 12mim

110 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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Figura 192. Acerado del tambor graduado

W

tambor
graduado

- A continuacion se procede al reglaje de todos los elementos de bombeo, de acuerdo
al orden de levas; para lo cual la calibracion de pre-stroke efectuada en el elemento
del cilindro n°1 sirve como patron de medida.

|Drdendelevas: 1-5-3-6-2-4 |

- Para esta prueba, se hace girar 360° a mano el cabezal del banco (Fig.186) y cada
60° debe producirse el corte del chorro o goteo en el tubo auxiliar de la cafieria que
esté conectada al siguiente elemento de bombeo que corresponda al orden de
inyeccion.

|Deca.laje angular comienzo de alimentacién (*arbol de levas): 0—60—120—180—240—300|

El resumen de los resultados de esta prueba se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Resultados obtenidos en la prueba de control de inicio y fin de la inyeccion
Datos obtenidos:

Cilindro 1; 60° Ciindro o0 150° {es necesario bajar 309 Cihindre 3 130°
Cilindro & 2407 Cilindro 20 2207 (es necesario bajar 207 Cilindre 4 0
Recomendacion:

S durante los intervalos de 60° ne se produce el micio de la inyeccidn en el elemento
que corresponda es necesario colocar o cuitar  lainas en el racer segin el caszo para
calibrar el momente exacte delinicie de la myeccidn  Se recomienda que mientras se
efectila esta prueba se ancte las medidas obtemdas en el tambor graduade  (intervalos +
de 60° ¢ —de 607, para conocer cuanto  se tene que varar la medida de las lainas de
cada elemento de bombeo (Fig.193)

Resultado luego de las calibraciones:

Luege de efectuar la calibracidn, el comienzo v final de la nyeccién de todos los elementos
ha quedado regulade cada 60° de acuerdo al orden de encendido.
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Figura 193. Medicion y seleccion de la laina de correccion

4.4.1.4 Prueba de ajuste basico

Esta prueba, consiste en medir a través de las probetas el caudal inyectado por cada

111

elemento de bombeo, bajo las condiciones *** especificadas por el fabricante.

El proceso de trabajo es el siguiente:

- Cerrar los conductos auxiliares de las cafierias para que el liquido de prueba vaya
directamente hacia los inyectores.
- Verificar que las caferias estén acopladas a su respectivo racor y conectar la

manguera de retorno o rebose del liquido de la bomba al banco (Fig.194).

Figura 194. Conexion de |la manguera de retorno o rebose
_

manguera de|
retorno

-

"-..

11 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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- Encender el banco y aplicar las condiciones de prueba (Fig.195).

Figura 195. Programacion y aplicacion de las condiciones de prueba

De acuerdo a la ficha técnica'* (tabla 26), las condiciones para esta prueba son:

CONDICIONES DE PRUEBA BASICA 1 CONDICIONES DE PRUEBA BASICA 2
Presion de alimentacién: 1. 5bar Presién de alimentacidn: 1 Shar
Eecorrido de la cremallera; Prom Eecornide de la cremallera: Brom
Eégimen de la bomba: 1000EF Eégimen de la bomba: 200 EPIA
Tnyecciones (strokes): 100 Tnyecciones (stroks): 100

Caudal de wverfficacidn: 5,9 a 6.7 cms Candal de verfficacidn: 2,5 a 3, 3cms
=in regulador mecanico S regulador mecamco

- Medir el caudal inyectado (Fig.196).
Figura 196. Medicion del caudal inyectado { probetas 50ml )

—

12 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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En este caso se efectud la verificacion con las condiciones de prueba béasica 1,
obteniendo los resultados que se detallan el la tabla 29.

Tabla 29. Resultados obtenidos en la prueba de ajuste basico
Datos obtenidos:

Cilindro1: 6. Tcm3 Cilindre 2: 7.2cm3 Cilindro 3: 6.9cm3
Cilindro 4: 5. 7cm3 Cimdro 5:6.8cm3 Ciindro & 6.5cm3
Recomendacion:

Para corregir  esta variacidn de caudales se mnterviene en las tuercas racores  (Fig. 197)
conlo cual se altera la posicidn del cilindro con respecte a la rampa cesgada del elemento,
regulando la cantidad de caudal invectado
Resultados luego de las calibraciones:

Dehido a que los elementos de la homba no se encuentran en buen estado, se calibraron todos
loz cilindros a un caudal de Tem® | ( Valor recomendado por los técnicos del laboratorio)

Figura 197. Calibracion del caudal inyectado através de los racores de labomba

4.4.1.5 Verificacion del regulador (recorrido del manguito)

Esta prueba consiste en verificar el estado del regulador mecanico de la bomba, para
ello es necesario medir el desplazamiento de la cremallera a diferentes regimenes de

velocidad.
El proceso de trabajo es el siguiente:

- Montar la tapa del regulador mecéanico de la bomba de inyeccion para que éste
pueda funcionar (Fig. 198).
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Figura 198. Montaje de la tapa del regulader mecanico

- Encender el banco y aplicar las siguientes condiciones' de prueba:

Presidn de alimentacidén: 1,5bar
Eeanen de la bomba: 600 EPM

Con regulador mecamco
Werficacidn de recorndo 16 mm (tednico) 15 Tmm {rmin. )
“arilla del acelerador : a fanda

16 3mm {max. )

En la figura 199, se observa la medicion del recorrido de la cremallera durante la

ejecucion de esta prueba.
Figura 199. Control del recorrido de la cremallera

113 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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En la tabla 30, se detallan los resultados de las pruebas de control del regulador
mecanico.

Tabla 30. Datos obtenidos en la verificacion del regulador
Datos obtenidos:
16 mm de recornde en la cremallera a 600 EPI
Recomendacion:

El regulador se encuetra enbuen estado vy trabaja bajo los parametros de prueba establecidos
=1 durante esta prueba ne se huwesen obtenido 1oz datos de trabajo establecidos, es necesatio
calibrar la presidn de los muelles antagdnicos del regulador (Fig. 200)

Resultados luego de las calibraciones:

Desplazamients de la cremallera: 16 mm. Con un régimen de 600 EPW

Figura 200. Calibracion de los muelles antagonicos del regulador mecanico

El resultado de otras pruebas realizadas en el laboratorio, con el regulador mecanico
adosado a la bomba de inyeccion se detalla en las tablas 31y 32.

Tabla 31. Datos obtenidos en la verificacion del regulador (en altas reveluciones)
Condiciones de prueba

. , Datos obtenid
Eegimen en altas revoluciones 4tos ohtemdos

EPM de la bomba Eecomdo del manguito (mm) (mm)}
1120 156al60 14
1150 98aldb 12
1200 73 5.3
1250 0 1.3
Recomendacion:

El regulader ne trabaja dentro de las condiciones de prueba Por lo tanto se recomienda
calibrar ¥ engrasar el regulador.
Resultados luego de las calibraciones:

Los resultados se mantienen bajo los parametros correctos ecepto a las 1120 pm v alas
1250 rpm, walores calibrados de acuerdo a lo recomendado por los téocnicos del laboratorio.
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Tabla 32.Datos obtenidos en la verificacion del regulador ( a bajas reveluciones)

Condiciones de prueha Datos obtenidos
Eegimen en ralentt
EPM de la bomba Eecorrido del manguite (rom) (mm)
560 1] ]
460 0 0
330 2.2ad2 2.5
250 dbat’ 52,5
150 6.5a8 1 6,4
Recomendacion:

El regulador trabaja dentro de  las condiciones de prueba. Porlo tanto se recotnienda
unicamente engrasar el regulador.

Resultados luegu de las calibraciones:

Los resultados se mantienen bajo los pardmetros correctos, por lo tanto no se ha procedide

a calibrar este elemento,

4.4.1.6 Verificacion del caudal a plena carga

En esta prueba, nuevamente se mide a través de las probetas el caudal inyectado por

cada uno de los elementos de bombeo (Fig.201).

El proceso de trabajo es el siguiente:

- Verificar las conexiones de alimentacion (cafierias y mangueras)
- Encender el banco y aplicar las especificaciones de prueba'* dadas por el

fabricante.

114 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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Las condiciones en el banco para esta prueba son:
Reégimen: 1100 BPI

IMumero de golpes (strocks): 1000

Candal de prueba: 117 a 120 cms

Palanca del acelerador a fondo

Con regulader adosado

Mo se necesita medir el recornido de la cremallera (valor aproz 12 Smm)

En la tabla 33, se observan los resultados obtenidos durante la prueba de verificacion
del caudal inyectado a plena carga.

Tabla 33. Datos obtenidos de la verificacion del caudal inyectado a plena carga
Datos obtenidos:

Cilindro 1: 114 cm: Ciindre 2: 113cm3 Cilindre 3: 110 cm3
Cimdro 4: 103 cm3 Cihndro 5. 112cm3 Cilindro & 110 cm3
Recomendacion:

Para regular el caudal myectado, se actia directamente sobre la tuerca racer, vanando la
posicién de cada cilindre con respecte a su elemente (Fig. 197);  avmentande o
distrinuyendo el candal

Resultados luego de las calibraciones:

En wista que los elementos de bombeo no se encuentran en dptimo estado, no es posible reglar
ectos valores, en este caso e: necesanio sustituir los elementos para mejorar el estado de la
hotmba de inyeccidn,

4.4.1.7 Prueba de corte de combustible

Para efectuar esta prueba, es necesario emplear nuevamente el comparador ubicado
sobre la cremallera para detectar su desplazamiento en el momento que la bomba ha

alcanzado su maxima velocidad.

El proceso de trabajo es el siguiente:

- Verificar el correcto montaje del comparador sobre la cremallera y encender el
banco.

- Una vez que el banco se encuentra encendido, se aumenta progresivamente la
velocidad de giro a partir de las revoluciones indicadas en la ficha técnica' y se
debe controlar a través de la aguja del comparador que se cumpla la siguiente
condicion de prueba:

| A 1100 rprm la cremallera debe ermpezar a retroceder |

115 Ficha técnica PE6P100A720R515X. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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El resultado que se obtuvo, puede ser detectado cuando se coloca el banco a 1140
RPM, momento en el cual la aguja del reloj comparador y la cremallera comienzan a
retroceder, sefial que se empieza a efectuar el corte de combustible. Por lo tanto, el
regulador esta actuando dentro de lo especificado.

4.4.1.8 Control del caudal de arranque

En esta prueba se vuelve a medir el caudal inyectado en las probetas (Fig.202), la
diferencia radica en las condiciones de prueba que son:

Eégmen: 100 EPh

Mumero de inyecciones (strocks) 100

Candal de prueba: 14 a 16cm?

Palanca del acelerador a fonde

Con regulador adosado

o se necestta medir el recornide de la cremallera

Figura 202. Caudal medido en la prueba de arranque

En la tabla 34, se detallan los resultados obtenidos durante la prueba de verificacion
del caudal de arranque.
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Tabla 34. Resultados obtenidos en la verificacion del caudal de arranque

Datos obtenidos:

Cilindre 1: 17.3em? Cilindro 2: 15.1cm? Cilindro 2: 19 em?
Cilindro 4: 14 cm? Cilindro 5 154 cm? Cilindro 6: 16 co?
Recomendacion:

Para regular el candal inyectado, ge actla directamente sobre la tuerca racor, vanando la
posicién de cada elemente con respecte a su cilindre (Fig197), aumentande o
distinuyendo el candal

Resultados luegu de las calibraciones:

En este cazo log caudales obtenidos estin prémimos al valor recomendads por el fabricante,
ademés debido al mal estade de los elementos de bombeo |, no ze procedid  a reglar estos
valares,

De esta manera se ha concluido las pruebas de verificacion de la bomba tipo P, en el
banco™® del laboratorio diesel. Los resultados obtenidos indican un regular estado de
los elementos de bombeo, sin embargo; para dejar en Optimas condiciones a la

bomba se recomienda repararla.

4.4.2 Tablas de comparacion entre los resultados de reglaje de la bomba tipo P
obtenidos en el banco de pruebas del laboratorio y el banco construido

Al igual que en el banco del laboratorio, se procedié a montar la bomba de inyeccion
PE6P100A720RS15 tipo P en el banco construido, para efectuar las mismas

comprobaciones y en condiciones similares a las realizadas en el laboratorio diesel.

