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RESUMEN

La elaboracién de la monografia esta enfocada esencialmente en el
perfeccionamiento de los procesos durante la tarea de mantenimiento especifica,
sirviendo, asi como herramienta de apoyo logrando optimizar tiempo en su
cumplimiento. Para llevar a cabo todo este procedimiento fue necesario enfocarse en la
tarea que se iba a cumplir obteniendo asi informacion de como funcionan los inyectores
del motor Continental IO — 360 —HB 6B y su comportamiento cuando es sometido a
varios niveles de presion, adicional a ello fue importante elegir bien el material, ya que
debe cumplir con los requerimientos necesarios tales como resistencia ante desgaste y
posible corrosién. Como siguiente paso fue necesario realizar los disefios y prototipos
en ambas aplicaciones a utilizarse tales como AutoCAD y Solid Works cumpliendo cada
una con una funcién determinada, una vez con los disefios planteados se pudo realizar
los analisis de resultados respectivos observando el comportamiento que va a tener la
estructura una vez que empieza a cumplir las tareas. Con la maquina finalizada,
procedemos a ejecutar las pruebas de operacién correspondientes, en busca de fallos,
una vez que la maquina se encuentre en perfecto estado se realizara la tarea de
mantenimiento para lo cual debemos guiarnos y seguir los pasos estipulados en el
manual del fabricante de la aeronave Cessna 172 para evitar cometer fallos y llevar a

cabo la tarea con éxito.

PALABRAS CLAVES
. HERRAMIENTA DE APOYO
. INYECTORES

. MOTOR CONTINENTAL 10 - 360 -HB 6B
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ABSTRACT

The present monograph is specifically focused on the improvement of the
processes during the specific maintenance task, serving, as well as the support tool,
achieving the time in its fulfillment. To carry out all this procedure, it is necessary to
focus on the task that was to be accomplished, thus obtaining information on how the
Continental 10 - 360 —HB 6B engine injectors work and their behavior when it is at some
pressure levels, in addition to It was important to choose the material well, since it must
meet the necessary requirements such as resistance to wear and possible corrosion. As
the next step was necessary to carry out the designs and prototypes in both applications
to certain stories such as AutoCAD and SolidWorks, each fulfilling a specific function,
once with the proposed designs, the analysis of controlled results could be carried out
observing the behavior that is going to have the structure once you start to complete the
tasks. With the machine finished, we proceed to execute the corresponding operation
tests, looking for faults, once the machine is in perfect condition the maintenance task is
carried out, for which we must be guided and follow the steps stipulated in the
manufacturer's manual of the Cessna 172 aircraft to avoid making mistakes and carry
out the task successfully.

KEY WORDS:

* SUPPORT TOOL

* INJECTORS

* CONTINENTAL IO MOTOR - 360 -HB 6B
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CAPITULO|

DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1. Tema de investigacion
Inspeccioén de los inyectores de combustible del motor Continental |0-360-HB 6
B, segun el service manual model R172, de la aeronave Cessna T-41 HC-CMF,

perteneciente a la Escuela Ecuatoriana de Aviacion

1.2. Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armas ESPE campus Latacunga contribuye al
mejoramiento de la calidad de vida a través de la formacion de profesionales basadas
en la honestidad, responsabilidad, ética y disciplina, contando con personal capacitado
para la ayuda del desarrollo de habilidades tanto teéricas como practicas a los

estudiantes por lo cual ha sido categorizada a nivel A dentro del Ecuador.

La Carrera de mecanica aeronautica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE campus Latacunga de la Unidad de Gestién de Tecnologias tiene como propésito
formar tecndlogos en mantenimiento aeronautico especializado en moto propulsor y
célula siendo la Unica institucién aprobada por la Direccién General de Aviacion Civil
como Escuela de Técnicos de Mantenimiento Aeronautico en el Ecuador brindando

dentro de las empresas aeronauticas el personal capacitado en diversas labores.

Con la ayuda de los conocimientos adquiridos se propuso implementar una

maquina comprobadora de inyectores, la misma que sera utilizada para el cumplimiento
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de las tareas de mantenimiento especificadas en el service manual. El principio de
funcionamiento de la maquina comprobadora de inyectores se efectia mediante el uso
de una bomba eléctrica que genera una presion inducida la cual seré aplicada a través
de las lineas hacia los cabezotes donde van conectados los inyectores, limpiando asi
las impurezas y midiendo la presién a la que estan sometidas, sirviendo de esta manera
como equipo de apoyo en tierra. A medida que la bomba eléctrica envia solvente! o
combustible dependiendo el método de limpieza que se va a emplear a través de las
lineas de conexidn que transportaran el liquido hasta los inyectores donde seréa
pulverizado, la valvula reguladora de presion controla el flujo, mostrando su presion en

el mandémetro hasta llegar al riel de inyectores ubicado sobre las probetas de ensayo.

1.3. Planteamiento del problema

Ecuatoriana de aviacion cuenta con equipo para realizar las inspecciones de la
aeronave Cessna T-41, sin embargo, es necesario adquirir una herramienta especial
gue nos permita limpiar y comprobar el funcionamiento correcto de los inyectores del
motor, la misma que permitira que la tarea de mantenimiento sea realizada en menos
tiempo y nos ayudara a obtener un mejor entendimiento practico debido a que la
implementacion de la maquina va enlazada con la parte teorica, es decir utilizando los
manuales, logrando asi un trabajo completo y eficiente, para lo cual la implementacién
del comprobador y limpiador de inyectores significara una gran ayuda a Ecuatoriana de

Aviacion.

! Solvente. Liquido de limpieza empleado en el reservorio de combustible



20

Al momento de realizar las diferentes tareas de mantenimiento programadas
dentro de las especificaciones del service manual se requiere la extraccion, inspeccion,
limpieza y posterior instalacion de los inyectores, la implementacion del comprobador y

limpiador de inyectores de combustible servird como apoyo al equipo de mantenimiento.

1.4. Justificacion

La inspeccién e implementacién de la maquina de inyectores es una tarea a la
cual aplicaremos los conocimientos referentes al tema obtenidos durante las horas de
clase, para lo cual es necesario tener en consideracion el funcionamiento de cada uno
de los materiales que se observaran durante la practica, tanto en la maquina

comprobadora, como en el principio fundamental de los inyectores.

En base a los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion académica a
la hora de desenvolverse en el ambito laboral se ejecutara el trabajo correctamente

plasmando el nombre de la institucion muy alto, y demostrando la calidad de trabajo.

Cabe recalcar que la maquina comprobadora de inyectores ayudara al
perfeccionamiento que se ofrece a la hora de realizar mantenimiento, puesto que los
componentes serdn revisados en ese mismo instante sin la necesidad de transportarlos
a otra institucion donde se le pueda brindar solucion, esto economizara el proceso y lo

agilitara de modo que la operacién aérea no se vea afectada.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Inspeccionar el funcionamiento de los inyectores de combustible del motor
continental 10-360-HB 6 B, segun el Service Manual Model R172, de la aeronave
Cessna T-41 HC-CMF, implementando un banco de prueba que nos permita comprobar

el estado operativo de los de inyectores.

1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar la informacion técnica que permita identificar y analizar
los instrumentos y materiales que seran utilizados en la implementacién del
banco de prueba de inyectores, obteniendo unos resultados veridicos y
aplicables.

¢ Implementar un banco de prueba de inyectores que nos indique la
presion y flujo de combustible, facilitando la realizacién y acortando el tiempo
de las tareas de mantenimiento.

¢ Realizar la tarea de mantenimiento de los inyectores de
combustible del motor continental 10-360-HB 6 B, perteneciente a la Escuela
Ecuatoriana de Aviacion, ademas ejecutar el test de funcionamiento del
banco, utilizando los inyectores de combustible de modo que nos permita

obtener resultados correctos y confiables.

1.6. Alcance
El proyecto de implementacion de un banco de prueba de inyectores de

combustible, se enfoca principalmente en el cumplimiento de tareas propuestas segun
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el cronograma de mantenimiento, brindando apoyo en tierra al personal técnico de la
Escuela Ecuatoriana de Aviacion, garantizando la tecnificacién en los procesos gque se
realizan durante la manipulacion del banco implementado, logrando mantener
correctamente la presion, volumen y flujo de combustible en los inyectores, debido a
gue estos deben estar examinados en su totalidad para ubicarse dentro de los
parametros de funcionabilidad, cabe recalcar que el tiempo de trabajo se vera

notablemente reducido gracias a la presencia de un equipo de apoyo en tierra.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. La aeronave

Se conoce asi a la maquina que es capaz de sustentarse en la atmdsfera debido
a las reacciones que ofrece el aire y no por reacciones en contra de la tierra, a su vez
puede transportar personas, carga o animales. Se clasifican en aerodinos los cuales
tienen un peso superior al del aire, lo que los obliga a sustentar su propio peso
utilizando tipos de mecanismos correspondientes, por otro lado, se encuentran
los aerostatos, este grupo logra flotar en el aire con mas facilidad puesto que su peso

resulta menor al del aire (DGAC, 2010).

