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RESUMEN

En el proyecto se realiza el disefio y construccion de accesorios para la
calibracion de bombas rotativas tipo VE para el banco de pruebas Bosch
EPS-815. La necesidad de ofrecer servicios de reparacion y calibracion de
bombas rotativas tipo VE en centros especializados Diésel en el pais que
estén equipados con accesorios para realizar la puesta a punto de las
bombas rotativas. Para tal objetivo se requiere realizar el estudio, disefio y
construccién de los accesorios los cuales seran indispensables para montar
la bomba de inyeccién rotativa en el banco de pruebas Bosch EPS-815,
donde en el estudio se selecciond el material que se obtiene con facilidad
en el mercado del pais; para luego con las medidas y planos se llevara al
software ANSYS, para la ejecucion de las simulaciones y determinar los
esfuerzos maximos que soporta cada accesorio y si el material es el ideal
para realizar el proceso de manufactura; asi se determina el factor de
seguridad que debe estar dentro del rango que nos indique si el disefio es
seguro. También se incluye el proceso de montaje, desmontaje y calibracion
de la bomba rotativa tipo VE, en donde se encuentra las herramientas
especiales adquiridas para el desmontaje el cual nos permite inspeccionar
cada pieza para determinar la posible falla. Finalmente se debe tomar en
cuenta las medidas de seguridad antes de la puesta en marcha del banco
de pruebas Bosch EPS-815 del laboratorio, usando siempre el equipo de

proteccion tanto auditivo, visual, sistema respiratorio y fisico.

PALABRAS CLAVE:

BOMBA ROTATIVA TIPO VE
CALIBRACION DE LA BOMBA ROTATIVA
FACTOR DE SEGURIDAD

CAUDAL SUMINISTRO

PRESION INTERNA DE LA BOMBA
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ABSTRACT

In the project type VE realizes the design and accessories construction for
the calibration of rotary bombs for the test bench Bosch EPS-815. The need
to offer services of repair and calibration of rotary bombs type VE in
specializing centers Diesel in the country that are equipped with accessories
to realize the putting on the verge of the rotary bombs. For such a target it is
needed to realize the study, design and construction of the accessories
which will be indispensable to mount the rotary petrol pump in the test bench
Bosch EPS-815, where in the study there was selected the material that is
obtained by facility on the market of the country; for then with the
measurements and planes it will take to the software ANSYS, for the
execution of the simulations and to determine the maximum efforts that every
accessory supports and if the material is the ideal to realize the manufacture
process; this way there decides the safety factor that must be inside the
status that it indicates us if the design is sure. Also there includes the
process of assembly, dismantling and calibration of the rotary bomb type VE,
where one finds the special hardware acquired for the dismantling which
allows us to inspect every piece to determine the possible flaw. Finally it is
necessary to take into consideration the accident control measures before
the starting of the test bench Bosch EPS-815 of the laboratory, always using
the team of protection so much auditory, visually, respiratory and physical

system.

KEYWORDS:

ROTARY PUMP TYPE VE
ROTARY PUMP CALIBRATION
SAFETY FACTOR

FLOW SUPPLY

INTERNAL PRESSURE PUMP
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CAPITULO |

1. METODOLOGIA PARA EL PROCESO DE LA INVESTIGACION
“DISENO Y CONSTRUCCION DE ACCESORIOS PARA LA
CALIBRACION DE BOMBAS ROTATIVAS TIPO VE PARA EL BANCO DE
PRUEBAS BOSCH EPS-815”

1.1 Antecedentes.

En el caso de la investigacion se refiere al disefio y construccion de los
accesorios para la calibraciébn de bombas rotativas tipo VE para el banco de
pruebas Bosch EPS-815.

La ingenieria automotriz es una de las mas amplias actividades a nivel
mundial, por lo que el continuo avance tecnolégico en motores diésel, lo

sitla en un lugar privilegiado en el sector de automocion.

Las transformaciones introducidas de inyeccién de combustible han sido
la clave del auge de la tecnologia diésel en los ultimos afos; para lograr
estas mejoras, ha sido necesario el desarrollo de nuevas tecnologias
encaminadas a conseguir una mayor eficiencia del motor con menores

emisiones de gases contaminantes, que proteja el medio ambiente.

Es por ello que la directriz que guia la mayor parte de los proyectos de
disefio y desarrollo es hoy en dia la disminucién del impacto medio

ambiental, que provocan los motores de combustion interna.

En el &mbito legal del Ecuador existen normas que regulan las emisiones

gue se permite para vehiculos diésel como:

NTE INEN 2202:2002, Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.
Determina la opacidad de emisiones de escape de motores diésel mediante

la prueba con el vehiculo detenido, método de aceleracion libre.
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NTE INEN 2207:2002, Gestion ambiental. Aire. Vehiculos automotores.

Limites de emisiones permitidas que producen los automdviles diésel.

1.2 Planteamiento del problema.
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Figura 1 Esquema de problemas

La investigacion se efectla referente a la ausencia de eficacia en la
calibracion de bombas rotativas tipo VE debido a la ausencia de interés y
conocimiento de la tecnologia actual que es aplicada para la calibracion de
las bombas en el banco de pruebas EPS-815, es una de las problematicas
que se originan, con la mejora tecnolégica las bombas de inyeccion rotativas
son optimizadas para trabajar con valores de alta precision, por consecuente

debe ser més correcta y eficaz.

Para una calibracion mas eficaz se necesita herramientas y equipos
especializados por ende exige la aplicacion de nuevas tecnologias, lo cual
garantiza obtener mejores mediciones con precision al momento de ejecutar

las calibraciones otorgadas por el fabricante.
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El reducido personal calificado sobre herramientas y equipos especializados
en mantenimiento y calibracion estipula la optimizacion de equipos para la
calibracion de bombas modernas, ampliando la eficiencia de técnicas en

laboratorios especializados afines.

Los multiples estudios, fabricantes, y tipos de bombas de inyeccién rotativas
exigen el acceso a bases de datos de distintos fabricantes para conseguir de
forma eficaz y garantizada la informacion de calibraciones que determina su

fabricante.

1.3 Descripcion resumida de la investigacion.

Se selecciond la informacion bibliografica y técnica para lo cual se adquiere
fuentes confiables como libros, manuales, tesis, normas, datos técnicos
realizados por el fabricante en relacion con los tipos de bombas rotativas tipo
VE.

Se disefid los accesorios que permiten la eficiencia en el proceso de
calibracién de bombas rotativa tipo VE, tales como: el acoplador que une el
eje principal de la bomba hacia el mandril del banco, la brida de montaje
para centrar la bomba, la base principal en la cual se monta la bomba

rotativa y en conjunto con la brida de montaje centrarla al mandril del banco.

Se efectud el andlisis de esfuerzos en el software ANSYS para luego, con
estos estudios se proceda a la seleccion de materiales de los accesorios
basados en costos, pesos, durabilidad en el proceso de manufactura y
acabado cumpliendo con altos estandares de calidad.

Se realizé pruebas del desmontaje, inspeccién de sus piezas y el montaje,
para luego proceder a la calibraciéon de la bomba rotativa tipo VE en el banco
EPS-815 referido en la ficha de calibracion de la bomba Bosch tipo
VE4/12F1300R630-3.