Los resultados de comparacién obtenidos en los dos bancos de prueba se exponen en

las siguientes tablas:

116 Banco de pruebas marca Bosch del Laboratorio Ecua-Chile. Cuenca Ecuador.
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4.4.3 Pruebas realizadas en la bomba de inyecciéon tipo A en el banco del
laboratorio diesel

En el banco de pruebas del laboratorio'’, se procedié al montaje de la bomba de
inyeccion PES6A85C321RS2000NP 684 tipo A, para efectuar las siguientes

comprobaciones:
4.4.3.1 Verificacion del estado de los elementos de bombeo

Esta prueba permite dar un criterio rapido del estado en el que se encuentra la bomba

de inyeccion antes de efectuar todas las pruebas de control.
El proceso de trabajo es el siguiente:

- Conectar la manguera de alimentacion del banco a la bomba y las cafierias de

prueba hacia los racores (Fig.203).

Figura 203. Conexion de la manguera de alimentacién y cafierias en la bombatipo A

- Abrir la llave de los conductos auxiliares de las caferias.

- Encender el banco y alimentar con el liquido de prueba a una presion de 35 bares.

117 Banco de pruebas Bosch del laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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- El liquido de ensayo ingresa al interior de la bomba y debido a la elevada presién
vence la tension de los muelles y de las valvulas de impulsion para salir por los
conductos auxiliares (Fig.204) de las cafierias. En este instante es necesario mover a
mano el cabezal del banco (Fig.205) y observar que el chorro que cae por los
conductos auxiliares se corte o gotee, siguiendo una secuencia de acuerdo al orden

118

de inyeccion™*y que se da en intervalos de 60° para esta bomba (360°/6 = 60°):

[Inyection timming: 1 - 4 - 2 - B - 3 - & (interval B0° +-03) |

Figura 204. Conducto auxiliar de la cafieria abierto

conducto auxiliar

118 Ficha técnica 101681-9230. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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En este caso, se detectd que los elementos de bomba se encuentran en mal estado,
pues no se produce el corte de ninguno de los chorros que viene de cada cilindro ya
que los elementos de bombeo no sellan; sin embargo es posible ejecutar las demés

pruebas de control para confirmar esta aseveracion.

4.4.3.2 Prueba de pre-stroke (carrera del elemento)

Mediante esta prueba se determina la carrera Util del elemento del cilindro nro 1, la
distancia que debe recorrer desde el PMI hasta el PMS viene determinada por el

fabricante a través de la ficha técnica*®.

En este caso se tiene el valor de:

[ Pre - Stroke Mro 1 plunger : 24 +-005mm |

El proceso de trabajo en esta prueba es el siguiente:

- Colocar un comparador sobre la cremallera para medir el desplazamiento que

recomienda el fabricante en esta prueba (Fig.206).

Figura 206. Montaje del comparador sobre la cremallera para controlar su recorrido

119 Ficha técnica 101681-9230. Laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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- En este tipo de bomba, es necesario sacar la tapa lateral para tener acceso a los

dispositivos de calibracién internos (Fig.207).

Figura 207. Desmontaje de la tapa lateral de la bomba de inyeccion

- Desmontar el racor y la valvula de impulsion del cilindro nro 1 (Fig. 208).

Figura 208. Desmontaje del racor y valvula del cilindro Nro 1
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- Colocar en lugar del racor del cilindro nro 1 un acople con un tubo en forma de
cuello de cisne y en la parte superior un comparador (Fig.209), que es el que va a

medir la carrera del elemento.

Figura 209. Montaje del tubo cuello de cisne y comparador en el ¢cilindro Nro 1.

- Cerrar los conductos auxiliares de las cafierias

- Encender el banco y aplicar las siguientes condiciones de prueba dadas por el

fabricante:
Carrera de regulacion (cremallera) : Srmm (Fig. 210)
Carrera previa desde el PMI al PMS (elemento de bombea) :© 24 +-008mm
Presion de alimentacion : 1.5 har tedrico

Figura 210. Fijacion del recorrido de la cremallera
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La presion de alimentacién va a caer a 0 bar, debido a que el liquido comienza a salir
por el tubo cuello de cisne. Para medir el recorrido atil del elemento de bombeo, este
debe estar en su PMI; en esta posicion se acera el comparador ubicado en la parte
superior del mismo y se mueve manualmente el cabezal del banco hasta que se
produzca el corte o goteo del chorro que sale por el tubo cuello de cisne, en este
instante se verifica la medida que sefiala la aguja del comparador (Fig.211).

Figura 211. Lectura de la la carrera util del elemento de bombeo 1

En la tabla 43, se detalla el resultado derivado de esta prueba.

Tabla 43. Resultado obtenido en la prueba Pre-Stroke (recorride del elemento)

Dato obtenido:
Carrera Ul del elemento nro 10 2, 6imum

Recomendacion:

En este cazo el corte del chorro del liquide de prueba ne se ha producide en el walor que
establece el fabricante, por consimuente debe corregirse este valor,

Para regular el recorride del elementode bombeo, este tipo de bombas poseen un sistema
de calibracidn por medio de tuerca ¥ contratuerca (Fig.212), a través de las cuales se
puede dar mas o menos recornide al elemento.

Resultados luegn de las calibraciones:

Como los elementos de bombeo estan bastante deteriorados, no es postble obtener el corte

o gotea del chorre que sale por el tubo cuelle de cisne. Mo ohstante se ha  calbrade el
recorrido del elemento a 2,4 mm, instante en el cual se puede apreciar que el chorro se hace
hastante delgada a punto de cortarse.
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Figura 212. Calibracion de la carrera util del elemento de bombeo 1

tuerca v contratusrca
de calibracion

4.4.3.3 Control del inicio y final de la inyeccion y del desfase de la bomba

Luego de efectuar la calibracion de pre-stroke, se coloca nuevamente la valvula de

impulsion del cilindro nro 1y su racor, apretando con un torque de 3Kgf (Fig.213).

Figura 213. Apriete de la tuerca racor del cilindro Nro 1

Ahora se continta con la calibracion del recorrido de los demas elementos de
bombeo, verificando que su comienzo y final de la inyeccidn se de con un desfase de

60° de acuerdo al orden de encendido.
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El proceso de trabajo es el siguiente:

- Controlar que todas las cafierias estén acopladas a cada cilindro y abrir los
conductos auxiliares de las cafierias.

- Encender el banco y aplicar las siguientes condiciones establecidas para esta

prueba:
Carrera de regulacidn (cremallera) : 9mm
Presidn de alimetacian : 35 hares

- La elevada presion vence la tension de los muelles y valvulas de impulsién, por lo
tanto el liquido cae por los conductos auxiliares, en este momento se debe verificar
que el elemento del cilindro 1 esté en posicion de final de la inyeccion, es decir que
el chorro que cae por el conducto auxiliar de este elemento haya cortado. Si no es asi,
es necesario mover manualmente el cabezal de la bomba hasta colocar al elemento 1
en dicha posicion. Ahora, se procede a acerar las sefiales del tambor graduado del
cabezal.

- Para controlar el inicio y final de la inyeccion en los deméas elementos, el del
cilindro nro 1 ya calibrado sirve como patron de medida, a partir de éste se gira 360°
manualmente el cabezal, controlando que cada 60° se produzca el corte o goteo del

liquido de prueba en el elemento que toque de acuerdo al orden de inyeccién'?’:

[Inyection timming: 1 - 4 - 2 - B - 3 - 5 (interval 60° +-0,3) |

El resumen de los resultados de esta prueba se muestra en la tabla 44.

Tabla 44. Resultados obtenidos en la prueba de control de inicio y fin de la inyeccién

Datos obtenidos:

Cilindre 1: &0° Cilindro 4: 140° {ez necezario bajar 207 Cilindro 2: 120°
Cilindro 6 23207 (es necesano subir 107 Cilindro 3: 3007 Cilindro 5 2607
Recomendacion:

=1oel corte del micie v final de lainyeccidn no se produce en el intervalo de 60° en cada
elemento, es necesano corregir la falta (-de 60%) o el exceso (+ de 60%) mediante la tuerca vy
confratuerca de calibracion, subiendo o bajando al elemento. (Fig.214)

Resultado luego de las calibraciones:

Con la calibracidn efectuada delinicio v final de lamyeccidn entodos los elementos se
praduce en intervalos exactos de BO® a partir del cilindro 1 en el arden de inyeccidn de esta
bomba. Sin embargo en este caso no se puede apreciar un core o gotea en los conductos
auxiliares debido al mal estado de los elementos de bombeo v en lugar del corte solo se
logra aobservar que el chorro se adelgaza. Para corregir esto se debe sustituir los elementaos.
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Figura 214. Calibracion del inicio y final de la inyeccion de los elementos (2,3.4.5 y 6)

- Finalmente, se debe verificar que las calibraciones efectuadas no hayan empujado
al elemento a su tope méaximo, trayendo como consecuencia que durante el
funcionamiento de la bomba, se produzca un choque entre el elemento y la parte
superior del cilindro en donde se ubica la valvula de impulsion. En la figura 215, se
observa el control de la holgura (0,3mm como minimo) que debe haber entre la leva

y el taqué de de empuje.

Figura 215. Verificacion de la holgura entre la leva y el taqué de empuje

herramienta
de control
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4.4.3.4 Prueba de ajuste bésico

Esta verificacion, consiste en medir el caudal inyectado por cada uno de los
elementos, bajo ciertas condiciones de prueba. Para ello es necesario emplear las

probetas graduadas con las que el banco esta provisto.
El proceso de trabajo es el siguiente:

- Conectar la manguera de retorno o rebose del combustible (Fig.216).
Figura 216. Conexion de la manguera de retorno de combustible

- Cerrar los conductos auxiliares de las cafierias (Fig.217), permitiendo que el

liquido de prueba salga a través de los inyectores.

Figura 217. Cierre de los conductos auxiliares de las caferias
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- Antes de encender el banco, se recomienda lubricar los taques de empuje para

disminuir la friccion con el eje de levas (Fig.218).

Figura 218. Lubricacion de los taques de empuje

- Encender el banco y aplicar las condiciones' de prueba (Fig.219).

Figura 219. Introduccion de las condiciones de prueba en el banco
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Las condiciones para esta prueba establecidas en la ficha técnica son:

Presidn de almentacidn 1,5 bar
Eecorndo de la cremallera : 11,2 un
Eegimen de la bomba 1000 EPIA
Inyecciones (strocks) 1000

Caudal myectado: 28 a76.0 cms

El caudal enviado por los elementos de bombeo, se dirige por las cafierias e
inyectores y cae en el interior de las probetas graduadas para su respectiva medicion
(Fig. 220).

Los datos obtenidos durante la prueba de ajuste basico de la bomba, se detallan en la
tabla 45.

Tabla 45. Datos obtenidos en la prueba de ajuste basico de la bomba tipo A
Datos obtenidos:

Ciindro 1: 73 cm3 _ Cindro 2: 73 cm3 Ciindro 3: 70 cm3
Cihindro 4: 68 cm3 Cihindro 5 69 cm3 Cimdro & 74 cm3
Recomendacion:

E: necesanio calbar la cantidad de caudal obtenido en log distintos elementos de bombeo,
para ello, este tipo de bombas poseen enla parte externa del cihndro una corona dentada
que se acopla ala cremallera. Aflojande el tormllo que mantiene a esta corona dentada aco-
plada ala cremallera, se hace girar levemente el cilindre vaniands su posicidn con respects al
elemento de bombes, aumentando o disminyende de esta forma la cantidad de liqude
myectado (Fig.221).

Resultados luego de las calibraciones:

Cihndro 1: 74,5 cm3 Ciindre 2: 74,5 cms3 Cilindro 30 72 cm3
Ciindro 4. 72 cm3 Ciindre 50 72 cm3 Cilindro 6: 74 cm3
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Figura 221. Calibracién del caudal inyectado por los elementos de bomba
m 1“‘ T - _ ] .|‘ '_|

~ ¥ tornillo de sujecion

herramienta

4.4.3.5 Verificacion del regulador

La bomba de inyeccion PES6A85C321RS000 tipo A, esta provista con un regulador
tipo RAD. Las condiciones de prueba'® vienen dadas por el fabricante mediante un

esquema grafico, el cual sirve de guia para verificar el regulador de esta bomba.
El proceso de verificacion es el siguiente:

- Desmontar la tapa posterior del regulador para tener acceso a los pernos de
calibracion internos (Fig.222).

Figura 222. Desmontaje de la tapa posterior del regulador mecanico
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- Encender el banco y aplicar progresivamente velocidad hasta llegar a la prescrita
por el fabricante:

| Reégimen de la bomba : 1760 RPM |

Mediante el comparador montado sobre la cremallera, debe constatarse el
funcionamiento del regulador a la velocidad establecida. En la tabla 46, se detalla el

resultado obtenido en esta prueba.