Escuela Ecuatoriana de Aviacion cuenta con una aeronave Cessna 172 T-41
Mescalero, modelo que es una version militar del Cessna 172 utilizado por las Fuerzas
Armadas de diferentes paises, cumpliendo con transporte y enlace. En esta ocasion el
HC-CMF lleg6 al hangar Cap. Marcelo Mata Cepeda el 20 de noviembre del 2017,

siendo trasladada desde Guayaquil hasta el aeropuerto internacional de Latacunga.
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Desde entonces realiza vuelos programados dentro y fuera de la ciudad, recibiendo
mantenimiento preventivo, no programado, correctivo y de rutina correspondiente segun

el Service manual.

Figura 1

Aeronave HC-CMF

El Cessna 172 Skyhawk es un monomotor de ala alta que contiene un propulsor
Continental 10-360 de 110 Kw, cuenta con una capacidad para cuatro personas,
manufacturado por la compafiia Cessna, cabe recalcar que el C172 es la aeronave de
mayor fabricacion en toda la historia, gracias a su popularidad en realizar
entrenamientos para pilotos. Entre los aviones de baja potencia que ingresan como la
mayor competencia de este modelo han sido Beechcraft y Piper Cherokee (CESSNA

AIRCRAFT COMPANY, 1995).



2.2. Caracteristicas de la aeronave

Tabla 1

Datos de la aeronave

Detalle Especificaciones
Cabina 2 pilotos
Tripulacion 2 pasajeros
Longitud 9.3 m (27.2 ft)
Envergadura 11 ms (36.1 ft)
Altura 2.7ms/8.9ft
Peso vacio 1579.60 Ib
Momento 60.69 Ib

Peso maximo al despegue 2550 1b

Potencia
Perfil alar

Superficie alar

Planta motriz

Capacidad de combustible

Capacidad de aceite

110 kw (150 hp ;160 cv)
Modified NACA 2412
16.2m (174.4 fi)

1 motor de 6 cilindros

enfriados por el aire

26 gls por tanque

8 Qts

Nota. Datos de la estructura de la aeronave Cessna 172. Recuperado de

(European Flyers, 2020)



2.3. Actuacion
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Tabla 2

Estandares
Detalle Especificaciones
Techo maximo 19500 ft
Techo de servicio 150000 ft
Escala de ascenso 720 ft/ minuto 3.7 m/segundo
Velocidad no excedida 320 km/h ; 188 mph ; 163 kt
Velocidad max. operativa 170 km/h ; 165 mph ; 123 kt
Alcance 1270 km (686 nml)

Nota. Estandares de operacién de la aeronave Cessna 172. Recuperado de

(European Flyers, 2020)

2.4. Definiciones del modelo del motor 10-360-HB 6B

Como se puede observar en la figura 2, dentro de todos los modelos del motor
los elementos alfanuméricos llevan una descpricion caracteristica lo cual detalla cada
aspecto del motor lo cual nos permite saber que procedimientos de mantenimiento
especifico, manual de catalogos, publicaciones técnicas entre otros, son apliicables al

tipo de motor que utilizamos.
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Figura 2

Definicion del nimero de modelo del motor

0-360-HB6B

DESIGNACION DE ENVIO
NUMERO DE ESPECIFICACION
IDENTIFICADOR DE MODELO

\ DESPLAZAMIENTO DE PULGADAS CUBICAS

CILINDROS OPUESTOS HORIZONTALMENTE
COMBUSTIBLE INYECTADQ

Nota. Rasgos caracteristicos de los motores. (2016). (Installation and Operation

Manual). Recuperado de (CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016)

2.5. Caracteristicas del motor

En base a las publicaciones del manual de motor este modelo cumple ciertos
requisitos en este caso podemos identificar que el motor 10 360 HB-6B cuenta con un
sistema de alimentaciéon de combustible por inyeccion, sus cilindros se encuentran
horizontalmente opuestos entre si, pertenece a la gama de motores HB segln su

modelo.
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Tabla 3

Datos del motor

Detalle Especificaciones
Modelo 10-360-HB
N/Serie: 1012135

Combustible aprobado 100/130 LL AvGas

indice de compresién 8.5:1 admision natural

325 Ib excluyendo bafles, bomba

Peso de vacio, hélice y unidad de tacémetro /
277,81 Ib.
897,6 mm 35.34
Longitud
in
839 mm 33,03
Ancho
in
569.7 mm 22.43
Alto
in

Desplazamiento
Bore

Stroke

Orden de ingnicién

Overhaul

360 pulgadas cubicas
4.44in

3.881in

1-6-3-2-5-4

2000 hr

Nota. Datos especificos del motor de la aeronave HC-CMF. Recuperado de

(CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016)



Tabla 4

Caracteristicas
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Velocidad del ciguefial y Potencia al freno

Brake hp at Rpm

RPM méximas

157 bph a 2600 RPM

2800 rpm

Nota. Datos del rendimiento del motor

Tabla b

Especificaciones

Detalle Especificaciones
Bujias 18 mm
Torque 30 Ib-in

Sistema de medicion de combustible

CM Inyeccién continua de

combustible

Presién de combustible no medida

Presion de inyectores

Tacometro

6 a 8 psi a 600 Rpm

23 a 26 psi a 2600 Rpm
2.5 a4 psia 600 Rpm
14 a 16 psi a 2600 Rpm

Mecanico

Nota. Especificaciones internas del motor Cessna 172. Recuperado de (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016)
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Presion de aceite
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Presion de aceite

Ralenti minimo 10 psi
Normal 30 a 60 psi
Maximo 100 psi

Nota. Presién de aceite del motor de la aeronave Cessna 172

Tabla 7

Temperatura de aceite

Temperatura de aceite

Operacion normal Arco verde 100° F a 240° F

Maximo permitido Linea roja 240° F

Nota. Temperatura del aceite del motor de la aeronave Cessna 172

Tabla 8

Cilindro del motor

Temperatura del cilindro

Temperatura de la cabeza del cilindro 238 ° C maximo permitido

Temperatura de la cabeza del cilindro 193 °C

Nota. Temperatura del cilindro del motor de la aeronave Cessna 172
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2.6. Sistema de inyeccion

El aeronave cuenta con un sistema de inyeccion directa de gasolina en dénde
los inyectores estan colocados a la parte mas cercana al bloque del motor proximos a la
admisién del mismo y dosifican el flujo de combustible permitiendo que el ingreso de
aire coincida con el flujo de gasolina antes de entrar al cilindro dénde posteriormente se
combustiona la mezcla entregada, es importante la correcta dosificacion aire-
combustible para mejorar la eficiencia del motor, el mismo posee 6 inyectores los cuales
pulverizan el combustible que se alimenta en el bloque, cubriendo todos los espacios
para aprovechar al maximo una buena combustion, cabe recalcar que los gases
expulsados del motor a inyeccién resulta menos contaminantes a diferencia del sistema

de carburador.

Dentro de los pardmetros estipulados es importante mencionar el sistema que
rige a la aeronave de Ecuatoriana de Aviacion, pues cuenta con un sistema multiflujo,
permitiendo que cada cilindro cuente con su respectivo inyector, aumentando asi su
potencia, ademas es secuencial lo mismo que le permite alimentar sus cilindros al

mismo tiempo.

El sistema de inyeccién de combustible es de flujo continuo el mismo que
controla la cantidad de flujo de combustible requerido por el motor, la palanca
dosificadora de combustible y el acelerador regulan la cantidad de aire que se va a
suministrar mediante el colector de admision hasta los cilindros. (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag. 2.24)
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Este sistema por inyeccién es utilizado gracias a las ventajas que nos ofrece en
cuanto a los niveles de consumo de combustible, exigencia de potencia en el motor y
reduccion de gases contaminantes expulsados gracias a la correcta y mesurada
dosificacién de combustible segun el motor lo requiera, logrando eliminar contaminantes

gue se desprenden en los gases de escape.

2.7. Bomba de Combustible

Cuenta con un disefio de paletas de una sola etapa la cual mejora la supresion
del vapor en las cafierias, ofrece un buen funcionamiento con baja presion de entrada y
a gran altitud. El caudal que esta distribuye se acopla a las RPM empleadas por el
motor, tiene una unidad aneroide? implementada a la bomba la misma que produce que
la bomba reduzca su salida cuando trabaje a grandes altitudes. (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag. 2.24).

Debido a que se encuentra vapores de combustible en las cafierias, este ingresa
a la camara por la parte superior en donde es segregado el combustible del vapor
existente, la presion generada hace que el combustible ingrese a las paletas de la
bomba logrando expulsar el combustible que ha sido presurizado hasta la salida de la

bomba.