1.4 Justificacion e importancia.

Esta investigacion implementard nuevas opciones de mantenimiento
para motores diésel con bombas rotativas tipo VE, para su correcto
funcionamiento, la calibracion de estas bombas sera eficaz mediante el
disefio y construccion de accesorios para la calibracion en el banco de
pruebas Bosch EPS-815.

Debido a las causas de contaminaciéon del aire que generan los
vehiculos con motores de sistemas de inyeccion a diésel obliga a los
fabricantes de motores, realizar sistemas de inyeccién con tolerancias mas
precisas a fin de obtener un mayor rendimiento, por lo cual la bomba de
inyeccion rotativa debe ser minuciosamente calibrada cada vez mas correcta

y precisa para ello se requiere equipos especializados actuales.

Al adquirir actualizaciones de conocimientos en el area de disefio mecanico
se perfeccionara la construccion de accesorios que no existen en el mercado
y que son complementos con métodos modernos para efectuar las

calibraciones en el banco Bosch EPS-815.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

» Disefar y construir los accesorios para la calibracion de bombas

rotativas tipo VE en el banco de pruebas Bosch EPS-815.

1.5.2 Objetivos especificos.

» Investigar informacion bibliografica de fuentes confiables como libros,
bibliotecas virtuales, manuales, articulos y tesis.
» Disefar y construir accesorios que permitan una eficaz calibracion; con

el uso correcto del banco de pruebas Bosch EPS-815.
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» Seleccionar los materiales mas adecuados para el disefio vy
construccion de los accesorios.

» Desarrollar un manual técnico de uso y mantenimiento del banco de
pruebas Bosch EPS-815 con sus accesorios para la calibracion de
bombas rotativas tipo VE.

» Realizar las pruebas de ajuste con la ficha de calibracion obtenida con
el numero de pedido: 0 460 424 210 del fabricante Bosch.

1.6 Metas.

Disefiar y construir los accesorios para realizar las calibraciones con
exactitud al 95% bajo el cumplimiento de las especificaciones del fabricante,
asi como obtener los procesos técnicos que permita la calibracién de
bombas de inyeccién rotativas tipo VE mediante la correcta puesta en
marcha del banco de pruebas Bosch EPS-815.

1.7 Hipétesis.

El disefio y construccion de accesorios e implementacion de herramientas,
permitira efectuar la calibracion de bombas rotativas tipo VE.

1.8 Variables de investigacion.

1.8.1 Variable independiente.

Accesorios para el banco de pruebas Bosch EPS-815.

1.8.2 Variable dependiente.

Calibracion de bombas de inyeccion rotativas tipo VE.



1.8.3 Operacionalizacion de variables.

La operacionalizacion de variables, centra su analisis en verificar conceptos,
categorias, indicadores, items, técnicas e instrumentos utilizados en la
investigacion.

a. Variable independiente.

Accesorios para el banco de pruebas Bosch EPS-815.

Tabla 1
Operacionalizacion de variable independiente
Concepto Categoria Indicadores  items Técnicas Instrumentos
Bomba de
Académica inyeccion ) _, Documento de
- Unidad Seleccion -
rotativa tipo especificaciones
VE
Son
elementos
- Modelado en
indispensable .
Base SolidWork
s para la o
i . principal
calibracion

o Simulacion en
de labomba Académicay

- . Acoplador Unidad Disefio Ansys
rotativa tipo Tecnologica
VE en el )
Brida de Documento de
banco de ] o
montaje especificaciones
pruebas.
o Juego de ) y Tabla de
Académica ey Unidad  Seleccion o
caferias especificaciones

b. Variable dependiente.

Calibracién de bombas de inyeccion rotativas tipo VE.



Tabla 2

Operacionalizacion de variable dependiente

Concepto Categoria Indicadores  items  Técnicas Instrumentos
Caudal a 3 L EPS 945
cm Medicion i
plena carga Maodulo (KMA)
] 3 L EPS 945
Ralenti cm Medicion i
Maodulo (KMA)
Caudal de . L EPS 945
Eficienciaen Pruebas en la cm Medicion i
) ) ) » arranque Médulo (KMA)
la calibracion  calibracion
o Medidor de
de bombas Avance mm Medicion
. . arranque
de inyeccion
. . Presion
rotativas tipo
VE interna de la MPa Medicion EPS-815
' bomba
Datos y
parametros de  Especificacio 3 Base de ]
) y cm ESI tronic
calibracion del  nes de caudal datos

fabricante

1.9 Metodologia.

Los siguientes métodos: método experimental, método deductivo, método
inductivo, método sintético, método analitico, método matematico, método
de modelacién, método observaciéon directa y método de mediciéon son los

gue se usaron en la investigacion.

1.9.1 Método experimental.

Es el método que mediante pruebas y calibraciones realizadas a la bomba
rotativa tipo VE. Se determiné resultados de caudal a plena carga, ralenti,
caudal de arranque, recorrido del piston de avance y presion interna de la
bomba para el éptimo funcionamiento de la bomba en el motor diésel.



1.9.2 Método deductivo.

Consiste en el razonamiento de conclusiones generales para obtener
resultados explicitos. Mediante la investigacion de diversas fuentes

confiables de manuales.

1.9.3 Método inductivo.

Se caracteriza en la capacidad y el estudio de hechos especificos como el
mal funcionamiento del vehiculo referente al desperfecto de la bomba
rotativa tipo VE, y una de las maneras mas precisa y eficaz para remediar

este desperfecto es la calibracion.

1.9.4 Método sintético.

El personal capacitado para realizar las diferentes calibraciones en el banco
de pruebas mediante la modificacion de la mejor manera en los puntos de
ajuste con los datos reales de calibracion que nos facilita el fabricante.

1.9.5 Método analitico.

Se analiza los valores de calibracion para proceder a comparar
minuciosamente valores de medicién. Al variar los ajustes en la bomba, se
puede realizar la precisa calibracion.

1.9.6 Método matematico.

Se aplica en la investigacién de manera que se requiere utilizar ecuaciones,

nameros ya sea para calculos y tabular resultados o para realizar disefios en

el caso de los accesorios para la bomba rotativa tipo VE.



1.9.7 Método de modelacién.

El proyecto de investigacion requiere efectuar disefios y simulaciones, por

ejemplo la base principal, utilizando herramientas CAD para el disefio.

1.9.8 Método de observacién directa.

Se aplica para trabajos que comprenden operaciones manuales en el ajuste
de la bomba porque se considera tiempo para las diferentes calibraciones de

la bomba rotativa tipo VE.

1.9.9 Método de medicion.

Al instante que se efectia las diferentes calibraciones de las bombas
rotativas tipo VE. Los valores resultantes se expresan mediante los

instrumentos de medicion para obtener algun tipo de medicion.

Tabla 3
Estudios de la metodologia
Metodologia Descripcién Equipo Laboratorio
Es el método que mediante
pruebas y calibraciones
) > Banco de
realizadas a la bomba

i i pruebas Bosch
rotativa tipo VE. Se

. EPS-815. )
determiné resultados de » Laboratorio
> Software ESI
) caudal a plena carga, de motores
Experimental § TRONIC.
ralenti, caudal de arranque, ) de
_ o » Bomba rotativa y
recorrido del piston de . combustion
. tipo VE. i
avance y presion interna interna.
de la bomba para el 6ptimo
funcionamiento de la
bomba en el motor diésel.
Consiste en el
Deductivo razonamiento de > Bancode » Laboratorio
conclusiones generales pruebas Bosch de motores

CONTINUA —



Inductivo

Sintético

Analitico

Matematico

para obtener resultados

explicitos. Mediante la
investigacién de diversas
fuentes  confiables de
manuales.