Tabla 46. Resultado de la prueba obtenida durante la verificacién de corte

Dato obtenido:
A partir de la mawima velocidad de fincionamente de la bomba, el regulader hace retroceder

automaticamente a la cremallera para que esta corte la myeccién,

Recomendacion:

Cuando la cremallera ha retrocedide austomatcamente, se recomuenda cahbrar mediante €]
tornille de tope de la varilla del acelerader 0,2mm (Fig. 223), medida que se observa en el
comparador. La varilla del acelerador debe estar a fonde,

Resultados luego de las calibraciones:

Luege de la calibracidn recomendada, elregulador cumple conla funcidn de corte a partir
de laz 1750 EPM, de acuerde al esquema grifice de su ficha tonica (Tabla 25).
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Hasta este momento, solo se ha verificado que el regulador esté efectuando el corte

de la inyeccion, pero no se ha calibrado el momento exacto en el que este se produce.

A continuacién se debe verificar que se cumplan las siguientes condiciones*?:

Régimen de |a bamba : 1750 RFM
Recorrido de la cremallera ; 7.3 mm

En la tabla 47, se puntualiza el momento en el que el regulador produce el corte de
la inyeccion.

Tabla 47. Resultade de la calibracion de corte de lainyeccion de la bomba tipo A

Dato obtenido:

mobre la mésoma velocidad de funcionarmiento de la bomba , el regulador hace retroceder
automaticamente a la cremallera para que ésta corte la imyeccidn . En este caso, la cremallera
retrocedid a partir de las 1713 EPML Por lo tanto no hay la lectura requenda de recornide de
cremallera que debe ser 7.3 mim a 1750EFML

Recomendacion:

Cuando el corte se produce antes como en este caso, se calibra este valor a través del tornille
que regula el recornide de la cremallera (Fig.224). Con esto se consigue evitar que el corte a
la inyeccidn se efectie antes de lo establecide (1750EPM.

Resultados luego de las calibraciones:

El corte de la inveccidn se produce a partir de las 1755RPM, que es el instante en el que se
puede ohservar en el comparador que la cremallera comienza a retroceder automaticamente.

Figura 224. Calibracién del tornillo regulador de recorrido de la cremallera

tornillo de calibracion
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La siguiente verificacion corresponde al recorrido que debe efectuar la cremallera en
condiciones™ de plena carga:

Régirmen de la bomba : 1600 RFM
Fecorrido de la cremallera : 11,2 mm

En la tabla 48, se anota el resultado obtenido en esta prueba.

Tabla 48. Resultado de la calibracién del regulador en condiciones de plena carga

Dato obtenido:

En esta prueba se obtuve 11,6mm de recorndo de la cremallera a 1600BFM
Recomendacion:

Este parametro debe ser corregido para que la bomba pueda funcionar sin problemas en con-
diciones de plena carga. La calibracidn de este valor se la realiza por medio del perno ubicad
en el mterior del regulader (Fig.225).

Resultados luego de las calibraciones:

Luego de efectuar la calibracién correspondiente se tuve: 11,2 mm de recorrido en la crema-
llera a un régimen de 1600RPML

Figura 225. Calibracién del tornillo de plena carga
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Otra prueba de control del regulador, es la verificacion de su funcionamiento a

ralenti. Para ello se consideran las siguientes condiciones'® de prueba:

Condicion 1 de ralenti:

R egimen de la bomba &00 EPh +i- 25
Fecormde de la cremallera 27 mm
Condicion 2 de ralenti:

Eegimen de la bomba 300 EPh
Fecornide de la cremallera 7.3 mm

Los resultados obtenidos durante esta prueba se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 49. Resultados obtenidoes durante la calibracien del regulador en ralenti
Dato obtenido:
Aplicando la primera condicidén de prueba para ralenti , se obtuve: 3.1 mm a 600EFPIL

Aplicando la zegunda condicidn de prueba para ralenti | se obtuwe: 7.6 mm a S00EPH
Recomendacion:

Para corregir el recornde del valor obtenido a las 600 EPM, s& actla sobre la tuerca ¥ perno
de la capsula de ralentt, ubicade en el nterior del regulador (Fig. 226).

T la calibracién de recorride de la cremallera a un régimen de 300 EPM, se la efectia por
medio del perno de tope del ralent (Fig. 227).

Resultados luego de las calibraciones:

Luege de calibrar la bomba con las condiciones de prueba prescntas, el resultado final es:
a 600 RPM se tiene unrecornide de 2,7 mm en la cremallera v a 300 RPM se tiene un
recotrido de 7,3mm.

Figura 226. Calibracion del tornillo capsula de ralenti
3
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Figura 227. Calibracion del tornille de tope para ralenti

Finalmente se verifica que el tornillo amortiguador damper spring (Fig.228) (tope de
la cremallera) esté trabajando coordinadamente con las calibraciones del regulador
efectuadas, evitando que la cremallera retroceda excesivamente y se desengrane de

los elementos.

Figura 228. Verificacion del tornillo tope de la cremallera

-
tornillo damper spring -

|

W




4.4.3.6 Pruebas con el diafragma LDA
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Mediante estas pruebas, se simula la accion del turbo que actia sobre la bomba de

inyeccion cuando esta se encuentra funcionando en el motor. Para ello es necesario
montar el diafragma LDA sobre el regulador (Fig. 229).

Figura 229. Montaje del diafragma LDA de la bomba de inyeccién

El proceso de trabajo es el siguiente:

- Montar el diafragma LDA y conectar la manguera de aire externo.

- Encender el banco y comprobar el caudal inyectado por los elementos de la bomba,

sin enviar aire al diafragma.

Las condiciones para esta prueba son*?:

Eegimen de la bomba
Presién de alimentacidn:
Eecornido de la cremallera
Caudal myectado:

Miumero de emboladas:
Presién de aire

&00 EPhL

1,5 bar

10, 4mm

53a57cm?/ 106 a 11 dem?
1007200

Obar
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Los resultados obtenidos durante la verificacién de la bomba sin la aplicacion de aire
al diafragma se detallan en la tabla 50.

Tabla 50. Resultados obtenidos con el diafragma LDA sin la aplicacion de aire

Dato obtenide:

Ciindre 1: 5,3cm3 / 106 cm3  Cilindre 2: 5,3cm3 / 10,6cm3 Cilindro 3: 5,2cm3 /10,4 cm3
Cilindro 4 : 5,2cm3 /10 4em3  Cilindro 5: 4,8cm3 /9,6cms Cilindro 6 5,2cm3 /10,4 cm3
Recomendacidn:

=e recormenda para esta bomba, que el caudal myectado esté entre 5,2 v 5,7 cm3 con 100
emboladas ¥ entre 10,6 a 11,4 cms con 200 emboladas. En caso contranio se debe reparar
la bomba de inyeccidn.

Resultados luego de las calibraciones:

Estos caudales son de control Gnicamente v sitven para verificar todas las calibraciones efec-
tnadas anteriormente. Por consiguiente no son calibrades.

Ciindre 1: 5,3cm3 / 10,6 cm3  Cilindre 2: 5,3cms3 / 10,6 em3 Cilindre 3: 5,2cm3 /10,4 ¢cm3
Cilindro 4 © 52cm3 /10 4em3  Cilindro 5: 4,8cm3 /9,6cms Cilindro 6:5,2cm3 /10,4 cm3

- A continuacion, se efectua la verificacion del caudal inyectado aplicando aire al
diafragma LDA (Fig.230). Antes de realizar la prueba, hay que cerciorarse que el
aire que se estd enviando haga actuar al diafragma para descartar que este presente
fugas internas y no opere correctamente sobre la cremallera.

Figura 230. Alimentacion de aire al diafragma LDA de la bomba de inyeccion
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- Encender el banco y aplicar las siguientes condiciones":

Eegimen de la bomba 1600 EFI

Presidn de alimentacidn: 1.5 bar

Eecornido de la cremallera 11,2mm (automatico)
Mimero de emboladas: 100

FPresién de aire : 0 har

Canudal inyectado: T&-82cm3

Los resultados de verificacion de la prueba de caudal inyectado con la aplicacion de
aire al diafragma, se muestran en la tabla 51.

Tabla 51. Resultados obtenidos con el diafragma LDA aplicando aire
Dato obtenido:
Cilindre 1: 9 cm3 Cilindro 2: 9,5cm3 Cilindro 3 9 cms3
Cilindro 4 - 9,5cm3 Cilindro 5 9ems3 Cilindro & 9em3

Cremallera : El regulader ¥ el LDUA colocan automéaticamente a la cremallera en 11,2mm
Sin emnbargo no ce puede mantener en esta medida debido al mal estado del
diafragma de la bomba, pues existe fuga de aire.

Recomendacion:

we recotnienda para esta bomba, que el caudal inyectado esté entre 7.8 v 8,2 cms . En caso
cottrario se debe reparar la bomba de inyeccidn, pues a pesar de haber realizado las calibra-
ciones especificadas por el fabricante, la bomba no se encuentra dentro de las tolerancias ad-
titidas debide principalments al mal estade de sus elementos de bombeo.

Con la alimentacidn de are (0,7 bar), el regulador debe colocar a la cremallera en la posicidn
de recorrido especificada, si éste se encuentra bien cahbrade.

Resultados luego de las calibraciones:

Estos candales son de control Unicamente v strven para venlficar todas las calibraciones efec-
tuadas anteriormente. Por consiguients ne son calibrades.

Cilindre 1: 9 cm3 Cilindro 2: 9,5cm3 Cilindro 3 9 cm3
Cilindro 4 9,5cm3 Cilindro 5 9em3 Cilindro & 9cm3

Cremallera : El regulader v el LDA colocan automaticamente ala cremallera en 11,2mm
Sin embargo no se puede mantener en esta medida dehido al mal estado del
diafragma de la bomba, pues exste fuga de aire.

4.4.3.7 Verificacion del caudal de arranque

Esta verificacion, consiste en medir nuevamente en las probetas graduadas el caudal

inyectado a través de los elementos de cada cilindro.
El proceso de trabajo es el siguiente:

- Desconectar la manguera de alimentacion del aire y desmontar el reloj comparador

ubicado sobre la cremallera, no se necesita medir su recorrido.
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- Encender el banco y aplicar las condiciones'? para esta prueba:

Eegimen de la bomba 100 BRI

Presidn de almentacidn: 1,5 bar

Mimere de emboladas: 100 f 200

Candal myectado: T2albom3f144a15 2cm3
Warlla del acelerador a fondo

- Verificar la medida obtenida en las probetas graduadas (Fig.231).

Figura 231. Medicion del caudal de arranque (probetas 50ml)

En la tabla 52, se observan los resultados obtenidos en la prueba de control del
caudal de arranque.

Tabla 52. Resultado de la prueba de control de caudal de arranque de la bombatipo A
Datos obtenidos:

Cindro 1: 4,4 em3/88cm3  Cilindro 2: 4,5cm3/ 9 ems Cilindro 2 d.4 cm3/ 8,8 cms3
Cilindro 4 : 4dem3 /88 cm3z  Cilindro 53 Sem3/ Tems Cilindro 6 4, 4em3 (8.8 cm3
Recomendacion:

Esta prueba debe arrojar walores similares a los de la prueba basica. Los caudales myectados
deben fluctuar entre 7.2 v 7.6 cm? con 100 emboladas o entre 144 a 152 con 200

emboladas. En este caso se observan wvalores muy inferiores a los establecidos, conlo cual
se confirma el mal estado de esta bomba de inyeccidn,

Resultados luego de las calibraciones:

Estos caudales son de control Onicamente v sitven para venficar todas las calibraciones efec-
tnadas anteriormente. Por consigmente no son calibrados.

Ciindre 1: 4,4 cm3/88cm3  Cilindre 2: 4,5cm3/ 9 ems Cilindre 3 4,4 em3/ 8,8 cm3
Cilindro 4 : 4,dem3 /88 cm3z Cilindro 53, 5em3/ Tems Cilindro & 4,4cm3 (8.8 cm3
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De esta manera se han concluido las pruebas de verificacion de la bomba tipo A, en
el banco del laboratorio'® diesel. Los resultados obtenidos indican un mal estado de,

de lamismay para dejarla en 6ptimas condiciones se recomienda repararla.

4.4.4 Tablas de comparacién entre los resultados de reglaje de la bomba tipo A
obtenidos en el banco de pruebas del laboratorio y el banco construido

Al igual que en el banco del laboratorio, se procedié a montar la bomba de inyeccion
PES6A85C321RS000 tipo A en el banco construido, para efectuar las mismas

comprobaciones y en condiciones similares a las realizadas en el laboratorio diesel.