No obstante, los vapores de combustible segregado regresan hasta el reservorio

de la aeronave, después de este proceso el combustible recorre por las lineas

2 Aneroide. Medidor de presion al vacio
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dirigiéndose a la valvula donde se controla la mezcla, posterior a la valvula medidora de
combustible, la valvula del multiple llegando hasta las boquillas de los inyectores. Los
cambios de velocidad del motor regulan el desplazamiento positivo de la bomba
regulando la presion y flujo de combustible. (CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE,
2016, pag. 2.27)

Tabla 9

Elementos de la bomba

REFERENCIA DESCIPCION

1 Entrada de combustible

2 Salida de combustible

3 Regreso del vapor

4 Dren de combustible

5 Valvula de alivio de baja presion
6 Orificio ajustable

7 Palanca de control de mezcla

Nota. Componentes de la bomba de combustible. Recuperado de (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016)
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Figura 3

Bomba de combustible

Nota. Vista frontal y lateral de la bomba empleada en el motor continental.
(2016). (Installation and Operation manual). Recuperado de (CONTINENTAL
AIRCRAFT ENGINE, 2016)

2.8. Inyector de combustible

Estan disefiados para ofrecer un flujo constante de combustible, en donde la
bomba de combustible se encarga de suministrar el mismo hacia la valvula del multiple
en donde el combustible es dosificado por igual y distribuido hasta los inyectores los
cuales se encargan de alimentar cada cilindro por separado. Puesto que son un sistema
multipunto estos son adaptados para trabajar en conjunto tomando en cuenta la
distancia que tienen desde la valvula, permitiendo asi que los cilindros coincidan entre
si y puedan operar con normalidad, el combustible que sale de los inyectores es
atomizado, ingresando al cilindro en el momento en que se abre la valvula de admision.

(CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag. 2.28).



Figura 4

Inyector de combustible

Fuel Line From _
Manifold Valve ™ Cutaway View of
v : Assembled Injector
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Nota. Inyector del motor Continental 10-360 (2016). (Installation and Operation

Manual). Recuperado de (CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag. 2.29)

2.9. Componentes de un inyector

El equipo esta formado con elementos que permiten que su operaciéon sea
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eficiente, permitiéndole entregar combustible sin que este se fugue o llegue la cantidad

incorrecta.

Proteccion: es el cuerpo del motor el cual es la cubierta del mismo,
comunmente esta hecho de acero o aleaciones.

Tapon: presuriza el lugar donde se mantiene el combustible antes de ser
inyectado a los cilindros.

Sellos o empaques: cubren las zonas donde el combustible puede filtrarse,

impidiendo que se escape, estan hechos de goma o materiales sintéticos.
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Conector eléctrico: Se envian pulsos eléctricos hacia la unidad de control del
motor permitiendo el paso del combustible.
Filtro: Aqui se encuentra la Ultima etapa de filtrado de combustible, existe una
malla la cual atrapa todas las impurezas que puedan tapar el orificio de salida del

inyector.

Figura 5

Componentes del inyector

NORMALLY ASPIRATED TURBO CHARGED
FUEL INLET NOZZLE
FUEL INLET
\ COMPRESSOR
DISCHARGE
AIR PASSAGE
JET
CALIBRATED
ORIFICE O-RING
SCREEN AIR INLET
SHIELD
SLEEVE O-RING

NOZZLE
IDENTIFICATION
NUMBER STAMPED
ON

HEX FLAT

FUEL INJECTION NOZZLES
¥ INJECTION i

MIXTURE H
OUTLET

AIR
INLET

Nota. Componentes internos del inyector. Magafia, M. (s.f). (Revision del motor aviones
precision). Recuperado de http://victor-

aviation.com/sp/Fuel_Injection_Systems_PrecisionAirmotive.php.
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2.10. Tipos de inyeccion
2.10.1. Inyeccion indirecta

Es uno de los primeros prototipos o disefios implementados dentro del sistema
de inyeccion consiste en inducir el combustible fuera de los cilindros, colocando los
inyectores en el colector de admisién a diferencia de la inyeccién directa que coloca sus
inyectores justo en la entrada del bloque. A partir del momento que distribuye el
combustible en el colector, se produce la mezcla con el aire necesario, para
posteriormente dirigirse a los cilindros del motor. Cabe recalcar que este sistema a
pesar de estar colocado en la admision no es similar al sistema por carburacién ya que

este no cuenta con algun inyector en el motor. (LOpez Donaire, 2020).

2.10.2. Inyeccidn directa

Actualmente es el tipo mas usado gracias a la reduccién del consumo
combustible, los inyectores se colocan cercanos al bloque del motor, posterior al
colector de admision, lo cual permite inducir el flujo de combustible directamente al
cilindro ocasionando que se mezcle con el aire, obteniendo una combustion apropiada y
previamente dosificada de una manera correcta aprovechando cada porcentaje tanto de
aire como de combustible, reduciendo notablemente la propagacion de elementos
guimicos en los gases de escape, es importante recalcar que el HC-CMF cuenta con

este sistema en su motor. (L6pez Donaire, 2020).

2.11. Ventajas de la inyeccion
2.11.1. Consumo reducido de combustible
A diferencia de un sistema por carburador que produce mezclas desiguales en

todos los colectores de admision para entregar aire-combustible a los cilindros, los
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inyectores tienen su medida previamente dosificada, brindando la cantidad correcta
evitando un consumo excesivo en los niveles de combustible, obteniendo un flujo
reducido y una mezcla correcta, para ser combustionada en los cilindros.
2.11.2. Contaminacion reducida en los gases de escape

La razén principal por la cual se generan gases de escape con una mayor
cantidad de contaminantes en su compuesto se da gracias a la mala combustion de las
cantidades de mezcla aire-combustible distribuida dentro de los cilindros, por lo tanto,
para evitar generar mas contaminacion es necesario dosificar la mezcla en proporcién al
uso que se le dara, enviando mediante el Fuel metering unit la cantidad exacta de
combustible para no producir una sobre combustién o ahogar el motor antes de

encenderlo.

Por otro lado cabe recalcar que en el sistema por carburador tiene ya
preestablecido la cantidad de combustible que sera suministrado, por lo que no se
puede variar durante la operacion, dificultando tener una mezcla regulada de aire-
combustible a cada instante, o que genera que ocasionalmente contemos con una
mezcla muy rica aumentando el consumo de combustible, acumulandolo en exceso en
el interior provocando una sobre combustion sin lograr quemar todo el exceso de
combustible liberando sus componentes en los gases de escape llenandolos de

elementos nocivos. (Aprendiendo Mecanica, s.f.).

2.11.3. Mayor potencia
Puesto que los inyectores ofrecen constantemente la mezcla aire-combustible en

todos los cilindros, el motor no se ahoga ni por falta o exceso de combustible,
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transformandolo en un motor eficiente ganando una ligera cantidad de potencia gracias
a la fuerza de explosion sincronizada producida en el bloque del motor.
2.11.4. Arranque en frio y etapa de calentamiento

Se debe sequir los pasos estipulados en el POH?, utilizando el mismo
procedimiento que para un encendido normal, no obstante se debe tener un juego
intermitente con la bomba evitando que el motor caiga en stall*. (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag. 4.11).

En el caso del HC-CMF se energiza la aeronave y antes del arranque se
proporciona bomba de combustible en un periodo de 4 a 6 segundos alimentando asi
los cilindros con la mezcla dosificada para obtener un arranque rapido y continuo desde
la posicion de ralenti, teniendo en cuenta la temperatura que tiene el motor en ese
instante, evitando que el motor se apague por falta de suministro combustible

proporcionado.

Una vez encendido el motor estamos en etapa de calentamiento por lo cual es
necesario regular la mezcla de combustible desde los controles del motor en cabina
obteniendo una mezcla ya sea rica u 6ptima para la operacion de la aeronave, sin dejar
de tomar en cuenta los parametros que nos indica los instrumentos tales como

temperatura del motor y revoluciones por minuto.

3 POH. (Pilot Operating Handbook) Manual de operaciones del piloto
4 Stall de compresores. Pérdida de potencia del motor por interrupcion del aire o flujo de combustible
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2.12. Desventajas de la inyeccion
2.12.1. Clima calido
Cuando la aeronave termina su operacion esta mantiene residuos tanto de
aceite como de combustible en las lineas donde lo transporta de un lugar a otro, por lo
tanto, existe una cantidad restante en sus cafierias lo cual con la temperatura del dia
(32°C) dependiendo el clima y la conveccion de la temperatura que emana el motor

mientras este se enfria provoca que se convierta en vapores, obstruyendo las lineas.

Esto causa que a la hora del pr6ximo encendido la mezcla incluira residuos de
vapor del combustible lo que ocasionara una encendida drastica del motor o una leve
saturacion hasta que el motor se estabilice y pueda operar con normalidad. Por tal
razon se envia bomba lo cual permite que las cafierias nuevamente se llenen de
combustible forzando al vapor a salir. (CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag.

4.12).