Se caracteriza en la
capacidad y el estudio de
hechos especificos como
el mal funcionamiento del
vehiculo referente al
desperfecto de la bomba
rotativa tipo VE, y una de
las maneras mas precisas
y eficaz para remediar este
desperfecto es la
calibracion.
El personal capacitado
para realizar las diferentes
calibraciones en el banco
de pruebas mediante Ila
modificacion de la mejor
manera en los puntos de
ajuste con los datos reales
de calibraciébn que nos

facilita el fabricante.

Se analiza los valores de
calibracion para proceder a
comparar minuciosamente
valores de medicion. Al
variar los ajustes en la
bomba, se puede realizar

la precisa calibracion.

Se aplica en la
investigacion de manera
gue se requiere utilizar
ecuaciones, numeros ya
sea para célculos y tabular

resultados o para realizar

EPS-815.

» Software ESI

TRONIC.

Bombas
rotativas tipo
VE.

Software ESI
TRONIC.

Banco de
pruebas Bosch
EPS-815.
Tabla de
calibracion.
Software ESI
TRONIC.
Bomba rotativa
tipo VE.

Banco de
pruebas Bosch
EPS-815.
Tabla de
calibracion.
Software ESI
TRONIC.

Bomba rotativa
tipo VE.
Sistemas CAD.
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de
combustion

interna.

» Laboratorio
de motores
de
combustion

interna.

» Laboratorio
de motores
de
combustién

interna.

> Laboratorio
de motor es
de
combustion

interna.

CONTINUA —



Modelacién

Observacioén

directa

Medicion

disefios en el caso de los
accesorios para la bomba

rotativa tipo VE.

El proyecto de
investigacion requiere
efectuar disefios y

simulaciones, por ejemplo
la base principal, utilizando
herramientas CAD para el
disefo.

Se aplica para trabajos que
comprenden operaciones
manuales en el ajuste de la
bomba porque se
considera tiempo para las
diferentes calibraciones de
la bomba rotativa tipo VE.
Al instante que se efectla
las diferentes calibraciones
de la bomba rotativa tipo
VE. Los valores resultantes
se expresan mediante los
instrumentos de medicion
para obtener algun tipo de

medicion.

Bomba rotativa
tipo VE.
Sistemas CAD.

Banco de
pruebas Bosch
EPS-815.
Bomba rotativa
tipo VE.

Banco de
pruebas Bosch
EPS-815.
Software ESI
TRONIC.

Laboratorio
de motores
de

combustién

interna.

Laboratorio
de motores
de

combustion

interna.

11



12
CAPITULO I

2. BOMBAS DE INYECCION ROTATIVAS TIPO VE

2.1 Introduccion a sistemas de inyeccion diésel.

(Obregon A., 2000) “La funcién del equipo de inyeccidén es suministrar la
cantidad exacta de combustible a cada cilindro en el momento oportuno, a la
presidn necesaria y con la atomizacién precisa. Es de la mayor importancia
que el combustible que pasa a través del sistema de inyeccion de
combustible, este limpio y libre de sustancias extrafias, de lo contrario, se

dafara rapidamente la eficacia del equipo.

El motor debe quemar el combustible con la mayor eficacia posible con
objeto de conseguir un rendimiento Optimo. Por tanto, los sistemas de
admisiéon y escape deben mantenerse de modo que exista la menor
resistencia posible al aire y al flujo de gas de escape. El encendido del
combustible depende de la temperatura generada por la compresion del aire
en la cdmara de combustion. Por tanto no debe haber una cantidad de fuga

de presion de compresion excesiva.

Las pérdidas por friccién en todo el vehiculo deben mantenerse al minimo
mediante un mantenimiento de rutina y siguiendo las recomendaciones del

fabricante con respecto a lubricacion y ajustes.

En la siguiente guia de Diagnéstico de Fallos; parecera que muchas de las
“causas posibles” se deben a la falta de un buen mantenimiento o “falta de
accion preventiva”. Para cualquier operario de un vehiculo resultara mucho

mas economico “prevenir’ que “curar’.

» Guia para el diagnéstico de fallos
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Arranca con dificultad.- una cantidad adecuada de combustible
atomizado suministrado a la presion correcta en el momento oportuno en la
camara de combustion en la que el aire comprimido ha elevado la
temperatura a un nivel lo suficientemente alto como para encender el

combustible.

Falta de potencia, consumo pobre de combustible.- la generacion de
energia mas eficaz se alcanza por la mejor combustion posible de
combustible y oxigeno en la camara de combustion, lo que hard que el
combustible desprenda la mayor cantidad de calor. Las pérdidas por friccion

en el vehiculo deben mantenerse al minimo.

Escape de humo excesivo.- si todo el combustible y todo el aire de la
camara de combustion se quemasen, esto seria una combustion completa.
Esta condicion ideal nunca se consigue completamente en la practica, sin
embargo, ningun motor, si se le mantiene correctamente, debe emitir mas
que un tenue humillo por el tubo de escape. El humo se produce cuando la
combustion no es satisfactoria y por tanto, parte del combustible no realiza

un trabajo util.

> Notas sobre el humo

En las siguientes notas se supone que el motor esta en buenas condiciones,

y, por tanto, no quema cantidades excesivas de aceite lubricante.

Humo negro.- consiste en gran numero de particulas de carb6n cuando el
combustible esta calentado en regiones de la camara de combustién pobres

en oxigeno.

Humo azul.- consiste en gran numero de particulas de gas-oil de
alrededor de 0,5 micrones o menos de diametro. Estas particulas son gotitas

condensadas de combustible parcialmente quemado o sin quemar que han
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pasado por regiones en la camara de combustion sometidas a baja

temperatura.

Humo blanco.- consiste en gran numero de gotitas condensadas de
combustible parcialmente quemado o sin quemar mayores de 1,0 micrones
de diametro. Para que se produzca el humo blanco, el combustible tiene que
haber dispuesto de mas tiempo para condensarse que cuando se produce el
humo azul, por ejemplo, un motor frio funcionando con poca carga y a baja
velocidad podria producir humo blanco. La sincronizacion retardada de la
inyeccién no permitiria el tiempo suficiente para que el combustible se

queme correctamente.

» Velocidades incorrectas del motor (ralenti y maxima).- las
velocidades de ralenti y maxima sin carga deben conseguirse
rapidamente y deben mantenerse cuando la palanca de control de la
bomba de inyeccidbn esta en contacto con el tornillo de ajuste

correctamente reglado.