Los resultados de comparacion entre los dos bancos de prueba se exponen en las

siguientes tablas:

129 Banco de pruebas Bosch del laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador.
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CONCLUSIONES PARCIALES:

El banco de pruebas del laboratorio diesel**, ha sido empleado como patron de
medida para el banco construido; los resultados obtenidos durante la verificacion de
las dos bombas de inyeccion (una tipo A y otra tipo P) son bastante similares. Las
pequerfias variaciones que se presentan pueden producirse por varios factores como la
diferencia de revoluciones que estan entre -/+ 10, pues en el banco del laboratorio la
fijacion de las mismas no fue exacto ya que depende del operario técnico que a veces
sitla el valor bien proximo pero no se esmera en aplicar lo prescrito en la ficha
técnica, a diferencia del banco construido con mando electronico en el cual los

valores de prueba han sido introducidos por medio de un teclado.

Otra causa puede ser que los inyectores o el liquido de prueba se ensucian
rdpidamente por el ambiente en el que se efectuaron las pruebas (excesivo polvo) y
debido a que los inyectores del banco construido son de tipo orificio de un motor
diesel normal y necesitan ser limpiados con mayor frecuencia en esta aplicacion; a
diferencia de los del laboratorio que son de tipo teton y no pulverizan el liquido, lo
que permite que el combustible caiga con mayor facilidad hacia las probetas; la
diferencia de caudal inyectado entre los dos tipos de inyectores es aproximadamente
de 0,5cm3 cada 100 emboladas. Ademas, hay que considerar el mal estado de las
bombas de inyeccion probadas, que necesitan una reparacion completa, todos estos
aspectos derivan en la diferencia de resultados en las pruebas de comparacion. Para
una mejor evaluacion de los resultados obtenidos en el banco construido, se
recomienda efectuar las pruebas de comprobacion con bombas de inyeccion en buen

estado y con inyectores nuevos de tipo teton.

Finalmente, se concluye que el banco construido cuenta con los recursos necesarios
para su correcta operacion y que estd en capacidad de elaborar todas las pruebas de
control en las bombas de inyeccién para las que ha sido disefiado. Su funcionamiento
ha sido el adecuado, no se han presentado averias o contratiempos producidos por la
falla de alguno de los sistemas que lo conforman, la operacién del mismo resultd
facil y sencilla, permitiendo colocar o introducir las condiciones establecidas por el

fabricante para cada prueba sin ningan problema.

1% Banco de pruebas Bosch del laboratorio diesel Ecua-Chile. Cuenca. Ecuador
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CAPITULO V

MANTENIMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS

INTRODUCCION:

Antes de operar esta maquina, es recomendable leer atentamente todas las
sugerencias que se dan a conocer en el capitulo V. En este ultimo capitulo, se dara
énfasis a las operaciones y cuidados necesarios que deben realizarse para que los
sistemas que conforman el banco de pruebas construido puedan seguir funcionando
adecuadamente. Los cuidados que debe recibir el banco son los mismos que recibiria
una maquina industrial, con la adicion de ciertas recomendaciones especificas dadas
por sus constructores; lo que ayuda a prolongar la vida util de todos sus
componentes, siendo fundamental para el 6éptimo rendimiento y confiabilidad
durante su funcionamiento.

Ademas dentro del mantenimiento, esté prevista la seguridad que es muy importante,
a la hora de manejar el banco de pruebas, no se debe dejar de informar de cualquier
anomalia durante la puesta en marcha o funcionamiento de la maquina. Informar si
se oye golpes, se huele aislante quemado, metal caliente, si se sienten cambios en el
funcionamiento del banco, si se ven problemas en las conexiones y los cables, en el
sistema eléctrico, fugas en el sistema hidraulico o anomalias en los otros

componentes.

Los periodos de mantenimiento de los componentes del banco de pruebas estan
dados en gran parte por el propio banco, gracias a su disefio electrdnico, éste dispone
en su programa de un contador de horas que va a dar aviso de los mantenimientos
que deben irse efectuando, lo cual serd visualizado en la pantalla TD-200C con la

que cuenta el banco.
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5.1 Mantenimiento de los elementos mecénicos

El banco de pruebas esta constituido en su gran mayoria por elementos mecanicos,
los mismos que al estar expuestos al ambiente pueden sufrir corrosion. La primera
recomendacion que se puede citar es la de preservarla contra la intemperie siempre
que sea posible. El banco debe ser ubicado en un lugar lo méas plano posible, sin la
presencia de humedad, protegido bajo un techo y de ser factible luego de su
utilizacién guarnecerlo bajo un cobertor propio para el banco. También es necesario
limpiar la méaquina regularmente para evitar que agentes externos como el polvo se

adhieran a la estructura y cubiertas.

Otras recomendaciones importantes para dar un buen mantenimiento a la parte

mecénica del banco construido son las siguientes:
5.1.1 Engrase de los rodamientos del eje principal

Los rodamientos empleados en el eje principal del banco de pruebas (Fig. 232), de
acuerdo a los célculos realizados anteriormente (capitulo 2) tienen una vida nominal
de 3447,99 millones de revoluciones. Sin embargo durante su funcionamiento,
periddicamente deben ser engrasados para mantener su Optimo desempefio de
trabajo; para ello se ha montado dos graseros (1) ubicados uno en cada tapa (3) que
cubre el alojamiento de los rodamientos practicado en la placa soporte (2), por medio

del cual puede enviarse grasa al interior del mismo.

Figura 232. Dispositivos de engrase del eje principal

1.Grasero 2.Placa soporte (aloja a los redamientos) 3.Tapa 4.Eje
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Las tapas que cubren a los rodamientos cumplen con la funcién de retenes evitando
que la grasa se desparrame al interior del banco. En la parte frontal, entre el cabezal y
la placa de soporte del rodamiento de este lado, asi como en la parte posterior entre la
polea y la placa de soporte del rodamiento se dispone de retenes de caucho que
mantienen la grasa en el interior de los alojamientos. Se recomienda engrasar los
rodamientos del eje cada 192 horas de funcionamiento, considerando un trabajo del

banco de 8 horas diarias.

Ademas, se debe considerar la posible presencia de fallos prematuros de estos
elementos, causados por agentes externos (sobrecarga, suciedad, humedad, etc) por
lo que se debe verificar que no existan ruidos extrafios durante su funcionamiento.
Cuando sea necesario, la sustitucion de los mismos debe efectuarse desmontando los
siguientes elementos: cabezal, retén delantero, polea, retén posterior, tapas de los

alojamientos y eje principal.
5.1.2 Verificacion del sistema selector de grados

Este sistema (Fig.233) cuenta con dos arandelas de bronce (1) para disminuir la
friccion y evitar que el disco (2) que lleva el puntero (3) sufra desgaste. De esta
manera los elementos que se deterioran primero son las arandelas; se recomienda
sustituir estas arandelas cada 2000 horas de funcionamiento del banco o cuando ya se
ha producido un desgaste por el contacto que hay entre estos elementos y se desea un
firme funcionamiento del puntero bastard con sustituir las arandelas de bronce o
también se puede dar un mayor apriete a los tornillos (4) que sujetan a las mismas.

Figura 233. Mecanismo selector de grados

1.Arandela de bronce 2.Disco 3.Puntero 4.Tornillo de sujecion
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5.1.3 Verificacion del sistema de unidn elastico

El sistema de unidn eléstico (Fig.234) entre la bomba y el cabezal del banco de
pruebas debe ser ajustado correctamente durante el montaje de la misma, caso
contrario puede sufrir un desgaste prematuro de sus componentes, lo que va a
originar ruidos y cabeceos en este sistema durante su funcionamiento. Ademas, un
ajuste indebido de estos elementos puede resultar peligroso para el operario ya que

pueden desprenderse y salir como un proyectil al cuerpo del mismo.

Figura 234. Verificacion de los dispositives de unién elastico

5.1.4 Control del mecanismo de traba de la placa porta-probetas

Por medio del mecanismo de traba del eje y placa porta-probetas (Fig.235), se
mantiene el control vertical de las probetas. Si la placa porta-probetas (5) no se
encuentra firme, se procede a calibrar por medio de la tuerca (3), que controla la
tension de un muelle ubicado en el interior del soporte (2) y que a su vez empuja al
bulén (4) que se aloja en una cavidad de la arandela (1). De igual forma si la placa
porta-probetas presenta una excesiva firmeza al momento de realizar el vaciado de
las probetas se procede a descalibrar este mecanismo por medio de la misma tuerca
(3). Este mecanismo recibe lubricacion del propio liquido de pruebas (diesel), por lo
que sus elementos no sufren mayor desgaste y se puede considerar a este mecanismo

de libre mantenimiento.
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Figura 235. Control del mecanismo de traba del eje y placa portaprobetas

1. Arandela 2.Soporte 3.Tuerca de calibracidn
4.Buléin  5.Placa porta-probetas 6.Eje porta-probetas

5.1.5 Verificacion de las bases de sujecion de las probetas

En la figura 236, se observa que las probetas (4) se sujetan a la placa (1) por medio
de dos tipos de bases, las superiores (2) que tienen forma de abrazaderas y evitan que
las probetas de desplacen hacia los lados y las inferiores (3) en donde se alojan las
probetas a presion y se evita que las mismas se caigan cuando se gira la placa (1).

Figura 236. Bases de sujecion de las probetas

1.Placa porta-probetas 2.Abrazaderas 3.Basesinferiores 4.Probetas
Se recomienda revisar periodicamente estas bases para prevenir una caida de las

probetas, pues las bajes de sujecion pueden aflojarse y deben ser ajustadas por

medio de los tornillos que las sujetan en la parte inferior.
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5.1.6 Verificacion de la placa de corte de combustible

La placa de acero inoxidable del sistema de corte de combustible (Fig.237), debe ser
revisada con el fin observar en esta su prefecta horizontalidad, que no exista
deformaciones y controlar su apriete correcto para evitar vibraciones excesivas de la

misma.
Figura 237. Verificacion de la placa de corte de combustible

5.1.7 Verificacion de las cubiertas del banco

Todas las cubiertas del banco de pruebas pueden ser desmontadas, esto facilita la
limpieza de cada una y control de los elementos internos. Las cubiertas se sujetan a
la estructura del banco por medio de tornillos, por lo que es necesario verificar y
controlar el apriete de cada tornillo para evitar ruidos por vibracion durante el

funcionamiento del banco.
Figura 238. Verificacion de las cubiertas del banco
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Ademas, hay que subrayar que todos los elementos mecéanicos del banco de pruebas
(Fig.239), requieren de una inspeccion visual, limpieza y un control del apriete de los
tornillos que los sujetan como por ejemplo los conos porta-inyectores (1), la caja
porta-probetas (2), la malla de proteccion (3), la mesa de sujecion (4), el cabezal (5)
y la caja que aloja a la pantalla TD-200 (6).

Figura 239. Inspeccion de elementos mecanicos del banco

e

1.Conos porta-inyectores 2.Caja porta - probetas  3.Malla de proteccidn
4.Mesa de sujecién 5.Cabezal 6.Caja de alojamiento de la pantalla TD-200C

5.2 Mantenimiento de los elementos eléctricos y electrénicos.

El banco de pruebas construido basa su control de funcionamiento en el sistema
eléctrico-electronico, por lo tanto el mantenimiento de este sistema es muy
importante y se deben considerar todas las recomendaciones de operacion y

precauciones de seguridad.

Una de las principales recomendaciones es la de asegurarse de que los cables de
alimentacion tengan una conexion adecuada a tierra. ES importante tener en cuenta
que se esta trabajando con instrumentos eléctricos en un ambiente humedo (diesel),
la conexidn a tierra adecuada disminuye el peligro de recibir una descarga eléctrica.
Inspeccionar frecuentemente los cables de alimentacion para asegurarse de que no
estén dafiados. Los componentes que estén dafiados deben ser reemplazados o

reparados. No mover los instrumentos eléctricos tirando de sus cables.
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5.2.1 Control de los motores eléctricos

Los motores eléctricos (Fig.240) principal y secundario, son los elementos que dan
movimiento al eje principal del banco y a la bomba de alimentacion respectivamente.
Los dos motores se sujetan por medio de tornillos sobre unas placas, las cuales
permiten tensar las bandas de transmision, cuyo apriete debe ser verificado

periédicamente para evitar la vibracion durante su funcionamiento.

Figura 240. Inspeccion de los motores eléctricos

1.Motor eléctrico  2.Pernos de sujecion  3.Placas de apoyo
4.Banda de transmisién 5.Polea 6.Conexiin de alimentacidn

Ademas, se debe controlar las conexiones de alimentacion de la fuente a los motores,
las cuales estan ubicadas en la parte superior de cada motor. Como las condiciones
de servicio son tan variadas, los periodos de inspeccion dependen del sitio de
instalacion, de la frecuencia de maniobras y de la carga de trabajo; sin embargo, el
banco de pruebas lleva en su programa el mantenimiento y verificacion total del
motor secundario cada 2000 horas y en el caso del motor principal cada 3000 horas;
considerando un funcionamiento de 8 horas diarias de trabajo; estos periodos son
visualizados en la pantalla del banco cuando se hayan completado las horas de

trabajo descritas.