En la parte del frente del motor existe una conexion la cual sale del motor y va
hasta la parte inferior de la aeronave en donde tiene una cafieria la cual expulsa el
residuo de combustible, esta va sujetada y es removible para poder inducir una

corriente de aire con la ayuda del compresor.

2.12.2. Falta de combustible

En caso de estos fallos lo ideal seria remover la capota de la aeronave para
verificar el funcionamiento de las bujias o0 a su vez podemos encontrar el filtro tapado lo
cual obstruye el paso de combustible, produciendo una reduccion notable en la cantidad

de combustible entregada o causando un consumo excesivo de combustible.



40

Para que el combustible llegue desde los tanques hacia el motor y pueda
mezclarse para después combustionar se es necesario una bomba la cual enviara un
flujo en base a la mezcla deseada, esta alimenta combustible a cada cilindro gracias a
los inyectores, sin embargo, esto retrasa el encendido del motor (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016)

2.13 Inyeccién multipunto

La aeronave HC-CMF cuenta con un sistema de inyectores dispuestos en cada
cilindro para repartir el combustible generando un leve aumento de potencia gracias al
aprovechamiento de toda su energia producida. La alimentacion de combustible se
basa en inyeccién continua sin realizar pausas, simplemente se regula el flujo que es
distribuido dentro de los cilindros, en el caso de que el motor este a ralenti ofreciendo su
potencia minima, una dosis baja de combustible es inyectada al interior para evitar que

el mismo sea cortado. (CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016, pag. 2.24).

2.14. Inyeccién mono punto

Se enfoca principalmente en la distribucion del combustible a través de un solo
inyector ubicado en el colector de admision, basandose en el funcionamiento de sistema
de inyeccion indirecta, la finalidad de posicionarlo cerca del colector es reducir el
namero de inyectores en el motor, evitando la posibilidad de contar con un inyector por

cilindro.

Cuando la presion de combustible sobrepasa sus limites, se abre el regulador

enviando el combustible sobrante hacia el reservorio donde nuevamente sera inducido
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al reiniciar el proceso, el inyector adicional nos debe brindar una indicaciéon en su
resistencia de 2 a 3 ohmios para comprobar su funcionamiento en caso de que nos
indique una resistencia de 1 ohmio es necesario revisar el circuito puesto que puede
haber un fallo en la parte eléctrica o su bobina, indicando que no posee continuidad.

(Gallegos Santos, 2015).

2.15. Medicién del tiempo de inyeccion

Se lo conoce como el periodo o instante proporcionado por el Fuel metering unit
en donde este conecta un extremo del inyector a masa o tierra y por otro lado el
extremo restante se lo conecta al extremo positivo de la bateria. El nivel maximo de
intensidad de corriente generada por la bobina no se obtendra instantaneamente, es

necesario esperar un lapso de tiempo definido.

2.16. Inyeccidon mecénica
Previamente expuesto en (La comunidad del talleres , s.f.) la inyeccion mecanica
implica ajustar la cantidad de combustible dirigida al colector de admisién y mas tarde al
cilindro del motor. Actualmente, debido a su efectividad, el sistema mas utilizado es el
eléctrico, pero puede subdividirse en:
e Preparacién de la mezcla: la mariposa define la cantidad

de aire que ingresa al motor para ser mezclado correctamente, siendo

5 Fuel metering unit. Controla la cantidad de aire que ingresa y regula el flujo de combustible hacia el
maltiple.
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medido por un caudalimetro de aire, dosificando la medida exacta de
aire-combustible

e Calculo del caudal de aire: es medido con un
caudalimetro y se controla su ingesta previamente con la ayuda de la
mariposa.

e Induccién de combustible: se proporciona combustible al
dosificador con la ayuda de una bomba eléctrica, haciéndolo atravesar
el filtro hasta repartirlo en la admision de cada cilindro para

posteriormente ser mezclado.

2.17. Caracteristicas de operacion
2.17.1. Inyeccion Intermitente

Como se menciona en (Fierros Clasicos , 2015) la operacién de los inyectores
es controlada por la centralita, lo cual los hace trabajar de forma intermitente abriendo y
cerrando segun la orden recibida, siendo capaz de pausar la alimentacién de
combustible, permitiendo el correcto funcionamiento del motor, gracias a su forma de

trabajo este se subdivide en varios tipos:

o Simultanea: La centralita organiza y da la orden a los
inyectores de esparcir el combustible, logrando que este sistema inyecte
combustible en todos los cilindros del motor al mismo momento.

o Secuencial: Deposita el combustible en los cilindros una
vez que la valvula se encuentra en posicion abierta, pero esta vez lo

hace por separado, en base a la orden de la centralita.
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o Semi secuencial: A diferencia del sistema secuencial este
inyecta el combustible utilizando dos inyectores a la vez, en caso de un
motor de cuatro cilindros primero son alimentados el nimero uno y dos
para posteriormente suministrar al cilindro tres y cuatro, la secuencia de

alimentacion puede ser variada.

2.17.2. Andlisis de gases de combustion

El combustible es un liquido que produce una reaccién quimica con el contacto
de otra sustancia produciendo energia cal6rica durante la combustién, se necesita la
chispa para desencadenar una reacciéon. Los compuestos no pueden ser utilizados en el
motor sin algln tratamiento o aditivo extra, pues estos evitan que el combustible se

congele, explote, entre otros.

Al manifestar una reaccién quimica nos referimos a la combustion que se
produce en el interior de los cilindros del motor el cual consiste en mezclar aire-
combustible y adicional agregarle una chispa generando un triangulo de fuego, sin
embargo, la explosién no es capaz de consumir todos los elementos a la perfeccion lo
gue provoca la generacion de gases contaminantes, que posteriormente seran

expulsados por el escape. (Fernandez Ordoyo, 2018)
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Figura 6

Triangulo de Fuego

COMBUSTIBLE

Nota. Elementos necesarios para generar fuego. (s.f). Recuperado de

https://www.google.com/search?qg=triangulo+de+fuego&rlz=1C1CHBD

En la combustion existen elementos restantes y estos pueden ser tanto
inofensivos como el Hidrogeno, nitrégeno u oxigeno y también varios componentes
nocivos tales como el mondxido de carbono CO, plomo Pb, diéxido de azufre So2,

hidrocarburos HC, hollin etc.

Los restos de Mondéxido de carbono se generan cuando el oxigeno se encuentra
en pequefias cantidades lo que evita que se queme todo el combustible, dejando
particulas de carbono que interactian con un atomo de oxigeno creando asi el CO, su
presencia en los humanos es nociva y letal ya que esta penetra en la hemoglobina

impregnandose con mayor facilidad que lo hace el oxigeno, logrando una
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transformacién en la hemoglobina, la cual se encarga de llevar el oxigeno desde los

pulmones a todo el organismo. (Fernandez Ordoyo, 2018).

Entre otros elementos nocivos, tenemos los compuestos de plomo, conocido por
ser uno de los metales mas peligrosos que se pueden encontrar en el combustible,
generalmente su finalidad es aumentar su porcentaje de octanos, lubricar las valvulas
de escape y admisién y reducir la probabilidad de detonacién, cuando se inhala este

guimico se puedo producir coadgulos en la sangre.

2.18. Test
2.18.1. Test de pulverizacion

El chorro que sale a través del inyector debe ser cerrado y bien pulverizado en
caso de no ser asi puede presentar un desgaste en el recubrimiento de la espiga del
inyector es importante tener en cuenta la velocidad con la que se va a pulverizar puesto
gue a una velocidad de prueba el chorro se vera grueso a diferencia de una vez

aumentada la velocidad en donde los chorros sera mas finos.
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Figura 7

Pulverizacion de los Inyectores
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Nota. llustracion grafica de la correcta atomizacion del combustible. (s.f).

recuperado de https://tallerdigitalweb.com/prueba-de-inyectores/inyeccion/

2.18.2. Test de caudal

Para medir y calcular el caudal, se inyectan pulsos o chorros de combustible
dentro de los inyectores simulando asi el trabajo que realizan en los cilindros, en este
caso se inyecta el combustible en las probetas que cuentan con unidades de medida,
comprobando asi el caudal de combustible que entregan y si todos los inyectores estan
trabajando sincronizados y en perfectas condiciones sin entregas combustible en
exceso o faltante.
2.18.3. Test de estanqueidad

Se envia una presion de un 20% adicional a la del trabajo de los inyectores de

modo que con toda esa presion inducida los sellos podran observarse, los problemas de
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estanqueidad nacen cuando se detecta goteo, caida de presién, presencia de humedad

en los extremos del inyector.

2.18.4. Limpieza por ultrasonido y chorro directo

Los extremos de los inyectores se someten al principio de cavitacién el cual
consiste en ondas de compresion y depresion generadas en el liquido a gran velocidad,
las mismas que son dirigidas hacia los inyectores eliminando las particulas de carbono
gue alli se encuentran y haciendo asi al ultrasonido mas preciso. (Badlub Automotive

Center, 2017).