» Funcionamiento irregular, fallo de encendido.- todos los cilindros del
motor deben dar igual potencia de rendimiento a intervalos regulares del
ciclo del motor con cualquier abertura del acelerador y carga aceptable.
Los soportes del motor deben sujetarlo con firmeza, siendo lo

suficientemente elasticos para amortiguar la vibracién normal del motor”.
(p. 65)

2.2 Laiinyeccion diésel.

(Hermdgenes G., 2002) “En los motores Diésel, al igual que en los de
explosion, la combustién se produce por el efecto de una reaccion quimica
para la que es necesaria la presencia abundante del oxigeno contenido en el
aire y la elevada temperatura (superior a los 270 °C) que el aire adquiere al
ser comprimido en un cilindro por el émbolo o piston. La alta temperatura

adquirida por el aire, que por este procedimiento puede llegar a los 800 °C



15

en compresiones de relaciéon 20:1 o poco mas, aseguran la inflamacion del
gasbleo cuando es inyectado en esta atmoésfera de aire altamente
comprimido, el cual provee a su vez del suficiente oxigeno al combustible
para que se pueda producir su combustion completa. De este modo el
combustible libera toda su energia calorifica que el motor convertira en

energia mecénica.

» Caracteristicas de la inyeccion.

La combustion del gaséleo requiere una aportacién de aire de 15,10
unidades de peso de aire por cada unidad de peso de gaséleo, es decir, por
cada gramo quemado de gasoleo se necesitaran consumir 15,10 gramos de
aire, relacién practicamente igual a la que precisa la gasolina en los

carburadores”. (p. 12)

2.3 Tipos de inyeccion.

(Parera A., 1996) “Segun donde se efectué la inyeccién en los motores
Diésel, estos se clasifican en dos grupos: de inyeccion directa, cuando la
inyeccion se realiza en la cadmara de combustion situada en la cabeza del
piston y de inyeccion indirecta, cuando el combustible es inyectado en una
camara de turbulencia situada en la culata del motor. Los motores de ciclo
mixto son todos de inyeccion indirecta.

» Inyeccion directa.

Los motores Diésel con sistemas de inyeccion directa son motores mas
bien lentos que entregan la potencia maxima por debajo de las 4500
revoluciones por minuto de giro del cigliefial; estos motores tienen la camara
de combustion situada en la cabeza del piston. Por este motivo, en algunos
motores (los disefiados para desarrollar elevadas potencias) la camara de
combustién la forma un postizo (a) de fundicion situado en la cabeza del

piston (ver figura 2).
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Figura 2 Piston para motor Diésel con el postizo en la cabeza
Fuente: (Parera A., 1996)

» Inyeccion indirecta

Los motores de inyeccién indirecta son en su mayoria de ciclo mixto. Son
motores rapidos en los que el ciglefal puede llegar a girar a 5000

revoluciones por minuto (RPM).

La camara de combustién estd formada por dos partes diferenciadas;
una de ellas es un pequefio volumen vaciado en la culata llamado cAmara de
turbulencia o precamara y la otra parte es el pequefio espacio que queda
entre la cabeza del pistdn y la culata cuando el piston est4 situado en el
PMS (punto muerto superior); ambas partes estan comunicadas por un canal
practicado en la culata (p. 25-29).

Figura 3 Camara de inyecciodn indirecta para motores Diésel
Fuente: (Parera A., 1996)
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2.4 Bombas de inyeccion rotativas.

(Pons P., 1996) “Estas bombas emplean un Unico elemento de bombeo
para comprimir y distribuir el carburante debidamente dosificado a cada uno
de los cilindros del motor. Llevan como en el caso de las bombas lineales, un
variador de avance a la inyeccién automatica y un regulador de velocidad,

que puede ser centrifugo o hidraulico.

Existen una serie de elementos comunes a todas las bombas rotativas,
independientemente del sistema de regulacion utilizado. Estos elementos
son: rotor de bombeo y distribucion (distribuidor y giratorio), bomba de
transferencia, reguladores: mecanico o hidraulico, sistema de avance,

valvula reguladora de presion, valvula dosificadora”. (p. 76-77)

Regulador centrifugo._

Valula de
regulacidn
Je prasion

—

"~ Bomba de alta
presion

Figura 4 Bomba rotativa VE
Fuente: (Calleja D., 2015)

2.5 Tipos de bombas de inyeccidn rotativas.

» Bombade inyeccidn rotativa de émbolo axial.

(Calleja D., 2015) “Existe una bomba de aletas que suministra el

combustible a la camara de bomba. Un émbolo distribuidor central que gira
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mediante un disco de leva, asume la generacion de presion y la distribucion
a los diversos cilindros. Durante una vuelta del eje de accionamiento, el
émbolo realiza tantas carreras como cilindros del motor a abastecer. Los
resaltes de leva en el lado interior del disco de leva se deslizan sobre los
rodillos del anillo de rodillos y originan asi en el émbolo distribuidor un
movimiento axial de elevacion adicional al movimiento de giro. En la bomba
de inyeccién rotativa convencional de émbolo axial VE, (ver figura 5) con
regulador mecanico de revoluciones por fuerza centrifuga, o con mecanismo
actuador regulado electrénicamente, existe una corredera de regulacién que
determina la carrera util y dosifica el caudal de inyeccion. EI comienzo de
suministro de la bomba puede regularse mediante la posicion del anillo de

rodillos (variador de avance)”. (p. 30)

Figura 5 Bomba rotativa de émbolo axial
Fuente: (Calleja D., 2015)

» Bombade inyeccion rotativa de émbolo radial.

(Calleja D., 2015) “El suministro del combustible lo realiza una bomba de
aletas. Una bomba de émbolos radiales, (ver figura 6) con anillo de levas y
entre dos y cuatro émbolos radiales, asume la generacion de alta presion y

el suministro. Una electrovalvula de alta presién dosifica el caudal de
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inyeccion. El comienzo de suministro se regula mediante el giro del anillo de
levas, con el variador de avance. Igual que en la bomba de émbolo axial
controlada por valvula electromagnética, todas las sefiales de control y
regulacion se procesan en dos unidades de control electronicas (unidad de
control de bomba y unidad de control del motor). Mediante la activacion
apropiada del elemento actuador se regula el nimero de revoluciones”. (p.
30)

Figura 6 Bomba rotativa de émbolo radial
Fuente: (Calleja D., 2015)

2.6 Especificaciones de la bomba de inyeccion.
El ndmero de denominacion de la bomba de inyeccion (ver figura 7) contiene

varios numeros y letras que indican principalmente el cédigo de la bomba

que se usa para adquirir la tabla de calibracion segun el fabricante.

Figura 7 Numero de denominacién de bomba de inyeccion
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2.6.1 Codigo de la bomba.

Detalla cada item de la bomba de inyeccién rotativa tipo VE donde se debe
tener en cuenta el sentido de giro de la bomba antes de realizar las primeras

vueltas en el banco de pruebas. Se describe a continuacion:

VE 4 / 12 F 1300 R 630-3
bbb
@ (b © @ (& (® (9)

a. Tipo VE (Tipo distribuidor).

b. Numero de cilindros del motor.

c. Diametro del émbolo distribuidor.

d. Regulador tipo mecénico.

e. Velocidad de la bomba regulada.

f. Direccién de giro (R - derecha / L - izquierda).

g. Nimero de disefio.

2.6.2 Especificaciones fundamentales.

Las especificaciones fundamentales (ver tabla 4) tiene las caracteristicas de
fabricacion de las bombas de inyeccion rotativas tipo VE siendo muy
importante identificar los items y su especificacion para tener un amplio
conocimiento sobre la bomba que tendra a disposicion en el mercado.