Si los motores se encuentran durante este periodo en buen estado, se debe seguir con
los mantenimientos de rutina y operando normalmente. En el caso que se detecten
fallos de funcionamiento en periodos anteriores a los descritos es necesario dar una
solucién inmediata al problema que se presente. Para ello la ubicacion de los motores

presenta una facil accesibilidad que permite realizar su desmontaje si es necesario.
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5.2.2 Verificacion de los elementos y dispositivos electrénicos

Los elementos electrénicos del banco de pruebas estdn ubicados en un tablero
dispuesto en el interior de una caja metélica hermética (Fig.241), que se encuentra
alojada en la parte inferior del banco. Siempre que se efectien los controles
periodicos de mantenimiento se debe verificar las conexiones de alimentacion y
salida de cada elemento, que no hayan cables con el aislante roto, que los
ventiladores estén funcionando correctamente y que no exista la presencia de
suciedad y humedad en el interior de la caja que pueda provocar dafios y

cortocircuitos en estos elementos.

Figura 241. Verificacion de los elementos y dispositivos electrénicos

11

1.Ventilador disipador de calor 2.Bormeras 3.Contactores
4.Relés  5.Brakers 6.PLC  7.Térmicos (quardamotores)
8.Fuente logo 9.Variador 10.Ventilador de ingreso de
aire fresco 11.Relé de estado sdlido.

Otras recomendaciones que se dan a la hora de realizar un mantenimiento en estos

elementos son:

- Verificar los voltajes de alimentacién al banco de pruebas antes de encenderlo
(Fig.242), pues es necesario dos tipos de conexion: una trifasica de 220V que
alimenta al motor principal, al motor secundario y al variador de velocidad; y la otra
que es un neutro que complementa la alimentacion al PLC y ventiladores. Estos
elementos funcionan con 110 voltios y un neutro; los 110 voltios son tomados

internamente desde la conexion trifasica por lo tanto, desde el exterior se necesita
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Unicamente el neutro adicional; consecuentemente, se debe tomar la precaucion de
no conectar nuevamente la fase de 110V sino solamente el neutro, caso contrario el

PLCy los ventiladores van a sufrir dafios y a quemarse.

Figura 242. Cables de conexién para alimentar al banco de pruebas

| . ‘Cable de conexion
; ! . para el newtro

Cable de alimentat:iﬁn
trifisica

5.2.2.1 Variador de velocidad

- Antes de hacer alguna revisién de conexién al variador (9 Fig.241) se debe
desconectar toda la alimentacion eléctrica y esperar unos 5 minutos para que los
condensadores se descarguen.

- Cualquier modificacion eléctrica 0 mecanica a este elemento puede ser riesgoso y
anular la lista de parametros de programacion interna.

- No conectar el suministro de energia a los bornes de salida T1, T2y T3

- No conectar fuentes de voltaje externas a las entradas discretas del variador.

- Para la conexion entre el variador y el motor se debe emplear siempre cables
blindados para sefial de control y revisar periddicamente que este se mantenga en
buenas condiciones.

- Este elemento, dispone en su programa interno de un lenguaje de comunicacion de
errores de funcionamiento. Los codigos de error son visualizados en su propia

pantalla.
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5.2.2.2 Controlador logico programable PLC

Es el elemento (6 Fig.241) que almacena en su memoria el programa de manejo y
control del banco de pruebas. Su revision consiste en verificar el estado de sus
conexiones para garantizar el funcionamiento Optimo del sistema y evitar
interferencias durante su actividad. Si se presentan fallos de funcionamiento, en la
operacion del banco es necesario revisar la programacion de este elemento por medio

de un ordenador y con el software correspondiente.

5.2.2.3 Verificacion y control del sistema de corte de combustible

La corriente de alimentacion, llega a los componentes de este sistema (Fig. 243) a
través de dos cables que van desde la caja eléctrica hasta la caja porta-probetas por
medio de una funda plastica (detalle A) que evita que estos cables entren en contacto
directo con el diesel durante el funcionamiento del banco de pruebas. La corriente
llega directamente hacia los motores actuadores ubicados en cada extremo de la
placa de corte y atornillados a la caja porta-probetas (detalle B), por lo que es
necesario controlar periédicamente que se encuentren bien apretados para evitar
vibraciones y mal funcionamiento de estos elementos al ser accionados, ya que son

los encargados de mover a la placa de corte de combustible (detalle C).

Figura 243. Verificacion y control del sistema de corte de combustible
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Los motores actuadores, en reposo permanecen con su eje salido gracias a la accion
de un muelle ubicado entre la caja porta-probetas y la placa de corte. Cuando son
accionados contraen su eje venciendo la accion del muelle y permitiendo que el
combustible caiga en el interior de las probetas; por tal motivo las conexiones de los

motores deben estar aisladas y en buen estado (detalle D).

5.2.2.4 Verificacién de las niquelinas de calentamiento del combustible

Se recomienda tener gran cautela con estos elementos. El entorno de trabajo puede
resultar peligroso si no se toman las precauciones de seguridad necesarias. Es
importante evitar que el combustible de ensayo u otro elemento inflamable entre en

contacto directo con las niquelinas porque puede producirse un incendio.

Para evitar este peligro, las niquelinas (Fig.244) han sido montadas sobre una placa
refractaria ubicada bajo el tanque de combustible y aisladas dentro de una caja
metalica; de modo que no esta en contacto directo con el ambiente; sin embargo es
necesario mantener las puertas del banco que dan a estos elementos cerradas

mientras esta funcionando el banco de pruebas con las niquelinas encendidas.

Figura 244. Control de las nigquelinas de calentamiento del combustible

o i

1.Placa refractaria 2.Niquelinas 3.Tanque
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Antes de realizar la verificacion de las mismas, hay que asegurarse que éstas no
estén conectadas para evitar accidentes y quemaduras serias en el operador (Fig.245).
Otra recomendacién importante es la de observar que los cables de conexion de las

niquelinas mantengan en buen estado su forro de aislamiento.

Figura 245. Verificacién de la conexion de las niquelinas

5.2.2.5 Verificacion del sensor de temperatura (termocupla)

En la figura 246, se observa el sensor de temperatura (termocupla). Durante las
inspecciones de mantenimiento en la misma se debe verificar el estado de sus
conexiones (detalle A) y que no presente golpes o picaduras en su cuerpo
(detalleB).

Figura 246. Verificacion de la termocupla
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5.2.2.6 Verificacion del transmisor de temperatura

El transmisor (Fig.247) es un elemento importante en el control de la temperatura del
combustible, se encuentra ubicado en un lugar con poca vibracion para evitar fallos
en la transmision de sefial hacia el PLC proveniente de la termocupla. Es necesario
verificar que las conexiones de este elemento estén en buen estado para que el PLC
reciba los datos exactos en su programa y desconecte las niquelinas cuando éstas ya

han calentado al combustible a la temperatura de trabajo.

Figura 247. Verificacion del transmisor de temperatura

En el caso que se presenten fallos de funcionamiento de cualquiera de los elementos
que controlan la temperatura del combustible de ensayo (niquelinas, termocupla y
transmisor), se recomienda apagar este conjunto de elementos desde la pantalla de

control TD-200C hasta solucionar el problema que se haya suscitado.

5.2.2.7 Inspeccién del sensor de revoluciones (encoder)

Este sensor (Fig.248), es el mas importante de todos, durante su montaje se debe
considerar la alineacién entre el eje del encoder y el pin acoplado al eje del motor
principal. El acople de unidn entre el encoder y el motor principal tiene la funcion de
absorber las oscilaciones excesivas durante la transmision de movimiento del motor
al sensor; por tal motivo se debe inspeccionar que el acople se encuentre en buenas

condiciones y que no esté flojo o trizado.

Ademaés, hay que verificar los tornillos que sujetan al encoder con su base para que
éste se mantenga firme y no se produzca una desalineacion que pueda provocar

fallos de medicion y dafios al sensor y a su acople.
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Figura 248. Inspeccion del sensor encoder

m polea del motor

encoder

5.2.2.8 Canaletas de cableado

Todas las conexiones que salen desde la caja eléctrica en donde se alojan los
componentes electrénicos, se dirigen a los elementos externos (sensores, niquelinas,
motores, actuadores) por medio de canaletas (Fig.249) dispuestas en el interior del
banco de pruebas.

Figura 249. Canaletas de cableado
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5.3 Mantenimiento de los elementos del sistema hidraulico

El banco de pruebas estd constituido por diversos elementos que conforman el
sistema de alimentacion hidraulico, como son: depdsito de combustible, mangueras y
cafierias, probetas, filtro de combustible, inyectores, bomba hidraulica y valvulas de
control. EI mantenimiento adecuado de este sistema asegura una buena alimentacion

a la bomba de inyeccion para efectuar sus comprobaciones.

Cuando se realicen intervenciones de verificacion en el sistema hidraulico del banco

de pruebas, deben tomarse una serie de consideraciones y precauciones como:

* El liquido de ensayo es perjudicial para la piel, por lo cual es aconsejable no
permanecer en contacto con el mismo durante tiempos prolongados.

* Antes de desmontar cualquier componente del sistema deben limpiarse las
conexiones de los mismos y las zonas circundantes para evitar que penetre suciedad
en el circuito.

* El liquido de ensayo puede deteriorar los componentes de goma y correas, por lo
que debe evitarse todo tipo de derrame sobre ellos.

* Durante la revision del sistema hidraulico, debe comprobarse la ausencia de fugas

de combustible, asi como el estado y calidad del mismo.

Otras recomendaciones para dar un correcto mantenimiento de los componentes de

este sistema son:

5.3.1 Verificacion del depdsito de combustible

La primera recomendacion que se da para el control de este elemento (Fig.250), es la
de verificar que no existan fugas de combustible en sus costuras soldadas y en los
conductos de conexion (toma, retorno, sensor de temperatura, medidor de nivel y
tapén de vaciado) (detalle C y D), esto puede ser peligroso ya que en la parte

inferior del depdsito se encuentran las niquelinas de calentamiento.

Para efectuar la limpieza interna del tanque de combustible, se dispone en la parte

superior del mismo una tapa que permite el acceso a su interior (detalle B), en donde
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se encuentra también un filtro auxiliar que retiene las impurezas provenientes del
conducto de retorno. Este filtro debe ser inspeccionado periddicamente para evitar
que el conducto de retorno se obstruya. Se recomienda su revision cada 192 horas de

funcionamiento del banco de pruebas.

Figura 250. Verificacion del tanque de combustible

También, en la parte frontal del depésito (detalle C) se encuentra dispuesto un
medidor de nivel, el cual debe ser observado con frecuencia para determinar si la
cantidad de combustible es la éptima para el trabajo. Se recomienda mantener el
nivel de combustible siempre en el nivel de lleno para evitar el ingreso de aire al

circuito.

Ademas, con la finalidad de facilitar el desmontaje del tanque de combustible por
razones de limpieza, cambio de liquido o para repararlo, éste cuenta con ruedas que

se apoyan sobre dos rieles para poder desplazarlo hacia fuera (detalle A).
5.3.2 Verificacion de las valvulas hidraulicas de control
Las valvulas hidraulicas de control (Fig. 251), estan ubicadas en la parte inferior del

banco de pruebas sobre una palca de apoyo, estas deben ser inspeccionadas para

registrar que no haya fugas de combustible en el cuerpo de cada una, especialmente
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en la valvula de control de caudal que esta constituida por la unién de tres piezas de
acero y retenes en los conductos de union. También, es importante verificar las

uniones y acoples de conexion entre cada elemento.

Figura 251. Verificacion de las valvulas hidraulicas de control

tuerca de |
calibracion

1. Valvula reguladora de caudal 2. Malvula estranguladora de
caudal {haja presién} 3.Valvula reguladora de presion (alta persidin)

Otro aspecto a considerar, es que la presion de alimentacion a la bomba de inyeccion
por parte del sistema hidraulico esta regulada por dos valvulas; en el caso de la alta
presion se controla por la valvula reguladora (3) que mantiene su calibracion original
en 30bar, y la valvula de esfera (2) mantiene la presion de alimentacion a 1.5bar. Si
las presiones no son las indicadas por la ficha técnica al momento de realizar la
comprobacion de una bomba de inyeccion, estas pueden ser variadas por medio de
las tuercas de calibracion de cada valvula.