La limpieza consiste en conectar los inyectores a los generadores de pulso,
logrando excitarlos continuamente para que la valvula interna se cierre y se abra
alternada, de esta manera en el interior del inyector el barniz del combustible y residuos
de carbén son segregados, a diferencia de un lavado a presion.

Entre otra ventaja de la utilizacién del test podemos encontrar:

o Disminucién en el consumo de combustible
o Arranque en frio de calidad
o Mejora la eficiencia del motor

2.19. Sistema de admision

Este sistema tiene varios elementos tales como el colector de admision, un filtro
de aire, valvula de mariposa, inyector, haciéndolos trabajar en conjunto para transportar
la mezcla a cada cilindro para generar la combustién. (CONTINENTAL AIRCRAFT

ENGINE, 2016).
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Cuenta con seis tubos distribuidos sobre el motor los mismos que transportan el
aire hacia las tomas de entrada, mezclandolo con el combustible alimentado por los

inyectores, transportandolo hasta los cilindros cuando la valvula entrada se abre.

Figura 8
Sistema de induccién
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Nota. Se representa la conexién de tuberias conectadas hasta la entrada de los

cilindros. (2016). (Installation and Operation Manual). Recuperado de (CONTINENTAL
AIRCRAFT ENGINE, 2016)
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2.20. Unidad de control aire-combustible
Se coloca en la entrada de la toma del manifold®, consta de la unidad medidora
de combustible y acelerador de aire. La unidad de medicién de combustible se conforma
por un disco de medicidn, eje de la placa del acelerador y un enchufe. Cabe destacar

gue el ralenti se ajusta con la utilizacion de un resorte en su interior.

2.21. Bomba de inyeccidn de combustible

En el caso del HC-CMF el motor cuenta con una bomba de combustible con
desplazamiento positivo proporcionado por la paleta rotativa, la misma que se posicion6
frente al gobernador de la hélice, el combustible ingresa a la bomba en el pozo de
remolino del separador de vapor que tiene la bomba. El vapor es segregado con la
ayuda de un movimiento de remolino de modo que solo alimente combustible en forma
liguida hacia la bomba. Posteriormente el vapor es extraido del centro del remolino por
medio de un chorro pequefio de combustible inducido a presion en la linea de retorno
de vapor, donde es devuelto al sistema de combustible de la aeronave. (CONTINENTAL

AIRCRAFT ENGINE, 2016).

Para ajustar la bomba de inyeccion de combustible, tiene un orificio ajustable
gue permitira la configuracion de presion deseada solo en la posicion de aceleracion
méxima. El ajuste de presion en vacio se obtiene ajustando el tornillo de resorte de

tension de la valvula de alivio.

6 Manifold. Colector de admision del motor



50
2.22. Inyectores de descarga de combustible
El flujo de combustible requerido para el funcionamiento del motor es
suministrado por el sistema de inyeccion el cual alimenta un flujo continuo de
combustible mediante el uso de mdltiples boquillas, la presién con la que trabaja el
combustible puede variar debido a cambios en la velocidad que tiene el motor, la
posicion de la mezcla o acelerador de aire. (CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE,

2016).

Sin embargo, el consumo exacto del combustible puede predecirse con exactitud
ya que este es proporcional a la presiéon de combustible mesurada. La bomba de
paletas ayuda a la supresion de vapor que podemos encontrar, la misma soporta
entradas de baja presion y trabajar a gran altitud sin presentar ningin inconveniente.

Del mismo modo el caudal es dependiente de las revoluciones que el motor genere.

Cabe recalcar que si el combustible estd mal regulado y no es bien suministrado

puede variar contundentemente en las revoluciones que se indiquen.



51

CAPITULO 1Nl

DESARROLLO DEL TEMA
3.1. Disefio
Para la elaboracion de la maquina es necesario tener en cuenta varios aspectos
los mismos que seran analizados y detallados a continuacién. El disefio ser realizado
con la ayuda del software AutoCAD y Solid Works los mismos que nos permitiran tener
un disefno grafico tanto de la maquina, como una referencia de las presiones que
soportaran los reservorios, evitando asi una deformacién en los materiales debido a

malos calculos que se pueden generar durante la manufacturacion.

Figura 9

Banco de pruebas

Nota. Se expone la maquina finalizada
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3.2. Dimensiones para el area de trabajo
Para la utilizacion y correcta operacion de la maguina es necesario trabajar de
pie, sin embargo, cabe recalcar que mantenerse erguido por mucho tiempo puede
ocasionar problemas de salud al trabajador, donde las zonas son méas afectadas

resultan ser las piernas, cuello y espalda.

Dentro de las desventajas mas dafinas podemos encontrar que los ligamentos y
tendones se pueden ver seriamente afectados, ademas de la inflamacion de las venas
gue a largo plazo pueden acarrear varices. Por otra parte, la tarea de mantenimiento
requiere de poco tiempo estando de pie, no obstante, es conveniente tomar las
precauciones necesarias para salvaguardar la integridad del personal técnico que

operara la maquina.

Para ello fue necesario enfocarse en los estudios ergonémicos para trabajar de
pie, localizando las zonas vulnerables y como poder opacarlas, implementando las

medidas necesarias para nuestra herramienta.



Figura 10

Referencia de medidas ergonémicas
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En base a ello tomamos como medida principal la base donde la maquina sera
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posicionada para lo cual nos brinda una altura de 1,1 m. adicional a ello debemos tomar

en cuenta la altura promedio del operador y las dimensiones de la maquina puesto que

deben ofrecer comodidad al operario, para evitar causar fatiga muscular.

Es importante tener en cuenta la altura a la cual la maquina sera manipulada,
manteniendo la distancia 6ptima para el alcance con las manos, ademas de ello no

debe estar tan cerca de las rodillas ya que ademas de incomodar no brinda el espacio

respectivo de seguridad.
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3.3. Disefio estructural del banco de pruebas
El disefio de la maquina comprobadora de inyectores se lo realiz6 en AutoCAD,
tomando en cuenta las medidas que se van a utilizar para su ejecucion, el disefio se lo

trabajo en una escala de 1:1 utilizando centimetros como la unidad preferencial.

Ademas de ello se seleccion diferentes tipos de lineas, variando entre sus
colores, el tipo de linea si es de relleno 0 segmentado y el grosor de la misma. Al final
del disefio se procedi6é a marcar el relleno respectivo de cada seccion, se adjunto al

disefio las cotas las cuales indicaran la medida de la maquina.

Figura 11

Vista frontal

e
ld)

MAQUINA COMPROBADORA - WISTA FRONTAL

Nota. Las medidas de la maquina estan en cm.

Podemos apreciar que en la parte superior se encuentra la base donde estaran
posicionadas las probetas medidoras en este caso pueden almacenar un volumen de
250 ml, se colocé cuatro probetas para la recoleccion de fluidos a la hora de realizar las

pruebas.



El recuadro blanco es una bandeja en la cual se realizara la prueba de

ultrasonido, para la misma utilizamos aluminio, debido a su ligereza y resistencia ante
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agentes quimicos y corrosivos. En la parte inferior se instalara el equipo electrénico que

mejorara el funcionamiento de la maquina.

Figura 12

Vista lateral
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Nota. Detalle de los elementos utilizados en la elaboracién de la maquina comprobadora

de inyectores.

Podemaos apreciar el disefio desde otra perspectiva, en el sombreado azul de la

parte inferior derecha existen dos puertos en donde el rojo es el boton de encendido y

apagado y el botén negro es donde se enchufara la fuente que alimentara todo el

circuito eléctrico de la maquina.
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El rectdngulo de color verde identifica donde estaran posicionadas las probetas y
los puntos de sujecion que seran adjuntados con pernos de modo que aseguren el riel

de inyectores’.

Desde otra perspectiva colocamos en la parte superior el cable de conexion de
las lineas que transportan el liquido hasta los inyectores, se puede apreciar las probetas

y la bandeja de ultrasonido.

Figura 13

Vista superior
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Nota. Las medidas de la maquina estan en cm.

" Riel de inyectores. Componente donde van situados los inyectores para que realicen su operacion.
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3.4. Proceso de manufacturacion de la maguina comprobadora de inyectores
Con la ayuda de los disefios digitales resulté menos complejo su elaboracién
puesto que tenemos las medidas, el material preciso para su construccion y las

reacciones correspondientes cuando se les aplique la carga sugerida.

3.4.1. Soporte de la maquina

El primer paso fue realizar el cuadro o marco de lo que sera la maquina para lo
cual fue imprescindible la utilizacion de angulos de hierro puesto que es resistente a la
corrosion y nos brinda una estructura fuerte que soporte el peso y tension de la
comprobadora. Se tomoé en cuenta las medidas propuestas en el disefio digital.