Tabla 4
Especificaciones fundamentales
ITEM ESPECIFICACION
Numero de cilindros 3,4, 5, 6 cilindros
Instalacién Tipo de brida
Impulsién Engranaje o correa dentada
Giro Hacia la derecha o hacia la izquierda (Visto

desde el final de impulsién)

CONTINUA —
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Velocidad max. 3000 rpm (Varia con el perfil de leva)
3 cilindros 9 mm
4 cilindros 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 mm
5 cilindros 10 mm
6 cilindros 9, 10, 11, 12, 13, 14 mm

Elevacion de leva 2,0,2,2,2528mm

Diametro de émbolo distribuidor

Sistema de lubricacion Auto lubricacion mediante combustible

_ i Diametro interior del
Tamafio de tornillo

tubo (mm)
Tubo de combustible Presion alta M12 x 1,5 -
Entrada M12x 1,5 6
Rebose M12 x 1,5 6
Sistema de control Tipo hidraulico (Presion interna de la bomba)
Variador Angulo de avance ;
; 11,5° (Angulo de leva de la bomba)
max.
Tipo Mecéanico
Regulador Velocidad minima/maxima (M-M) todas las
Control _
velocidades
Corte con el solenoide de corte de
Corte combustible mediante el interruptor de

encendido

Fuente: (Nippondenson Co. Ltda., 1995)

2.7 Grupos funcionales de la bomba Bosch VE.

Los grupos funcionales de la bomba Bosch VE se describe su funcion (ver

figura 8):

1.- Bomba de alimentacion con valvula reguladora de presion: aspira
combustible y produce presion en la camara interna de la bomba

2.- Bomba de alta presion con distribuidor: produce presion de inyeccion,
alimenta y distribuye combustible.

3.- Regulador mecanico de rotacion: efectia la regulacion de la rotacion,
modifica el volumen de débito por medio del dispositivo de regulacién en el
rango de regulacion.

4.- Valvula electromagnética de parada: interrumpe el débito de combustible.
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5.- Avance de inyeccion: regula el inicio de la inyeccion dependiendo de la

rotacion y, en parte, de la carga”. (p.8)

l!l

,.
\.

ﬁ'& """ :
P r—1
I

|==| ]

_ ,,,

Figura 8 Grupos funcionales de la bomba Bosch VE
Fuente: (Calleja D., 2015)

2.7.1 Bomba de transferencia.

(Pons P., 1996) “Tiene la misiébn de aumentar la presion del carburante
procedente del circuito de alimentacién hasta el valor necesario en la valvula
de dosificacién que alimenta el elemento de bombeo. Como la capacidad de
esta bomba es muy superior a la necesaria, la presion es regulada por la
valvula de presion” (p. 77).

1 Lado de aspracon
2. Lado de impulsion

Figura 9 Bomba de transferencia de paletas
Fuente: (Calleja D., 2015)
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(Pons P., 1996) “Este rotor (1) recibe el movimiento de un arbol que es
accionado por el sistema de distribucion del motor. Va ajustado sin juego
radial en un cabezal hidraulico fijo, y lleva un orificio axial a lo largo de casi
toda la longitud que pone en contacto la camara (2) del elemento de bombeo
con los orificios de alimentacion (tantos como numero de cilindros) y el

orificio de distribucion, (ver figura 10)”. (p. 77)

1 Rotor. 2 Camara.

Figura 10 Funcionamiento de la bomba de transferencia
Fuente: (Pons P., 1996)

(Calleja D., 2015) “Cuerpo de la bomba de transferencia con vélvula
de regulacién de presién.- la parte fundamental de este conjunto, (ver
figura 11), es la bomba de transferencia o de alimentacion, que suministra
una cantidad de combustible constante al interior de la bomba. A

continuacion se detalla los elementos principales:

. Arbol de mando.

. Valvula de regulacién de presion.

. Anillo excéntrico.

. Anillo soporte.

. Rueda dentada de accionamiento del regulador.
. Acoplamiento de garras.

. Reductor.

0o N o o0~ WDN P

. Cuerpo de la bomba”. (p. 30)
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Figura 11 Bomba de transferencia con valvula de regulacion de presion
Fuente: (Calleja D., 2015)

2.7.2 Bomba de alta presion.
(Bosch R., 2016) “Su funcién es generar la alta presién necesaria para la

inyeccion y distribuir el combustible entre las camaras de combustién del

motor.

Figura 12 Bomba de alta presion
Fuente: (Bosch R., 2016)

El pistdon distribuidor ejecuta un movimiento rotativo y axial (de vaiven).
Cuando el piston regresa al punto muerto inferior (PMI) libera la entrada del
Diésel en la camara de alta presion a través de uno de los canales de
alimentacion. El piston distribuidor avanza, comprimiendo el combustible en
la camara de alta presion hasta alcanzar punto muerto superior (PMS),
enviando el combustible para uno de los cilindros del motor, a través de la

porta-valvula”. (p. 9)
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Figura 13 Componentes del grupo de alta presion
Fuente: (Bosch R., 2016)

. Disco de levas

. Arandela de compensacién
. Piston distribuidor

. Arandela de compensacién
. Anillo de apoyo

. Bandeja de resortes

. Taco regulador

© 00 N O A~ W DN P

. Anillo de sellado

10. Cuerpo distribuidor/Cilindro de comando
11. Anillo de sellado

12. Bombona central

13 Tornillo de sangria

2.7.3 Regulador de minimo y maximo.

(Calleja D., 2015) “Este tipo de regulador solo controla la velocidad
minima de ralenti y la maxima. En velocidades intermedias la regulacion se
efectia por medio del pedal del acelerador. El funcionamiento del regulador
de minimo y maximo hace que el conductor perciba el manejo del motor

diésel como si fuera uno de gasolina, dada su rapida respuesta al accionar el
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pedal del acelerador. Por este motivo, este tipo de regulador es el mas
utilizado en vehiculos de turismo, aunque se suelen montar una combinacién
de regulador de todas las velocidades y de minimo y méaximo. Los elementos
del regulador de minimo y maximo y su funcionamiento en el modo de ralenti
y de plena carga. La estructura es basicamente la misma que en el caso del
regulador de todas las velocidades. La diferencia fundamental es el muelle
del regulador y su montaje, que ahora es de compresion y se instala en el
interior de un elemento guia. EI muelle del regulador y la palanca tensora se
unen a través de un perno de fijacion. Se distinguen tres modos basicos de

funcionamiento”. (p. 21)

Modo de ralenti Modo de plena carga

Figura 14 Elementos del regulador de minimo y méaximo
Fuente: (Calleja D., 2015)

. Masas centrifugas.

. Palanca del acelerador.

. Tornillo de ajuste de la velocidad de ralenti.
. Muelle del regulador.

. Muelle intermedio.

. Perno de fijacién.

. Muelle de ralenti.

. Palanca de arranque.

© 00 N O o M W N P

. Palanca tensora.
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10. Tope de la palanca tensora.

11. Resorte de arranque.

12. Collarin de regulacion.

13. Tornillo de ajuste de plena carga.

14. Manguito regulador.

15. Lumbrera de descarga del émbolo distribuidor.
16. Embolo distribuidor.

a. Recorrido del resorte de arranque y ralenti.
b. Recorrido del muelle intermedio.

h;. Carrera maxima de trabajo en ralenti.

h,. Carrera maxima de trabajo a plena carga.