5.3.3 Verificacion y control de los inyectores del banco de pruebas

El mantenimiento de los inyectores debe realizarse en intervalos de 192 horas de
trabajo o cuando se detecte un anormal funcionamiento de los mismos. El principal
sintoma de mal funcionamiento de los inyectores (Fig.252) es la poca inyeccion de
combustible, que puede afectar a la medicion de caudales durante las pruebas de

comprobacion de una bomba de inyeccion.
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Figura 252. Inspeccion de los inyectores del banco

Como los inyectores montados en el banco de pruebas corresponden a los de un
motor Nissan FD6, el tratamiento para su mantenimiento es similar al los de los
vehiculos. Es decir, se emplea un comprobador (Fig.253) en el que se situa el
inyector en un acoplamiento apropiado, conectando al mismo una tuberia de alta

presion que le hace llegar el combustible desde una bomba manual.

Figura 253. Comprobacion de los inyectores en el banco

Los inyectores del banco de pruebas han sido calibrados inicialmente a una presién

de apertura de 175 bar; cuando los inyectores sean desmontados para efectuar su
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limpieza (Fig.254) es importante volver a calibrar los mismos a la presion indicada

para evitar fallas de medicion durante la comprobacién de las bombas de inyeccién.

Figura 254. Limpieza de los inyectores de banco de pruebas

5.3.4 Verificacion del liquido de ensayo y filtro principal

El liquido de ensayo empleado en el banco es el diesel, que por efectos de trabajo
Ilega a deteriorarse; la recomendacion que se hace en este sentido es la de sustituir el
combustible de todo el circuito cada 200 horas de trabajo y segun las condiciones del
ambiente en el que se esté operando.

De igual forma el filtro principal (Fig.255) del circuito de combustible debe ser
revisado y limpiado o sustituirlo cuando ha cumplido su vida util de trabajo, se

recomienda cambiarlo cada 800 horas de trabajo.

Figura 255. Inspeccion del filtro principal
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5.3.5 Revision de la bomba de alimentacion

Luego de cambiar el liquido de ensayo es necesario purgar el circuito antes de
realizar la comprobacion de una bomba de inyeccion, la presencia de aire en el
sistema puede deteriorar la bomba de alimentacion (Fig.256), que produce ruido por
el rozamiento interno de sus elementos al trabajar en seco, sin la lubricacion que

recibe del propio liquido de ensayo.

También es necesario verificar que el caudal brindado por la bomba de alimentacion
sea siempre constante, no presente fugas en sus conexiones y que sea capaz de
brindar las presiones de alimentacion que se requieren para comprobar las bombas de

inyeccion.

Figura 256. Inspeccion de la bomba de alimentacion

Finalmente se recomienda efectuar inspecciones periddicas en todo el sistema
hidraulico (Fig.257) para detectar anomalias que pueden incidir en la comprobacion
de la bomba de inyeccion, como por ejemplo fugas de combustible entre los
inyectores y porta-inyectores, picaduras o trizaduras en las probetas de medicion,

cafierias flojas y mangueras del sistema sueltas o en mal estado.
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Figura 257. Inspeccion general del sistema hidraulico

5.4 Alarmas y tablas de mantenimiento

Todos los trabajos de mantenimiento deben ser efectuados en los periodos prescritos
para cada uno de los elementos. ElI programa de funcionamiento del banco de
pruebas controlado por el PLC, incluye en su memoria el contador que registra el
nimero de horas que ha funcionado el banco y que se lo emplea para el
mantenimiento del mismo. Cuando se llega al nimero de horas programadas el PLC
manda a visualizar en la pantalla TD-200C, el mantenimiento que deber efectuarse.
La lista de alarmas con las que cuenta el programa del banco de pruebas para realizar

los mantenimientos basicos son:

* Inspeccion general del banco de pruebas (alarma cada 48 horas de
funcionamiento)

* Mantenimiento preventivo de los elementos del banco (alarma cada 192 horas de
funcionamiento)

* Mantenimientos correctivos (alarma cada 200, 400 y 800 horas de funcionamiento)
* Verificacion del motor secundario (alarma cada 2000 horas de funcionamiento)

* Verificacion del motor principal (alarma cada 3000 horas de funcionamiento)
Todas las acciones de control, inspeccién y ejecucién que deben efectuarse, se

detallan en las siguientes tablas de mantenimiento:



Tabla 60. Actividades de mantenimiento preventive en los elementos mecanicos (48horas - semanal) Hoja 1 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
(M JR) O
Estructura metalica (Fig.85) | Tubo estructural: 80mm x 40mm x 2mm 48 X Efectuar su limpieza
Cubiertas (Fig.87 y 238) Plancha metalica: 2mm (espesor) 48 X Efectuar su limpieza
Eje de transmision (Fig.88) | Acero de transmisién: SAE 1018 48 X Efectuar su limpieza y verificar su libre giro
Chavetas Acero AISI 1020 laminado en caliente (HR) 48 X Observar que se encuentren  bien
posicionadas
Rodamientos del eje NJ 2308 48 X Verificar que no existan ruidos durante su
principal funcionamiento
Efectuar su limpieza y controlar el apriete
Cabezal (Fig.91y 239) Acero de transmisién : SAE 1018 (Pavonado) 48 X del tornillo frontal que le sujeta al eje
principal
Mecanismo selector de Disco: plancha metalica 2mm (espesor) 48 X Verificar el giro libre de este mecanismo
grados (Fig.92) Arandelas: bronce
Elementos de sujecion Arandelas: plancha elastica 1mm (espesor) 48 X Controlar el apriete de todos los pernos que
elastica (Fig.234) Cruceta, soporte y elementos moviles: acero de sujetan a estos elementos, que no existan
transmision SAE 1018 cabeceos y que permanezcan bien centrados
Placa de acero rectificada: 750mm x 339mm x| 48 X Efectuar su limpieza, controlar que no
Mesa de sujecion (Fig.239) | 96mm. Pernos de sujecion hexagonal: ¥ plg. x existan impurezas en las canales de
2plg deslizamiento y controlar el apriete de sus
pernos de sujecion.

%S




Tabla 60. Actividades de mantenimiento preventivo en los elementos mecanicos (48horas - semanal) Hoja 2 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccién (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
Ol IORES)
Malla de proteccion (Fig.239) Plancha tipo dibujo: 1mm (espesor) 48 X Efectuar su limpieza
Recolector de combustible (Fig.98) Plancha de acero galvanizado: 1,2mm 48 X Inspeccidn visual
(espesor)
Caja porta probetas (Fig.100) Plancha de acero: 2mm(espesor) 48 X Efectuar su limpieza
Placas porta-probetas (Fig.101 y 102) | Plancha de acero: 2mm (espesor) 48 X Efectuar su limpieza y controlar el apriete
de los tornillos que le sujetan al eje
Eje de las placas porta-probetas Acero de transmision: SAE 1018 48 X Verificar la rigidez de giro
(Fig.103)
Mecanismo de traba del eje porta- Arandela giratoria: acero templado 48 X Verificar la fuerza de giro del eje porta-
probetas (Fig.235) Eje: acero de transmision probetas. Si estd muy suave o muy duro
calibrar el mecanismo de traba
Conos porta-inyectores (Fig.105) Mica : 4mm (espesor) 48 X Controlar el apriete de sus tornillos de
sujecion
Placa del sistema de corte de Plancha de acero inoxidable: 1mm 48 X Verificar el apriete de sus tornillos de
combustible (Fig.237) (espesor) sujecion y la horizontalidad de la misma.
Base de sujecion para la bomba tipo | Plancha de acero : 14mm (espesor) 48 X Limpiar la superficie que entra en
A (Fig.109) contacto con la base de sujecion
Base de sujecion para la bomba tipo P | Plancha de acero : 14mm (espesor) 48 X Limpiar la superficie que entra en
(Fig.110) contacto con la base de sujecion
Conos de transmision (Fig.111) Acero de transmision: SAE 1018 48 X
Poleas (Fig.113) Acero de transmision 48 X Verificar el apriete del tornillo que la
sujeta al eje del motor.

EEE




Tabla 61. Actividades de mantenimiento preventivo en los elementos eléctricos y electrénicos (48horas-semanal) Hoja 1 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Inspeccién (1)

RECOMENDACIONES
Reparacion (R) Sustitucion(S)

ELEMENTO ESPECIFICACIONES Nro.
Horas | ACTIVIDAD
DOIRIE)
Verificar que no exista humedad, grasa ni
suciedad.
Motor principal (Fig. 119) | 7,5 Hp / 3200RPM (Max) / 230V / 21A / 3PH Controlar las conexiones de alimentacion.
48 X Controlar el apriete de los tornillos que lo
sujetan a su base.
Verificar que no exista humedad, grasa ni
suciedad.
Motor secundario 3 Hp / 1800RPM / 220V / 3PH Controlar las conexiones de alimentacion.
(Fig.141) 48 | X Controlar el apriete de los tornillos que lo
sujetan a su base.
Variador de velocidad GS2-27P5/7,5Hp /3PH /28 A/ 60Hz 48 X Inspeccionar visualmente sus conexiones y
(Fig.121) verificar la presencia de humedad
Verificar la alineacion de su eje con el eje
auxiliar del motor a traves del acople de
Sensor de velocidad Automation direct / 24V / 1000 pulsos por | 48 X union.
(encoder) (Fig.127) segundo Controlar el ajuste de los pernos que lo
sujetan a la base
Motores actuadores 12V / 1,5A 48 X Verificar que no exista humedad
(Fig.129) Controlar el ajuste de sus pernos

FEL




Tabla 61. Actividades de mantenimiento preventivo en los elementos eléctricos y electronicos (48horas-semanal) Hoja 2 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (Semanal)

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
(1 J(R) O
PLC (Fig.130) Siemens / S7-200 / CPU 224 XP/ 48 X Inspeccidn visual de sus conexiones
Pantalla HMI (Fig.134) Siemens / TD-200C 48 X Limpiar con un pafio seco, evitar la
humedad y la suciedad
Fuente logo (Fig.136) Siemens / Input: AC 100-240V / Output: DC 24V | 48 X Inspeccidn visual de sus conexiones
2,6A
Relés (Fig.136) Schrack / PT376624 / Bobina 24V / 10A / 250V 48 X Inspeccidn visual de sus conexiones
Relé de estado sélido Hanyoung / HSR-3A402Z / Input: 90 -264V AC /| 48 | X Inspeccidn visual de sus conexiones
(Fig.136) 40A / 50-60Hz
Contactores (Fig.136) LG /230V /30A 48 X Inspeccidn visual de sus conexiones
Merlingerin / K32a C40A 230V AC (Cant.3)
Brakers (Fig.136) Merlingerin / K32a C16A 400V AC (Cant.1) 48 | X Inspeccion visual de sus conexiones
Merlingerin / C60N C1A 230-400VAC (Cant.1)
Merlingerin / C60N C2A 230-400VAC (Cant.2)
Térmicos (guarda- 20a25A/75Hp (1) 48 X Inspeccion visual de sus conexiones
motores) (Fig.136) 6al0A /3Hp(1)
Ventiladores (Fig.241) 110V /0,5A 48 | X Inspeccion visual de sus conexiones
Termocupla (Fig.246) TipoJ 48 X Inspeccidn visual de sus conexiones
Transmisor (Fig.247) Honeywell / STT3000 SMART / -40 a +85°C /| 48 X Inspeccion visual de sus conexiones
Supply 11-35Vdc / Output: 4-20mA
Niqguelinas 110V / 10A 48 X Inspeccion visual de sus conexiones
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Tabla 62. Actividades de mantenimiento preventivo en los elementos hidraulicos (48horas - semanal) Hoja 1 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
M [ R) ]S
EATON Verificacion de las conexiones de
Bomba hidraulica Bomba hidraulica de rodillos 48 | X alimentacion (inspeccion de fugas)
(Fig.143) Capacidad: 12,61 a 830 RPM Control de ajuste de los tornillos que la
Caudal constante sujetan a la estructura
Verificacion de las conexiones de
Vélvula reguladora de Vélvula de accionamiento mecanico entrada, salida y retorno (inspeccion de
presion (Fig.144 y 145) Capacidad: regula hasta 100 bar de presion 48 X fugas)
Controlar que la calibracion de esta
valvula esté bajo los 35 Bar
Vélvula reguladora de Vélvula de 4 vias. Verificaciobn de las conexiones de
caudal (Fig.145) Calibracion mecénica 48 X entrada, salida y retorno (inspeccion de
Placas de acero rectificadas (2) fugas)
Verificacion de las conexiones de
Vélvula estranguladora de | Capacidad: 10 bar 48 X entrada y salida (inspeccion de fugas)
caudal (Fig.145) Regulacion manual Controlar que la calibracion de esta
valvula esté bajo los 2 Bar
Control en busca de fugas en: los
Deposito de combustible | Plancha de acero de 2mm conductos de entrada, salida, retorno
(Fig.147) Capacidad: 100 litros 48 X tapon de vaciado, acople de la
termocupla y costuras del tanque.
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Tabla 62. Actividades de mantenimiento preventive en los elementos hidraulicos {(48horas - semanal) Hoja 2 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS (Semanal)