Fue necesario realizar los respectivos cortes de modo que las partes enlacen
una con otra dando asi la forma correcta que debe tener el cuadro, es importante utilizar
los materiales de proteccién para evitar cualquier tipo de incidente o accidente al
momento de laborar, era necesario tener las medidas exactas y cortarlo con la
referencia del tamafio de disco ya que en este caso utilizamos una moladora para

realizar los cortes mas precisos
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Figura 14

Marco estructural

Nota. Segmentacion de la barra de hierro.

Para el ensamblaje de la estructura utilizamos suelda por arco eléctrico la cual
se enfoca en la union de los componentes mediante la transferencia de calor a través
del porta electrodo hacia el electrodo utilizado en este caso (6011), descargando
corriente eléctrica que se mantiene por un gas ionizado al cual denominamos plasma.
Cabe recalcar que mediante este tipo de suelda se puede producir una temperatura de

hasta 5500 °C.

Antes de trabajar en los procesos de soldadura es conveniente utilizar el equipo
de proteccion personal respectivo, tal como casco para soldadura, calzado aislante,
mandil de cuero y guantes ya que se pueden producir ciertos dafios:

o Daiio temporal o permanente en los ojos llamado arco.

o Quemadura por no usar la ropa adecuada.
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Se empato las partes respectivas en cada conexion realizando un punto de
suelda para tener una referencia para unirlo a la siguiente pieza de modo que quede
cuadrada y sin ninguna desviacién puesto que el calor hara que el material se deforme y
tienda a doblarse hacia un lado u otro, de este modo es importante mantener siempre la
posicién a la que va dirigida guiandolo mediante la utilizacion de nivel y platinas que

indiquen su rectitud.

Una vez con los puntos de referencia colocados fue necesario rellenarlos con
suelda de modo que aseguremos la estructura, cabe recalcar que los puntos también se
los realizé internamente para evitar que la estructura se suelte o se vaya fisurando de a

poco.

Figura 15

Estructura soldada
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3.4.2. Pulida de la estructura
Puesto que llevara una capa de tol como proteccion y cubierta es necesario
limar toda la escoria y residuos de la suelda de modo que nos quede una superficie lisa
a la cual pueda acoplarse la lamina sin que se note alguna deformacién o desnivel en

su superficie.

De igual forma se utilizé la moladora pero esta vez con un disco de mayor grosor
con granulos mas grandes que devasten y vayan eliminando la capa de soldadura hasta

dejar solo la unién entre los dos materiales.

Ademas, este proceso es realizado con la finalidad de verificar si la suelda tiene
porosidad o existen huecos que impiden la continuidad del cordén, y es de suma
importancia controlarlos a tiempo puesto que se pueden convertir en puntos débiles y

empezar a producirse rajaduras entre las dos vigas.
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Figura 16

Eliminaciéon de escoria de la soldadura

3.4.3. Cubierta de la estructura

Debido que el material estuvo en contacto con altas temperaturas pudo haber
perdido sus propiedades en ciertas secciones 0 a la vez se utilizo un cepillo de alambre
para eliminar impurezas o residuos de 6xido, una vez con este procedimiento listo es
necesario realizar un fondeo con una capa de pintura de aceite para recubrirla evitando

gue se empiece a oxidar.
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Una vez que se tiene listo el fondo se lo puede cubrir con una nueva capa de
pintura esta también funcionara como un sellante evitando que se filtre cualquier tipo de

corrosién y manteniendo la integridad del material.

Figura 17

Estructura pintada

3.4.3. Dimensiones sobre el tol inoxidable

Procedemos a realizar el trazado respectivo de las medidas sobre el tol
inoxidable, puesto que nos ofrece un peso relativamente inferior logrando que la
maquina no sea tan pesada, pero si estable. Para ello marcamos a precision el tamafio
correspondiente de modo que al doblar el material quede parejo y simétrico en su

totalidad.
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Una vez que se tenga las medidas completas sobre las planchas de tol lo
cortamos para después doblarlo en la silueta deseada, cabe recalcar que este proceso
se lo debe realizar correctamente evitando en lo mas posible fallos y deformacién en el

material ya que este es maleable y fragil.

Posterior seleccionamos remaches para adjuntar las planchas sobre el soporte
de hierro perforando ambas partes previamente con un taladro y la medida de la broca
adecuada para la insercion de los remaches, estos deben entrar precisos para sujetarse

con firmeza a ambas caras.

Cabe recalcar que de todas las cubiertas el panel frontal sera sujetado con
pernos de modo que sea facil su remocion para verificacién de la tarjeta eléctrica y
chequeo de pulsadores, por tal razén es importante mantener un buen funcionamiento

de la maquina evitando el desgaste debido a su pulsacion continua.

3.5. Deposito de combustible

Generalmente es conocido como el recipiente en donde el combustible sera
almacenado antes de ser distribuido mediante las lineas de conexién, el mismo debe
ser realizado con materiales altamente resistentes que no se corroan o se dafien
gracias a los elementos quimicos que contiene el combustible en este caso Avgas 100

LL. (Aranguren, 2018).

3.6. Disefio estructural del reservorio
Para lograr la eficiencia de los depdésitos durante la operacion y en cese de la

misma se realiz6 célculos para verificar la presion a la que sera sometido el reservorio,
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adicional se calcul6 el espesor de las paredes necesario para evitar deformaciones
provocando que el combustible se fugue, se analiz6 las dimensiones necesarias para

medir la cantidad exacta de combustible que alimentara el sistema.

3.7. Presion del sistema

La presion del sistema esté estrictamente enfocada en la presion a la que
trabajan los inyectores del motor Continental 10- 360 HB 6 B. esta ocasion nos
enfocamos directamente al manual creado por el fabricante y los boletines de servicio

dispuesto para el mantenimiento especifico de los elementos.

Tabla 10

Parametros de los inyectores

Referencia Descripcion
Temperatura 21.11 a 26.66 °C
Presion 12 Psi

Los inyectores normalmente trabajan con una presion de 12 Psi la cual abastece
correctamente para su funcionamiento. Para cumplir todas las operaciones que requiere
la maquina establecemos una presion maxima de 30 Psi y a esta presion se procedera
a multiplicarla por el factor de seguridad, el cual nos brindara un porcentaje adicional

para evitar posibles fallos en nuestro sistema.
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Datos:
Presion de trabajo: 30 Psi
Factor de seguridad: 1.5
Presion = 30 Psi * (1.5)

Presion = 45 Psi

3.8. COmputo de las dimensiones del reservorio

Para llevar a cabo los estudios y andlisis de resultados respectivos trabajamos
con la aplicacion SolidWorks la cual nos permite disefiar graficamente el reservorio para
después mostrarnos una animacion grafica de como va a reaccionar nuestro elemento
al aplicarle la presion, la cantidad de liquido y el tipo de material con el que se lo va a
fabricar. El reservorio se lo manufacturara en forma rectangular a la cual se le
acoplaran todos los neplos tanto para entrada, salida de combustible, lineas de
abastecimiento y cafierias de limpieza y dren. Una vez que especificamos los valores de
presién necesarios para la operacion, procedemos a calcular la cantidad de liquido que

almacenara el reservorio, el area que este tendra.

V=Ilxaxh

Una vez determinada la figura es necesario tener en cuenta la cantidad de
liguido que se tendra en el interior para tomar esta medida como punto de partida y asi
elaborar el reservorio con las medidas exactas para evitar un exceso de material y

ganar espacio dentro de la maquina. La cantidad de combustible necesaria para el
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correcto funcionamiento de la herramienta es de 2 litros los cuales seran suministrados
al reservorio, pero a esta cantidad de igual manera se la debe multiplicar por el factor de
seguridad, asi cuando estemos en operacidn el suministro no va a faltar ni a ser

excedente, lo cual nos dara una operacion segura y estable.

Datos:
Cantidad de combustible: 2 It.
Factor de seguridad: 1.5

21t* (1.5) =3 It

Obteniendo asi una cantidad de 3 litros los cuales seran abastecidos y
alimentados mediante las lineas hasta los inyectores donde serd pulverizado. Esa
cantidad debe ser transformada a ¢m?3, lo cual nos da un valor de 3000 cm3 en el
interior del reservorio.

Finalmente procedemos a calcular las medidas exactas del rectangulo,
buscando optimizar sus dimensiones para que abargue la cantidad exacta y evitar un
excedente de material, ya que a su vez este nos aumentara peso a la maquina que se
va a realizar, como ya tenemos el volumen con el que debe trabajar es cuestion de

acoplarlo a su disefio.



Datos:
Cantidad de combustible: 3 It.

Presion: 45

V=Ilxaxh
V =10cm * 15cm * 20cm
V = 3000 cm3

V=3It

El resultado obtenido en cuanto a las medidas que se asignaron al rectangulo
cumple con los requisitos de operacién y esta dentro de los parametros de seguridad,

por lo cual se encuentran en condiciones Optimas para procedera a su

3.9 disefio del reservorio en SolidWorks

Con los datos establecidos anteriormente realizamos la simulacion en la
aplicacion para observar las reacciones del reservorio una vez que se le aplique la
presion correspondiente. EI material seleccionado para la elaboracion es hierro gris o
como se lo conoce hierro fundido.