M,. Eje de giro de los elementos 8 y 9.

(Calleja D., 2015) “Arranque: En esta fase, las masas centrifugas no se
mueven y el manguito regulador se mantiene en su posicion de reposo. Esto
hace que el resorte de arranque empuje al manguito regulador de forma que
mantenga las masas centrifugas contraidas. El collarin de regulacién adopta

la posicion de caudal de arranque.

Ralenti: Una vez que el motor ha arrancado y se ha soltado el pedal del
acelerador, el muelle de ralenti posiciona la palanca de mando para
mantener este régimen. La fuerza de las masas centrifugas aumenta
conforme lo hace la velocidad del motor, y estas empujan al manguito
regulador contra la palanca de arranque. El muelle de ralenti de la palanca
tensora controla, pues, el régimen de ralenti. El collarin de regulacion se
desplaza hacia una posicién de poco caudal, manteniéndose en ese punto

por el equilibrio de las fuerzas de las masas centrifugas y la del muelle.

Demanda de carga: Al pisar el pedal del acelerador, la palanca del
mismo se sitda con un angulo determinado. En estas circunstancias, el
resorte de arranque y el muelle de ralenti dejan de actuar, entrando en

accion el muelle intermedio. Este muelle favorece una transicibn suave al
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rango no regulado. Cuando se demanda carga, el muelle intermedio es

presionado contra la palanca tensora por el perno de fijacién.” (p. 30)

2.7.4 Dispositivo de parada.

(Bosch R., 2016) “Su funcién es cortar el paso del combustible que entra
en la cdmara de alta presion de la bomba. Opcionalmente la bomba
distribuidora puede equiparse con un dispositivo mecanico de parada, que
funciona con una palanca estranguladora accionada por el conductor. La
corriente eléctrica acciona el dispositivo de parada de la bomba rotativa tipo
VE, cuando el conductor gira la llave de encendido. EI émbolo sube,
liberando el paso del combustible hacia dentro de la camara de alta presion.
Cuando la llave es girada en el encendido cortando la corriente eléctrica, el
resorte empuja el émbolo para abajo, cerrando el paso de Diésel hacia
dentro de la camara de alta presion. Debido a su principio de trabajo de
autoencendido, el motor Diésel puede ser detenido con la interrupcion de

alimentacion de combustible”. (p. 11)

Figura 15. Dispositivo de parada

2.7.5 Bomba distribuidora con avance de inyeccion.

(Bosch R., 2016) “Aunque el combustible se inyecte a alta velocidad, a
elevadas rotaciones la inyeccion sufre un retraso. Uno de los motivos es la
dimensién de la tuberia. Como la velocidad de quema del combustible en el
motor es constante y es necesario un periodo de tiempo para que el

combustible y el aire formen una mezcla inflamable, esto podria causar
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pérdida de potencia en altas rotaciones y el combustible no se quemaria
totalmente, produciendo humo. Para impedir ese retraso, el avance de
inyeccién anticipa el momento de la inyeccion”. (p 11)

1 2345 617

Figura 16 Bomba distribuidora con avance de inyeccion
Fuente: (Bosch R., 2016)
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(Bosch R., 2016) “Cuando la rotacién aumenta, crece también la presion
interna de la bomba. El piston de avance es empujado para adelante,
venciendo la fuerza del resorte, desplazando todo el conjunto. Con eso se
avanza la posicion de los rodillos en relacion a los relieves de la pista del
disco de levas”. (p 12)
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Figura 17 Elementos del avance
Fuente: (Bosch R., 2016)
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2.7.6 Regulacion de la presion.

(Bosch R., 2016) “El combustible se inyecta hacia el interior de la bomba,
a cada vuelta del eje de accionamiento. Cuanto mayor la rotacion, mayor
sera la cantidad de Diésel inyectada en el interior de la bomba distribuidora.
Como el volumen de combustible que entra en la bomba es mayor que el
volumen inyectado en el motor, es necesario liberar el exceso, si no la

bomba explotaria”. (p. 13)
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Figura 18 Regulacién de la presion
Fuente: (Bosch R., 2016)

1. Valvula reguladora de presion

2. Estrangulador de retorno

(Bosch R., 2016) “La presion interna de la bomba aumenta venciendo la
tensién del resorte, empujando el émbolo para arriba, liberando el paso para
que el Diésel retorne a la entrada de combustible de la bomba, (ver figura
19).

Figura 19 Funcionamiento de valvula reguladora
Fuente: (Calleja D., 2015)
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La presion en el interior de la bomba distribuidora aumenta

gradualmente y es regulada por la valvula reguladora de presion, para
conseguir una presién proporcional a la rotacion”. (p- 13)

Figura 20 Valvula reguladora de presion

(Bosch R., 2016) “La mayor parte del volumen de combustible que entra
en la bomba distribuidora retorna al lado de aspiracion a través de la valvula
de regulacion de presion. Lo que resta de combustible fluye al interior de la
bomba inyectora y es enviado a los porta-inyectores o retorna al depdsito de
combustible por medio del tornillo hueco, garantizando de esa forma el
enfriamiento de la bomba y la constante sangria. La entrega del combustible
desde la bomba se realiza por un cabezal distribuidor que secuencialmente
entrega el combustible a cada uno de los cilindros determinado por el

namero de cilindros del motor”. (p. 13)

2.8 Caracteristicas de la bomba rotativa tipo VE.

(Nippondenson Co. Ltda., 1995) “Las siguientes caracteristicas de disefio de
la bomba tipo VE la hacen mas adecuada que la bomba tipo en linea

convencional para los motores diésel modernos de alta velocidad.

» Compactay de poco peso.- La bomba tipo VE de cuatro cilindros es un

poco mas pequefia que la bomba en linea de cuatro cilindros, mientras
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qgue la bomba tipo VE de seis cilindros es casi la mitad del tamafio de la
bomba en linea de seis cilindros.

Capacidad de alta velocidad.- Puede alcanzarse una velocidad del
motor de 5000 rpm o mas usando la bomba tipo VE, mientras que los
limites superiores del motor mediante el uso de la bomba tipo en linea se
encuentran por los alrededores de 4000 rpm.

Suministro de combustible uniforme.- Usando un solo émbolo
distribuidor para distribuir el combustible a todos los cilindros, se ha
alcanzado menor variacion de cilindro a cilindro. Una ventaja de la
uniformidad del suministro de combustible es la reduccién de los niveles
de ruido del motor.

Arranque mejorado.- El resorte de arranque (tipo lamina) de la bomba
actia para proporcionar combustible adicional al arrancar el motor. Esta
caracteristica facilita el arranque del motor en climas frios,
especialmente cuando se usa en motores con cadmara de combustion
previa.

Estabilidad del ralenti.- El suministro de combustible uniforme asegura
la estabilidad y el ralenti del motor mas uniforme.

Lubricacion.- Las partes de funcionamiento interno de la bomba son
lubricadas por el combustible diésel filtrado que se suministra mediante
la bomba de alimentacion. Este disefio elimina la necesidad de
lubricacion con aceite de motor para la bomba de inyeccion.