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
(M JR) O
Caferias de combustible Para la bomba tipo A: 2mm Di x 6mm De x 600L 48 X Inspeccion visual del estado de sus
(Fig.149) Para la bomba tipo P: 3mm Di x 6mm De x 600L tuercas y acoples de union
Inyectores (Fig.150) Nissan FD6 48 X Verificacién de la correcta inyeccion y
Calibracion de apertura 175Bar comprobar que los tapones de retorno
ubicados en la parte superior de los
mismos estén abiertos
Valvula de aguja y acoples | Resistencia a la presion: 500 Bar 48 X Control de fugas entre las valvulas y los
(Fig.152) acoples de unién
Manguera hidréulica Balflex / DIN EN 853/ SAE 100 / 330Bar- 48 X Control de fugas en las uniones y
(Fig.145) 4785PSI 3/8” acoples
Probetas (Fig.153 y 154) Pequefias: 50/1ml (Cant. 6) 48 X Verificacion y ajuste de las bases de
Grandes : 250/2ml (Cant. 6) sujecion y abrazaderas
Liquido de ensayo Combustible diesel 48 X Verificar que el liquido no esté sucio
Sacar la tapa superior del tanque y
Filtro auxiliar Elemento filtrante 48 X desmontar el filtro auxiliar para
limpiarlo
Filtro principal FILL-RITE / 10 Micro 48 X Inspeccidn visual en busca de fugas por
Capacidad: 18GPM-69LPM Sus uniones
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Tabla 63. Actividades de mantenimiento preventive en los elementos mecanicos (192horas-trimestral) Hoja 1 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
(M J(R) O
Estructura metélica Tubo estructural: 80mm x 40mm x 2mm 192 | X Efectuar limpieza e inspeccionar la
(Fig.85) presencia de 6xidos
Cubiertas (Fig.87 y 238) Plancha metalica: 2mm (espesor) 192 | X Efectuar limpieza e inspeccionar la
presencia de 6xidos
Eje de transmision Acero de transmision: SAE 1018 192 | X Engrasar sus rodamientos
(Fig.88 'y 232)
Chavetas Acero AISI 1020 laminado en caliente (HR) 192 | X Verificar su correcta posicion, que
permanezcan en sus alojamientos.
Rodamientos del eje NJ 2308 192 X Engrasar
principal
Cabezal (Fig.91y 239) Acero de transmision : SAE 1018 (Pavonado) 192 | X Limpiar y aclarar los numeros que
indican los grados del tambor si es
necesario
Mecanismo selector de Disco: plancha metalica 2mm (espesor) 192 X Verificar la facilidad de giro del disco y
grados (Fig.92) Arandelas: bronce el estado de las arandelas o ajustar
Elementos de sujecion Arandelas: plancha elastica Imm (espesor) Ajustar los pernos que unen a los
elastica de la bomba al Cruceta, soporte y elementos moviles: acero de| 192 X distintos elementos de este mecanismo.
banco (Fig.93 y 234) transmision SAE 1018 Verificar el estado de las arandelas
Limpiar las canales por las que se
Mesa de sujecion (Fig.96 | Placa de acero rectificada: 750mm x 339mm x| 192 X deslizan los bujes.
y 239) 96mm. Pernos de sujecion hexagonal: ¥ plg. x 2plg

3Lt



Tabkla 63. Actividades de mantenimiento preventive en los elementos mecanicos (192horas-trimestral) Hoja 2 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS (Trimestral)

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccién (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
M 1RO

Malla de proteccion (Fig.97 y Plancha tipo dibujo: 1mm (espesor) 192 X Desmontar, efectuar su limpieza y la del
239) colector.
Recolector de combustible Plancha de acero galvanizado: 1,2mm|] 192 X Desmontar la malla de proteccion y
(Fig.98) (espesor) efectuar la limpieza del recolector
Caja porta probetas (Fig.100 y Plancha de acero: 2mm (espesor) 192 X Limpieza e inspeccion general de los
239) elementos que aloja esta caja.
Placas porta-probetas (Fig.101y | Plancha de acero: 2mm (espesor) 192 X Limpieza y ajuste de los tornillos que las
102) sujetan con el eje porta-probetas
Eje de las placas porta-probetas Acero de transmision: SAE 1018 192 X Verificacion de la arandela de bronce
(Fig.101y 103) ubicada entre las manijas y el eje.
Mecanismo de traba del eje porta- | Arandela giratoria: acero templado 192 X Comprobar el ajuste de este mecanismo
probetas (Fig.235) Eje: acero de transmision
Dispositivos anti-dispersion Acero: 8mm (diametro) 192 X Ajustar los prisioneros de unién entre
(Fig.155) estos elementos y los inyectores.
Placa del sistema de corte de Plancha de acero inoxidable: 1mm] 192 X Ajustar los pernos que unen a esta placa
combustible (espesor) con los actuadores eléctricos.
Base de sujecion: tipo A (Fig.109) | Plancha de acero : 14mm (espesor) 192 X Verificar la planicidad de la superficie de

contacto con la base de sujecién
Base de sujecidn: tipo P (Fig.110) | Plancha de acero : 14mm (espesor) 192 X Verificar la planicidad de la superficie de

contacto con la base de sujecion
Conos de transmision (Fig.111) Acero de transmision: SAE 1018 192 X Inspeccionar el estado de su rosca.
Poleas (Fig.113) Acero de transmision 192 X Verificar el apriete de los tornillos

prisioneros que sujetan la polea al eje
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Tabla 64. Actividades de mantenimiento preventivo en los elementos elécticos y electronicos (192horas-trimestral) Hoja 1 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (Trimestral)

RECOMENDACIONES

Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Nro.
Horas | ACTIVIDAD
DIRIOC

Verificar la tension de las bandas de
Motor principal (Fig.119) | 7,5 Hp / 3200RPM (Max) / 230V / 21A / 3PH 192 | X transmision.

Verificar la tensiébn de la banda de
Motor secundario 3 Hp/ 1800RPM / 220V / 3PH 192 | X transmision.
(Fig.141)
Variador de velocidad GS2-27P5/75Hp /3PH /28 A/ 60Hz 192 | X Controlar las conexiones de alimentacion
(Fig.121) y salida del variador

Verificar sus conexiones
Sensor de velocidad Automation direct / 24V / 1000 pulsos por| 192 | X Controlar la perfecta alineacion del acople
(encoder) (Fig.128 y 248) | segundo de union entre el eje del sensor y el eje

auxiliar del motor

Verificar que no exista humedad

Controlar el ajuste de sus pernos
Motores actuadores 12V / 1,5A 192 | X Revisar las  conexiones eléctricas,
(Fig.243) especialmente que la funda que trae los

dos cables de alimentacion permanezca

seca
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Tabla64. Actividades de mantenimiento preventivo en los elementos elécticos y electronicos (192horas-trimestral) Hoja 2 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
Ol IORES)
PLC (Fig.130) Siemens / S7-200 / CPU 224 XP/ 192 | X Verificar las conexiones de entrada y
salida. (Limpiar con aire a baja presion)

Pantalla HMI (Fig.134) Siemens / TD-200C 192 | X Verificar las conexiones de alimentacién
Fuente logo (Fig.136) Siemens / Input: AC 100-240V / Output: DC 24V | 192 | X Controlar las conexiones

2,5A Limpiar con aire a baja presion
Relés (Fig.136) Schrack / PT376624 / Bobina 24V / 10A / 250V 192 | X Verificar su estado y conexiones
Rele de estado sélido Hanyoung / HSR-3A402Z / Input: 90 -264V AC /| 192 | X Verificar sus conexiones
(Fig.136) 40A / 50-60Hz
Contactores (Fig.136) LG /230V /30A 192 X Verificar sus contactos, y limpiarlos

Merlingerin / K32a C40A 230V AC (Cant.3) Verificar las conexiones de cada uno
Brakers (Fig.136) Merlingerin / K32a C16A 400V AC (Cant.1) 192 | X Controlar el estado de sus bornes

Merlingerin / C60N C1A 230-400VAC (Cant.1)

Merlingerin / C60N C2A 230-400VAC (Cant.2)
Térmicos (guarda- 20a25A/75Hp (1) 192 | X Verificar sus contactos en busca de
motores) (Fig.136) 6al0A /3Hp(1) quemaduras y limpiarlos
Ventiladores (Fig.241) 110V /0,5A 192 | X Verificar sus conexiones eléctricas
Termocupla (Fig.246) Tipo J 192 | X Comprobar sus conexiones eléctricas
Transmisor (Fig.247) Honeywell / STT3000 SMART / -40 a +85°C /| 192 [ X Comprobar sus conexiones eléctricas

Supply 11-35Vdc / Output: 4-20mA
Niquelinas 110V / 10A 192 | X Verificar sus conexiones y sujecion
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Tabla 65. Actividades de mantenimiento preventive en los elementos hidraulicos (192horas-trimestral) Hoja 1 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparaciéon (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
N JR) (S
EATON
Bomba hidraulica Bomba hidraulica de rodillos 192 X Verificar las conexiones en busca de
(Fig.143) Capacidad: 12,61 a 830 RPM fugas
Caudal constante
Valvula reguladora de Valvula de accionamiento mecanico Verificar las conexiones en busca de
presion (Fig.144 y 145) Capacidad: regula hasta 100 bar de presion 192 X fugas y controlar la presion maxima de
calibracion
Vélvula reguladora de Vélvula de 4 vias. Controlar que no existan fugas entre la
caudal (Fig.145) Calibracion mecéanica 192 X unién de cada cuerpo
Placas de acero rectificadas (2)
Vélvula estranguladora de | Capacidad: 10 bar 192 X Inspeccionar las conexiones en busca de
caudal (Fig.145) Regulacion manual de fugas
Desconectar la manguera de retorno de
Depdsito de combustible | Plancha de acero de 2mm combustible que viene desde el colector
(Fig.147) Capacidad: 100 litros 192 X y limpiar la misma ya que gracias a su
disposicién en codo permite retener
impurezas
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Tabkla65. Actividades de mantenimiento preventive en los elementos hidraulicos (192horas-trimestral) Hoja 2 de 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS (Trimestral)

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD
Ol IORES)
Caferias de combustible Para la bomba tipo A: 2mm Di x 6mm De x 600L 192 X Limpiar el conducto de la caferia
(Fig.149) Para la bomba tipo P: 3mm Di x 6mm De x 600L
Inyectores (Fig.150) Nissan FD6 192 X Desmontar y efectuar la limpieza de las
Calibracion de apertura 175Bar toberas
Vélvula de aguja y acoples | Resistencia a la presion: 500 Bar 192 X Verificar la hermeticidad de la vélvula
(Fig.152) cuando ésta permanece cerrada
Manguera hidraulica Balflex / DIN EN 853/ SAE 100 / 330Bar- 4785PSI | 192 X Verificar los acoples en los extremos de
(Fig.145) 3/8” unién con los elementos hidraulicos
Probetas (Fig.153 y 154) Pequefias: 50/1ml (Cant. 6) 192 X Verificar que la numeracion de las
Grandes : 250/2ml (Cant. 6) probetas no esté borrosa. Limpiar
Liquido de ensayo Combustible diesel 192 X Inspeccionar que no esté demasiado
sucio
Filtro auxiliar Elemento filtrante 192 X Desmontar y limpiar
Filtro principal FILL-RITE / 10 Micro 192 X Comprobar que no existan fugas
Capacidad: 18GPM-69LPM
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Tabla 66. Operaciones generales de mantenimiento corrective en los elementos del banco