Datos:

Largo: 20 cm

Altura: 10 cm

Ancho: 15 cm

Material: tol inoxidable

67
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Cuando el disefio del reservorio esté finalizado se procede asignar los datos de
la presion que actuaran en el sistema, previamente seleccionamos el sistema de
coordenadas cartesiano de modo que nos indique la direccion en la cual estara ubicado
y va a trabajar el reservorio, ubicandolo en un plano (X, Y, Z). cabe recalcar que una
vez asignada la presion y la direccion en la que esta se efectuara hay que designar la
densidad del liquido con el que se ira a trabajar en este caso combustible el cual tiene
una densidad de 0.026 Ib/in3, solo asi obtendremos una simulacion real y con valores

veridicos y confiables.

El reservorio contara con una presion de 45 Psi la misma que en las caras N° 1

afectard hacia el interior y en la cara N°2 trabajaré hacia el exterior del mismo.

Figura 18

Presion actuante en el reservorio

Valor de presién (psi): |90

Nota. Con la ayuda de SolidWorks se realiz6 una simulacion del reservorio sometido a

las presiones
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Una vez asignada la presion correspondiente colocamos el mallado el cual sera
fino para obtener resultados mas reales y un estudio mas detallado del sistema, para

después continuar con la simulacion que nos dara los resultados de las reacciones.

3.10. Andlisis de los resultados del reservorio

Cuando la simulacion finalice podremos observar el cuerpo difuminado con
colores en secciones ya sea azul, rojo, verde. En donde nos indicara donde es el area
gue sufre mas tensiones y deformaciones, a su vez nos indicara si el sistema no va a

soportar la presion con los valores asignado por lo cual tocara realizar nuevos estudios.

3.11. Disefios de los reservorios

Con los resultados obtenidos y dentro de los pardmetros permisibles
procedemos a llevar a cabo la construccion del reservorio, realizando la guia del disefio
en AutoCAD para tenerlo como un instructivo a la hora de manufacturarlo en el material

seleccionado.

En esta seccion se adjuntan los neplos y salidas correspondientes que tendra el
reservorio para operar, teniendo en cuenta que se utilizara la entrada y salida de

combustible, orificio de drenaje y limpieza del tanque, puerto de llenado de combustible.

Una vez finalizado el disefio definitivo del reservorio, se lo traslada para su
manufacturacién, y se realiza la construccion del reservorio en tol inoxidable debido a
gue el material es resistente a la corrosion y no va a presentar desgastes del material, lo
gue nos ayudara a que no se presenten fugas de combustible en las conexiones de

soldadura.
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) Las caracteristicas esenciales por las cuales se tomé en
cuenta este tipo de material son:
o El tol tiene mayor maleabilidad que los aceros.
o Ademds de ser auto lubricante cumple con la funcion de
absorber las vibraciones.
o Ofrece resistencia a la corrosion y desgaste.

) Se lo puede acoplar en la forma deseada.

3.12. Sefalética

Su finalidad es llamar la atencién de los técnicos que van a manipular la
maquina, evitando que cometan alguna imprudencia tal como no tener el equipo de
proteccion adecuado o no interpretar las alertas de seguridad expuestas en el exterior

de la maquina.

Es importante manifestar todas las indicaciones respectivas de la maquina, para
ello es necesario determinar el agente liquido que se implementara dentro de su
reservorio, los equipos de proteccién personal necesarios para evitar incidentes o
accidentes, indicar si el agente es inflamable, si posee corriente eléctrica, entre otras

indicaciones.

Para ello es imprecindible realizar una investigacion en donde se estipule los
parametros que estas deben tener tal como su medida, colores, instrucciones
especificas para poder identificarlas, deben ser basadas en una norma ISO la misma

gue regule su estructura. (SS COVADONGA, 2018).



Figura 19

Caracteristicas de la sefialética

COLOR DE COLOR DE
SEGURIDAD | CONTRASTE APLICACION
» Sefales de prohibicion.
BLANCOY
|i| _l BLANCD) + Senales de localizacion de equipos de lucha contra incendio.
AMARILLO)
FOTOLUMINISC.
» Senalizacion de advertencia de peligro.
NECGRO
BLANCD = Senales de vias de evacuacian.
|i| _l AMARILLO * Senales de salidas de emergencia
FOTOLUMINISC. | » Sefales de socormo y salvamento.
+ Senales de obligacion.
BLAMCO

BLANCD

= Senales de informacion.

Nota. Se especifica los colores sugeridos para la deteccion de la sefial

respectiva. (2018). Recuperado de (Catalogo general de sefiales de seguridad).

3.13. Sefalética de seguridad en el banco de pruebas

Debido a que es una maquina que cuenta con corriente eléctrica, agentes

guimicos que pueden causar dafios al tener contacto con la piel u ojos es importante
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manisfestar a simple vista y en un lugar claro la sefialita correspondiente para advertir al

personal que la va a operar evitando asi cualquier accidente dentro de la empresa,

convirtiendola en una maquina totalmente segura y confiable.

Para ellos es importante identificar que tipo de sefaletica se va a proporcionar

para laborar en la maquina, ya sea de avertencia como uso obligatorio del equipo.



Figura 20

Guantes de proteccién

Nota. Identificamos que sefial nos guia a utilizar guantes de proteccion. (2018).

Recuperado de (Catalogo general de sefiales de seguridad).

Figura 21

Uso de gafas

Nota. Se establece la sefial especifica para el uso de gafas. (2018). Recuperado de

(Catalogo general de sefiales de seguridad).
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Es importante evitar el contacto con el combustible ya que este posee
cantidades de plomo que se adhieren a nuestro sistema contaminando nuestra sangre
creando complicaciones en un futuro, para lo cual es recomendable en caso de haber
mantenido conotacto lavarse bien con agua y jabos evitando dejar residuos del mismo
en nuestra piel, para los ojos es recomendable lavarlos bien con abundante agua y en
caso de mantener lamoestia acuidr a un medico donde se le recetar4a medicamento o le

brindaran las respectivas indicaciones.

Figura 22

Especificaciones de dimensiones

b h
52 || 52
105 105

Nota. Medidas necesarias para la visibilidad de sefales. (2018). Recuperado de

(Catalogo general de sefiales de seguridad).

Puesto que las especificaciones estan delimitadas por las normas ISO tenemos
gue acatar las medidas establecidas, buscando el lugar adecuado en la maquina para
colocarlo, y que este se pueda diferencias a simple vista, adicional a ello tenemos que
colocar las sefaléticas juntas para evitar confusion o que alguna de ellas no se pueda

identificar.
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Figura 23

Restricciones

PELIGRO
LIQUIDO
INFLAMABLE

Nota. Advertencia de riesgo existente por liquidos que se pueden incendiar. (2018).

Recuperado de (Catalogo general de sefiales de seguridad).

Puesto que la maquina contendra liquido inflamable es preferible expresarlo para
evitar cualqueir contacto directo con alguna chispa que pueda generar un incendio,
haciendo que esta explote causando dafios inmediatos a sus operadores o el personal

gue se encuentre dentro de la zona de peligro.

3.14. Prueba de fugas

La maquina para cumplir los requisitos de operacion debe ser hermética, lo cual
no permite la salida ni entrada de algun elemento en las probetas de recoleccion, consta
de sellos instalados tanto en los acoples de los inyectores como en los topes y bases de

las probetas.
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Se ejecutd la prueba de funcionamiento del sistema, haciendo correr el solvente
por las lineas hasta llevarlo a la riel de inyectores donde sera distribuido posteriormente,
una vez finalizada la operacion es necesario inspeccionar visualmente la maquina en
busca de fugas o ligueos que ocasionen una mala lectura de los parametros de

atomizacion de los inyectores.

Puesto que la operacion fue exitosa no existio la necesidad de reemplazar o
corregir algun elemento del sistema, lo cual ser4 de ayuda para que la comprobadora

no presente fallas durante su funcionamiento.

3.15. Tarea de mantenimiento

3.15.1. Inspeccién de los inyectores de combustible del motor I0-360-HB-6B
Cuando la maquina esté finalizada por completo y las pruebas respectivas se

hayan culminado correctamente, es necesario continuar con la tarea principal, la cual

consiste en la inspeccion y limpieza de los inyectores de descarga de combustible, para

verificar su estado de funcionamiento, si estan cumpliendo los requisitos de los

parametros dentro de lo establecido o sufren algun dafio interno.