Ajuste externo de combustible.- La facilidad de ajuste se ha alcanzado
por la posicion externa del tornillo de ajuste de suministro de combustible
maximo.

Solenoide de corte.- El suministro de combustible se corta
desconectando simplemente el interruptor de encendido del motor.
Capacidades combinadas.- Como unidad, la bomba tipo VE incorpora
las caracteristicas combinadas de una bomba de inyeccion, bomba de
alimentacion y dispositivo de variador hidraulico.

Sin reversa.- Debido al disefio interno de la bomba, el motor no girara

en reversa.
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» Dispositivos adicionales.- Pueden acoplarse varios dispositivos de
control en la bomba tipo VE para alcanzar caracteristicas de suministro
de combustible requerido. (Dispositivo de arranque en frio automatico,
variador con deteccion de carga, etc.)

» Montaje versatil.- La bomba tipo VE puede montarse en el motor de

forma horizontal o vertical”. (p. 3)

2.9 Ventajas bomba rotativa vs. bomba lineal.

Con respecto a las bombas lineales presentan las siguientes ventajas:

Su peso y volumen son menores.

La dosificacion de combustible es igual para cada cilindro.

Pueden alcanzar altas velocidades de rotacion.

YV V VYV V

De facil montaje al motor.

2.10 Banco de pruebas de bombas de inyeccion.

(Bosch R., 2010) “Son equipos fabricados especialmente para
calibracion de las bombas de inyeccion tanto lineal como rotativa o tipo
distribuidor tanto de émbolos axiales como de émbolos radiales. Existen
bancos de diferentes marcas como Bosch, Hartridge, Zexel, etc. Y todos
realizan las mismas funciones, del mismo modo también se puede decir que
en la fabricacibn se ha dado un avance tecnolégico importante,

adecuandose a las nuevas tecnologias automotrices.

» En el caso de Bosch ha implementado un banco de pruebas de
tecnologia muy avanzada que en el tiempo no va a quedar desfasado

con las nuevas tecnologias.

» El banco EPS-815 fue creado para atender las necesidades de

comprobacién de sistemas convencionales y electronicos”. (p.)
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2.10.1 Bancos de pruebas de bombas de inyeccion EPS-815.

(Bosch R., 2015) “Es un banco universal de 15 kW de potencia, que
permite al especialista verificar bombas de ultima generacion y elevado
desempefio e inyectores common rail en vehiculos, gracias a los equipos:
KMA, VPM 844/CRS 854/CRI 846, CP 1/2/3 y CRIN con quienes se acopla,

haciendo que el banco aumente sus prestaciones”. (p.1)
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Figura 21 Banco Bosch EPS 815

(Bosch R., 2010) “El sistema de medicién electronico es obligatorio para
los componentes modernos. Garantiza un alto nivel de exactitud de los
valores medidos. Tiempos cortos de operacion son posibles gracias a la
grafica de barras que se despliega en el monitor ya que cuando una
medicidén excede una tolerancia se muestra en otro color. Todos los ajustes
pueden ser pre-seleccionados y los pasos de prueba definidos por medio del

software”. (p.1)
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continua
de caudal

Banco de
prueba

Figura 22 Partes Bosch EPS 815
Fuente: (Bosch R., 2010)

Tabla 5
Especificaciones del banco de pruebas Bosch EPS-815
Especificaciones técnicas — banco de pruebas basico EPS 815
Dimensiones: C x A x L mm 2260 x 1588 x 860
Peso aprox. Kg 1000
Accionamiento:
Motor especial con proteccion total
(térmica y de sobrecarga)
Torque de salida del acoplamiento,
modelo basico

Potencia liberada

(permanente) KW 10.2
Potencia liberada (20 min.) kw 15
Potencia liberada (60 seg.) kw 17.5
Fusible de seguridad A del 35
cliente

Proteccion FI (Fuel

Injection/ Inyeccion de mA 300
Combustible)

Acoplamiento de torque (permanente)

0 a 590 rpm Nm 164
0 a 850 rpm Nm -

a 1500 rpm Nm 65
a 2500 rpm Nm 38

CONTINUA —



Acoplamiento de torque (60 seg.):
0 a 590 rpm

0 a 850 rpm

a 1500 rpm

a 2500 rpm

Rango de rotacién

Precision de regulacién de

la rotacion
Fuente: (Bosch R., 2015)

(Bosch R., 2010)

Nm
Nm
Nm
Nm

rpm

rpm

“Las especificaciones pueden ser
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280
111

67
0 —-4000

importadas

directamente del CD-TestData y del disco ESl[tronic] — W en el sistema

operativo EPS 945. De esta forma el procedimiento de prueba esta

disponible para el usuario. Sistema de medicidon continia con monitor TFT

15” para montar en el banco (KMA 802) o con carro” (p. 2).

1. Barra de titulo, se visualiza el titulo de la calibracion que se esta

ejecutando.

W&rmnquc/parada ¢.F8.Préximo paso de prueba c.F4+
1 esultados ¢.F12 >>. Seleccién de componentes c.F11
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Figura 23 Software EPS-945

2. Mensajes de informacion e instrumento para el operario.

3. Indicadores para los valores tedricos, valores de tolerancia y valores de

medicion.

4. Indicadores de estado de servicio.
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5. Barra de softkeys con hardkeys.

6. Barra de medicion del caudal con valores numéricos.

2.11 Aceite de calibraciéon 1SO 4113.

(Coredisa P., 2016) “Es un fluido que sirve para la calibracion de
inyectores y bombas de inyeccion diésel. Es un aceite mineral de baja
viscosidad, formulado con un conjunto de aditivos para la calibracion y
proteccion temporal (almacenamiento) de los sistemas de alimentacion de

combustible de los motores diésel.

Aplicaciones.- el aceite de calibracion esta destinado principalmente al
calibrado de inyectores. Ademas se emplea en la proteccién de sistemas de
alimentacion de combustible de los motores diésel en periodos de
inactividad. Por ejemplo: vehiculos nuevos antes de ser entregados a los
usuarios, tractores y demas maquinaria agricola o de la construccién durante

los periodos sin uso”. (p. 1)

@ 100C

Tabla 6
Caracteristicas I1ISO 4113
Name Method Units 4113
) Clear off-
Appearance Visual - R
white liquid
Density @ 15° C ISO 12185/ASTM D4052 g/ml 0.825
Viscosity, Kinematic 40C  ISO 3104/ASTM D445 mm?/s 2.53
Colour ASTM D1500 - 0.5
Foarn sequence I,
- ISO 6247/ASTM D892 mi/ml 20/0
Tendency/Stability
Flash Point, PMC ISO 2719/ASTM D93 °C 84
Pour Point ISO 3016/ASTM D97 °C <-30
Rust Test, Procedure A ISO 7210/ASTM D665A - Pass
Rust Test ASTM D1748 - Pass
Copper Corrosion, 3hrs -
ASTM D130 la

CONTINUA —
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4 Ball wear test 300N
1450rpm/10s
Lubricity HFRR ISO 12156-1 microns 410

ASTM D4172 mm 0.3

Fuente: (Castrol Corporation, 2016)

2.12 Mangueras hidraulicas.

» Alta presion.- Estas mangueras con frecuencia son llamadas
mangueras de “dos alambres”, porque generalmente tienen un refuerzo
de dos trenzas de alambre de acero de alta tension. El rango de presion
de operacion varia de 6000 psi para tamafios de 3/16” DI, hasta 1825 psi
para tamanos de 2”.