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO ESPECIFICACIONES Horas
ACTIVIDAD SOLUCION
Ol IOREO)
Liquido de pruebas Combustible Diesel 200 X | Cambiar el liquido de pruebas de todo el
circuito hidraulico
Filtro auxiliar Elemento filtrante 200 X X | Desmontar este elemento, verificar su
estado y si es necesario sustituirlo
Desmontar las bandas y verificar su
Bandas de transmision del | Banda tipo B / Cantidad:2 / Medida: 29PIg. estado. (Es necesario desmontar el
motor principal 400 X X | sensor encoder antes de sacar las
bandas)
Sustituir si es necesario
Banda de transmision del | Banda tipo A / Cantidad:1 / Medida: 28PlIg. 400 X X | Desmontar la banda y verificar su estado
motor secundario Sustituir si es necesario
Filtro principal FILL-RITE / Capacidad: 10Micro 18GPM -] 800 X | Desmontar el filtro y sustituirlo
69LPM / Presion maxima: 3,4 bar-50Psi.
EATON Verificar el estado de la bomba.
Bomba hidraulica Bomba hidraulica de rodillos 1600 | X | X Sies necesario desmontarla y
Capacidad: 12,61 a 830 RPM comprobar sus elementos internos
Caudal constante
Tanque de combustible Plancha de 2mm (espesor) 1600 | X Desmontar el tanque de combustible y
Capacidad: 100Lts. limpiarlo
Motor eléctrico secundario | 3 Hp / 1706RPM / 220V / 3PH 2000 | X | X | X [ Verificar el estado de los elementos del
motor y engrasar los rodamientos; si es
necesario sustituirlos
Motor eléctrico principal | 7,5 Hp / 3200RPM (Max) / 230V / 21A / 3PH 3000 | X | X | X [ Verificar el estado de los elementos del
motor y engrasar los rodamientos; si es
necesario sustituirlos
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Tabla 67. Actividades emergentes de mantenimiento ¢orrectivo de los elementes mecanicos (Hoja 1 de 2)

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS EMERGENTES DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO AVERIA CAUSA Horas i
ACTIVIDAD SOLUCION
Ol IORES)
Cubiertas exteriores Presencia de oxido Desprendimiento de X Lijar
pintura Pintar (pintura acrilica)
Estructura metélica Presencia de éxido Desprendimiento de X Lijar
pintura Pintar (pintura acrilica)
Eje de transmision Deformacion Excesivos esfuerzos X | Sustituir este elemento considerando las
Rotura Golpes especificaciones técnicas (Material -
dimensiones)
Para sustituir estos elementos se debe
Rodamientos del eje Sobrecalentamiento Falta de engrase X | desmontar: el cabezal, los retenes, las
principal tapas de sujecion, el encoder, las
bandas, la polea y el eje principal
Mecanismo selector de Trabado Arandelas en mal Cambiar las arandelas de bronce que se
grados Flojo estado o sucias X X | deslizan sobre el disco
Limpiarlas y ajustarlas
Elementos descentrados Centrar los elementos y ajustar los
Elementos de sujecion Cabeceo Pernos de sujecién pernos de sujecion
elastica Ruidos flojos X X | Sustituir el dispositivo que se encuentre
Elementos desgastados en mal estado
0 deformados
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Tabla 67. Actividades emergentes de mantenimiento correctivo de los elementos mecanicos (Hoja 2 de 2)

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS EMERGENTES DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO AVERIA CAUSA Horas -
ACTIVIDAD SOLUCION
(M JR) O
Tubos porta-inyectores Fugas Trizaduras X | Desmontar el tubo en mal estado y
Golpes sustituirlo
Placa del sistema de corte X | Desmontar la placa y sustituirla
de combustible Deformada Golpe considerando  las  especificaciones
técnicas
Bases de sujecion : tipo A | Deformacion Excesivos esfuerzos X | Sustituir este elemento considerando las
yP Golpes especificaciones técnicas (Material -
dimensiones)
Excesivos esfuerzos Para sustituir estos elementos se debe
Conos de transmision Deformacion Mal montaje X | desmontar: el cabezal, los retenes, las
Rotura Golpes tapas de sujecion, el encoder, las
bandas, la poleay el eje principal
Mecanismo selector de Trabado Arandelas en mal Cambiar las arandelas de bronce que se
grados Flojo estado o sucias X | deslizan sobre el disco
Limpiar las arandelas y ajustarlas
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Tabla 68. Actividades emergentes de mantenimiento corrective de los elementos eléctricos y electronicos (Hoja 1 de 2)

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS EMERGENTES DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO AVERIA CAUSA Horas -
ACTIVIDAD SOLUCION
Ol IORES)
Cambiar los rodamientos
Falta de engrase en los Controlar el estado de sus elementos
Motor principal Ruidos rodamientos X | X | X | Verificar o sustituir las protecciones
No funciona Desgaste de elementos eléctricas del motor (Relés, contactores,
Sobrecargas térmicos, etc)
Comprobar la  programacion  del
Variadory PLC
Cambiar los rodamientos
Motor secundario Ruidos Falta de engrase en los Controlar el estado de sus elementos
No funciona rodamientos X | X | X | Verificar o sustituir las protecciones
Desgaste de elementos eléctricas del motor (Relés, contactores,
Sobrecargas térmicos, etc
Comprobar la programacion del PLC
Verificar o sustituir las protecciones
eléctricas del variador
Variador de velocidad No funciona Desprogramado X | X | X | Revisar si el variador presenta un cédigo
No arranca de falla en su pantalla y corregir el dafio
Reprogramar el variador
Comprobar la programacion del PLC
PLC No enciende Desprogramado X X Verificar su programacion con un PC y
con el software adecuado
Verificar o sustituir las protecciones y
conexiones del PLC
Focos indicadores de No encienden Desconectados X X | Revisar las conexiones
funcionamiento (220V) Quemados Sustituirlos
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Tabla 68. Actividades emergentes de mantenimiento corrective de los elementos eléctricos y electrénicos (Hoja 2 de 2)

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS EMERGENTES DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO AVERIA CAUSA Horas -
ACTIVIDAD SOLUCION
OB IORES)
Sensor de Acople de union en mal estado Alinear los ejes y ajustar el acople
velocidad No envia sefial o flojo X | X | X [ Revisar las conexiones
Eje del sensor deformado Sustituir el acople de unién
Termocuplay No envian sefial Desconectado Revisar las conexiones
transmisor Resistencia del transmisor en X X | Sustituir la resistencia
mal estado Cambiar la termocupla
Revisar la programacion del PLC
No enciende Desprogramada Comprobar las comprobaciones de
Pantalla HMI No permite visualizar Fallas de conexion X | X | X |alimentacion
los datos Cortocircuitada Imprimir una nueva hoja con el teclado de
Teclado en mal estado | Maniobras de operacion la pantalla HMI y sustituir la anterior
(Impresién en papel adhesivo)
Motores No funcionan Fallas de conexion X | X | X |Revisar las conexiones y programacion
actuadores Quemados del PLC
Sustituirlos
Fuente logo No enciende Desconectada X | X | X ] Revisar las conexiones de alimentacion
Sobrecargas
Reles, contactores | Contactos quemados Sobrecargas Limpiar los contactos si es posible, caso
y térmicos Maniobras de operacion X | X | contrario sustituir el elemento quemado
Niquelinas No encienden Desconectadas o quemadas Verificar sus conexiones y resistencia
No se apagan Los sensores de temperatura X X | Comprobar el estado de la termocupla y
no funcionan transmisor
Quemadas Sustituirlas
Ventiladores No encienden Desconectados o quemados Verificar las conexiones de alimentacion
Ruidos Desgaste 0 mala conexion de X1 X | X (110v)
alimentacion Sustituir estos elementos
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Tabla 69. Actividades emergentes de mantenimiento corrective de los elementos hidraulices

MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS EMERGENTES DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS

RECOMENDACIONES

Nro. | Inspeccion (1) Reparacion (R) Sustitucion(S)
ELEMENTO AVERIA CAUSA Horas -
ACTIVIDAD SOLUCION
(M J(R) |6
Bomba hidraulica Ruidos Falta de lubricacion Controlar que la bomba no esté
Pérdida de presion Desgaste de elementos X | X | X |trabajando en seco
Presencia de impurezas Limpiar o sustituir los elementos en mal
estado
Mala calibracion Calibrar
Valvula reguladora de Poca presion Muelle de control X Desmontar la valvula limpiarla.
presion Excesiva presion interno en mal estado Sustituir el muelle de control si es
Presencia de impurezas necesario
Valvula reguladora de Fugas excesivas Orines en mal estado X | Desmontar la vélvula y sustituir los
caudal orines
Depdsito de combustible | Fugas por las costuras Golpes X Soldar y masillar
Inyectores No sellan Toberas y agujas X | Sustituir los elementos en mal estado
desgastadas
Mangueras hidraulicas Fugas Rotura X | Cambiar el tramo en mal estado
Sustituir la probeta rota o con los
Probetas Rotas Golpes X | nimeros borrados, considerando las
Numeros borrados especificaciones técnicas.

BFE




Peralta Jiménez - Icaza Samaniego 350

CONCLUSIONES PARCIALES:

Las operaciones que deben realizarse segun el tiempo o las alarmas de aviso han sido
sugeridas durante el desarrollo de este capitulo, por tal motivo al visualizar una
alarma es importante informarse antes de realizar cualquier intervencion de

mantenimiento.

Todos los trabajos realizados de la forma sugerida garantizan un éptimo rendimiento
y aumentan la vida atil de cada elemento que constituye el banco de pruebas, asi
como ayuda a prevenir accidentes de trabajo por no cumplir con el programa

establecido de mantenimiento.
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Conclusiones finales:

El profundo estudio de los recursos que son necesarios para verificar el estado de las
bombas de inyeccion en linea para motores diesel, de las condiciones de trabajo a las
que éstas estan sometidas durante su funcionamiento, de su directa repercusion en el
rendimiento del motor y en las emisiones contaminantes al medio ambiente,
permitieron elaborar el prototipo de un banco de pruebas para comprobar y reglar

estos elementos.

Partiendo del analisis de los bancos ya existentes, conformados por elementos
complejos y costosos se implementd la posibilidad de sustituirlos buscando aportar,
optimizar y mejorar la tecnologia de estos bancos mecéanicos; para ello fue
necesario introducir dispositivos electronicos y simplificar algunos sistemas de
control; de todo esto surgio el disefio de un modelo basado en el propio ingenio. Los
célculos matemaéticos para seleccionar el material, los dispositivos y aparatos
adecuados son los que respaldan su fiabilidad, ademaés la factibilidad de conseguir
en el medio los componentes necesarios han permitido cumplir con el objetivo
planteado durante la ejecucion del presente proyecto, que fue la construccion de un
banco de pruebas para bombas de inyeccion diesel. La verificacion de su correcto
funcionamiento esta respaldada con la homologacién de pruebas comparativas con

respecto a un banco de un laboratorio diesel.

El banco construido tiene la capacidad de comprobar bombas de inyeccion de hasta
seis cilindros en linea de los tipos A y P; esto es gracias a los dispositivos con los que
ha sido equipado actualmente. Sin embargo, el disefio elaborado tiene una
proyeccion para ser ampliado facilmente hasta bombas de ocho cilindros; de alli en
mas se puede continuar con el aumento de su capacidad es decir que es posible
montar en este banco bombas de mayor tamafio y de otros tipos incluyendo a las
rotativas. Para ello es necesario realizar los estudios pertinentes e implementar al
banco con los acoples de sujecion y de conexion para las nuevas bombas que se

requieran verificar.
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Un aporte interesante con este disefio confeccionado, es la forma de comandar las
operaciones de trabajo durante la comprobacion de una bomba; pues el banco
construido tiene un mando completamente electronico que es lo que lo diferencia
basicamente de los de tipo mecéanico lo que es sin duda una mejora ostensible en la

tecnologia implementada en esta herramienta de comprobacion automotriz.

El trato y cuidado de este equipo es similar al que debe darse a otras maquinas
industriales, siguiendo las recomendaciones de mantenimiento, con esto se va a

evitar accidentes al operario técnico y dafios a la maquina construida.
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ANexos

Foto 1: Proceso de armado de la estructura

Foto 2: Proceso de armado de la estructura
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Foto 3: Construccion de la base del banco

Foto 4: Cortes de los tubos de la estructura
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Foto 5. Soldado de la estructura

Foto 6. Amolado de la estructura
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Foto 7. Soldado de la estructura

Foto 8. Soldado de la estructura
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Foto 9. Construccion de las bases de sujecion

Foto 10. Construccion de las placas de apoyo
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Foto 11. Maquinado del eje principal

Foto 12. Marcado de los grados del tambor graduado
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Foto 13. Amolado de la parte superior de la estructura

Foto 14. Amolado de la parte superior de la estructura
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Foto 15, Colocacion de las cubiertas del banco
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Foto 17. Fondeado de la estructura

Foto 18. Pintado de la estructura
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Foto 19. Montaje de los elementos del banco
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Foto 21. Soldadura de elementos auxiliares

Figura 22. Montaje de elementos del banco
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Foto 23. Conexiones eléctricas de los dispositives de control del banco

Foto 24. Programacion de los elementos electrénicos del banco
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Foto 25. Programacion de los elementos electronicos del banco

Foto 26. Disefio de la pantalla de contol
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Foto 27. Pruebas de funcionamiento

Foto 28. Pruebas de funcionamiento
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Foto 29. Pruebas de homologacion

Foto 30. Pruebas de homeologacion