Para ello es pertinente referirse al manual de servicio modelo R172 del
fabricante donde se estipulan los pasos correspondientes a realizarse para completar la
tarea correctamente, de esta manera evitamos saltarnos algun paso esencial o cometer

alguna equivocacion durante el proceso. (CESSNA AIRCRAFT COMPANY, 1980)
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3.16. Inspeccién de los inyectores de combustible
Nos ubicamos en el manual y nos dirigimos a la tabla de contenido donde
buscaremos la seccién correspondiente a la tarea:

Seccién 12 Sistema de combustible 1J16/12-1

Adicional a ello es recomendado por la FAA2 referirse al SB08-4A °en el cual nos
da indicaciones especificas para evitar cualquier tipo de contaminacion en nuestro
sistema de inyeccion de combustible durante el mantenimiento e instalacion de

cualquier componente que conforme el sistema.

3.16.1. Inyectores de descarga de combustible
Podemos representar como esta conformado y conectado los elementos uno

con otro para poder formar el sistema y hacerlo que trabaje en conjunto.

8 FAA. Administracion Federal de Aviacion
9 SB084-42, Boletin de servicio 08-4A
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Figura 24

Esquema del sistema de combustible
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Nota. Exponemos las conexiones entre varios elementos los mismos que trabajando en
conjunto permiten la correcta distribucion de combustible desde el reservorio hasta la
boquilla de los inyectores. (2016). (Installation and Operation Manual). Recuperado de

(CONTINENTAL AIRCRAFT ENGINE, 2016)

El manual nos brinda indicaciones especificas, no sin antes mencionarnos una

explicacién de las funciones que cumple dicho elemento.

En este caso nos indica que el combustible se dirige a través de las lineas con
una cantidad especifica previamente regulada por la valvula multiple, entregando el flujo

de combustible a la parte de admisién de los cilindros individualmente. En la boquilla de
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cada inyector se encuentra una purga de aire, la misma que vaporiza el combustible
convirtiéndolo mas eficiente. Es importante conocer que las boquillas son estampadas
con una letra de sufijo y un valor numérico, ademas cuentan con un mismo rango, por
tal razén es importante que al momento de reemplazar las boquillas estas deben tener
el mismo rango calibrado y si son reemplazadas en conjunto el valor numérico debe ser

idéntico al cual se le retiro, lo Unico que puede variar es la letra de sufijo.

3.16.2. Remocién de los inyectores

Previo a la remocion de los inyectores de sus respectivas lineas de combustible
€s necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones, de modo que nos aporten
seguridad a la hora de cumplir la tarea propuesta.

o Es importante verificar la linea de los inyectores en busca
de desgaste o dafio, en caso de ser asi se procede a reemplazar las
lineas destornillandolas del divisor de flujo.

o Desconectar las lineas de flujo de combustible de las

boquillas de descarga.

o Se retira la boquilla con la ayuda de una copa de %2
pulgada.
o Se coloca un tapén al final de cada linea para evitar la

ingesta de impurezas o derrames liquidos.

Es importante conocer que para limpiar un inyector no se debe utilizar ningun
tipo de alambre o pin, pues esto puede deformar la salida de combustible logrando que

el flujo del mismo aumente dentro del cilindro, adicional remover los empaque ya que al
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contacto con los agentes limpiadores se pueden cristalizar o expandir perdiendo su

presion, lo que provocaria una fuga.

3.16.3. Inspeccion de los inyectores y limpieza.
Una vez que tengamos los inyectores fuera colocamos los inyectores en el riel
de la maquina acoplandolos a sus puntos de sujecion para hacer correr el flujo de

combustible a través de ellos para observar su funcionamiento fuera del motor.

Cuando estén instalados procedemos a enviar los pulsos de chorro de
combustible a distintas velocidades para analizar cuanto flujo produce cada inyector, asi

observar que boquilla se encuentra obstruida.

3.16.4. Limpieza por ultrasonido

Por consiguiente, después de haber obtenido las muestras necesarias se coloca
los inyectores en la bandeja de ultrasonido donde por efecto de vibracién y gracias al
solvente su purificaran internamente removiendo las particulas de combustible que se
estancaron anteriormente durante su funcionamiento, luego que el proceso finalice se
procede a secarlas con aire comprimido a presion y en el sentido contrario al que va el

flujo de combustible.

3.16.5. Instalacion de los inyectores
Cuando se culmine la limpieza de los inyectores revisamos la altura del escudo
con la parte hexagonal, pues el escudo debe estar posicionado a 1/16 pulgada sobre la

parte hexagonal de la boquilla del inyector.
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Para concluir colocamos las boquillas de los inyectores de combustible en los
cilindros con la ayuda de un dado de ¥ pulgada para asegurarla. A esta se le debe

asignar un torque especifico entre 60 a 80 Ib/in para evitar que se afloje.

Se conecta las lineas que transportan el combustible a las boquillas
asegurandose de ajustarlas bien para evitar fugas repentinas. Cuando el proceso haya
finalizado se revisa toda la tarea en busca de alguna linea suelta, o mal ajustada,

percatandose de no dejar ningin componente flojo.

3.17. Presupuesto
La maquina tiene varios aspectos los cuales necesitan ser detallados, para ello
cuenta con una variable de materiales requeridos, herramientas de trabajo y

componentes rotables.

El precio estipulado puede diferir debido a la locacién donde sera adquirido el
componente o por el tiempo en que se requiere la entrega del pedido, para ello es
necesario tener un estimado aproximado que sea confiable, de este modo evitamos

demoras y prevenimos un fallo a futuro.



Tabla 11

Calculo
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CALCULO DE LA INVERSION ECONOMICA

DETALLE

Riel de Inyectores

Filtro de Gasolina
Probetas de Polipropileno
Bomba de Gasolina
Fuente de poder

Solvente

Material eléctrico
Estructura

Abrazaderas

Mangueras

Manometros

Vélvulas Reguladoras
Adaptadores de Inyectores
Catalogo de Partes llustradas

Material de suelda
Pintura

Gastos varios
Elementos del riel

VALOR TOTAL

CCANTIDAD V. UNITARIO

1 120,42
1 20
4 18
1 40
1 60
1 55
1 60
1 150
20 0,6
5m 5

1 35
2 50
4 15
1 5

1 70
1 100
1 150
1 180

V. TOTAL

120,42
20
72
40
60
55
60
150
12
25
35
100
60
5

70
100
150

180

1314,42
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

o Los inyectores como elemento fundamental dentro de la operacion
del sistema de combustible, necesitan estar siempre en buen estado puesto que
su obstruccién causara inconvenientes a la hora de pulverizar el combustible
gue se suministra en los cilindros del motor, por lo tanto, su comprobacion debe
ser exacta y precisa para mantener su funcionamiento intacto.

° Para la tecnificacién de los procesos dentro de Ecuatoriana de
Aviacién se don6 una maquina comprobadora de inyectores, la cual ayuda al
personal técnico a cumplir con la tarea de limpieza e inspeccién de inyectores
prevista por el manual de mantenimiento.

o Debido a los quimicos que contiene cada liquido que se va
abastecer dentro de la maquina de inyectores es necesario tomar las respectivas
precauciones, por lo cual es de suma importancia la correcta visibilidad de la
sefalética implementada en la estructura de la herramienta de apoyo, ademas
de ello tomar en cuenta la correcta sujecion tanto de las lineas de combustible
como el aseguramiento de los inyectores a la flauta puesto que se puede
producir una fuga del liquido ocasionando que este salte hasta el operador o

algun objeto cercano.
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4.2. Recomendaciones

. El manual de servicio del fabricante estipula los pardmetros en
gue se debe encontrar el inyector, es por tal razén que cada 100 horas se realiza
la inspeccidn y limpieza en busca de fallos tanto como en las lineas de
distribucion de combustible y los respectivos inyectores, en caso de encontrar
desgaste se recomienda reemplazar el componente.

. La herramienta de apoyo que se implementara ayudara agilitar el
proceso de inspeccion y limpieza, evitando que se tenga que transportar los
inyectores de un lugar a otro en busca de la realizacion de su limpieza, por lo
cual es necesario tener en cuenta las instrucciones previstas en el manual de
operacién de la maquina comprobadora de combustible

o La maquina debe constar con la sefialética respectiva que permita
identificar al operario el tipo de agente quimico que se va a utilizar y el dafio que
este puede producir en caso de tener algun contacto con el mismo, ademas
debe estipular claramente el uso obligatorio de equipo de proteccion personal en
este caso el overol de trabajo, gafas y guantes, de esta manera se puede evitar
cualquier accidente. Adicional a ello todo el trabajo realizado en la maquina se lo
debe ocupar con los cinco sentidos y sin ninguna prisa, ajustando bien cada
linea que transporta combustible o asegurando bien las uniones donde se
encuentre el liquido que puede causar dafio al momento de tener contacto con la

piel.
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ANALISIS DE DIAGRAMA DE FLUJO

Limpieza de los
inyectores de combustible

Revisar el Service
Manual Model R172H

\_/\

Buen estado de las lineas
de combustible

Reempblazo

Desconectar las lineas de flujo Tapoén al final de la
linea de combustible

Limpieza de inyectores Utilizar alambres para
los inyectores

Instalar los
inyectores y testear
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