» Mediana Presion.- Estas mangueras se conocen como mangueras de
“‘un alambre”, porque generalmente tienen un refuerzo de una trenza de
alambre de acero de alta tensién. El rango de presion de operacion varia
de 2790 psi para tamanos de 1/4” DI, hasta 375 psi para tamafos de 2.

» Baja presion.- Estan disefiadas para usarse en diferentes aplicaciones
con presiones de operacion por debajo de 300 psi. Su refuerzo es

generalmente un textil.

2.12.1 Recomendaciones de instalacion.

» Recuerde que los flexibles sometidos a trabajo sufren una elongacién o
estiramiento entre un 2% a 4% de su longitud inicial, por lo que se
recomienda dejarlos de un largo apropiado.

» Siempre se debe mantener un radio de curvatura lo mas amplio posible,
con el fin de evitar el colapso o restriccion del fluido.

» Evite al instalar un flexible que este quede con alguna torcedura, por lo
cual tome algun punto como referencia.

» Evite el contacto o el roce entre flexibles para que no produzcan
desgastes de las superficies, para lo cual se recomienda el uso de

adaptadores, codo o curvas apropiados.
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» Los flexibles deben tener la longitud apropiada para que cumplan con su

funcion de “flexible”.

Correcto Incorrecto

1 " B \—\-\Tl?'l'f{ R e '—"‘—,;gj‘d

h

Figura 24 Instalacién de mangueras hidraulicas
Fuente: (Soc.Covarrubias e hijos Ltda, 2016)

» Uso: En equipo y maquinarias de construccion, agricolas, mineras y
transporte en general, en lineas de mediana presion, para el transporte
de aceites minerales, hidraulicos y aceite. Resiste temperaturas entre -

40° y +100° C maximo y en lapsos cortos de hasta 125° C.

» Caracteristicas:

» Tubo interior.- De caucho sintético resistente a los aceites.
» Refuerzo.- Una malla trenzada de alambre de acero endurecida y
templada.

» Cubierta: Caucho sintético resistente a la abrasién e intemperie.
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2.13 Pruebas que se efectuan ala bomba de inyeccién en el banco.

A continuacion se especifica cada una de las pruebas que se efectdan en el

servicio de calibracidén de la bomba de inyeccion rotativa tipo VE:

2.13.1 Vacio en la bomba de alimentacién.

(Torres G., 2005) “Tiene por objeto mostrar la eficacia de la bomba de
transferencia y la existencia de cualquier anomalia en su conexion de
entrada. La prueba se realiza haciendo funcionar el banco de pruebas a 100
rpm y cerrando la valvula de suministro de combustible durante 60
segundos. Debido a que en esta prueba se crea una falta de combustible en
el rotor, no debe sobrepasarse el tiempo especificado de prueba. Después
de finalizar la misma debe purgarse de nuevo la bomba mediante el
correspondiente purgador del cabezal hidraulico, mientras esta funcionando
a 100 rpm”. (p. 62)

2.13.2 Caudal plena carga sin presion de carga.

En la prueba de caudal plena carga sin presion se gira el perno regulador de
caudal en sentido horario, para el aumento del caudal y gira en sentido anti-
horario para disminuir el caudal; para llegar a los valores éptimos de entrega

de caudal.

2.13.3 Ralenti.

Se gira el perno de regulacion de ralenti en sentido horario, si quiere
aumentar el suministro de caudal y en sentido anti-horario si quiere disminuir
el suministro de caudal; para llegar a los valores de calibracion solicitados

para la puesta a punto de la bomba en baja revolucién (400 rpm).
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2.13.4 Caudal de arranque.

(Torres G., 2005) “Es una prueba de entrega de combustible que se hace
a menores revoluciones, generalmente a 100 rpm, se mide el combustible
entregado por la bomba en 100 rpm. Esta es la prueba méas importante, le
indica al técnico si hay desgaste en los elementos bombeantes,
generalmente se detecta la falla porque la presion que ejerce la bomba esta
por debajo del 60% de su capacidad normal”. (p. 64)

2.13.5 Presion de alimentacion.

(Torres G., 2005) “Debido a que la presion de transferencia influye
considerablemente en la entrega de combustible y controla el avance
automatico, es esencial que se mantenga dentro de las especificaciones a lo
largo de las distintas velocidades (500 - 1050 — 1300 rpm) de funcionamiento
de la bomba. Debido a esto, es frecuente comprobar la presion de

transferencia para tres o cuatro velocidades distintas”. (p. 62).

Para su calibracion se empuja la valvula reguladora de modo que la presiéon

aumente a los valores requeridos a las distintas revoluciones de la bomba.

2.13.6 Variacion de avance.

Se ejecuta esta calibracién del avance debido que las bombas trabajan a
maximas revoluciones, por lo cual se necesita un adelanto de inyeccion para

el 6ptimo funcionamiento del motor diésel.

2.13.7 Entrega de combustible maximo.

(Torres G., 2005) “El suministro maximo de una bomba de combustible
viene especificado en la ficha técnica del fabricante. Este suministro se
controla mediante el desplazamiento maximo del émbolo y se regula por

medio de la carrera del distribuidor. El procedimiento habitual es hacer
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funcionar la bomba al régimen especificado y medir las entregas en los
inyectores de prueba durante 1000 inyecciones (emboladas). Hay muy poca
variacion entre los inyectores, ya que es el mismo elemento de bombeo el
gue suministra todas las salidas del cabezal hidraulico y las entregas deben
estar dentro de los limites especificados. Después de ajustar la entrega de
combustible a la velocidad més alta de la bomba (especificada),
generalmente se realiza un segundo control a una velocidad més baja. Si la
entrega de combustible, en esta segunda prueba, es menor que la cifra
especificada, esto indica una relacion incorrecta entre la velocidad de la
bomba y la presion de transferencia, o que esta Ultima disminuye con la
velocidad hasta un grado mayor de lo adecuado, la cantidad de combustible
entregado en determinado numero de inyecciones se mide en el sistema
KMA del banco de pruebas”. (p. 63)

2.13.8 Corte de combustible.

(Torres G., 2005) “Un factor muy importante que debe ser comprobado
cuando se esta probando una bomba es que el motor puede pararse
mediante el control de cierre. Este mecanismo no solo debe ser capaz de
cortar el suministro con grandes entregas (para evitar que el motor se
desbloquee), sino también para pequefios suministros. También el
acelerador debe ser capaz de reducir la inyeccion hasta un punto capaz de
parar el motor. Ambos pueden comprobarse haciendo funcionar la bomba a
velocidades reducidas, con un control cerrado y el otro completamente
abierto”. (p. 65)

2.14 Factor de disefio y factor de seguridad.

(Budynas R., 2008) “Un enfoque general del problema de la carga
permisible contra la carga de pérdida de funcion es el método del factor de
disefio deterministico, al que algunas veces se le llama método clasico de
disefio. La ecuacion fundamental (ver ecuacion 1), donde nq Se conoce como

factor de disefio. Deben analizarse todos los modos de pérdida de funcion, y
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el modo que conduzca al factor de disefio mas pequefio sera el modo
gobernante. Después de terminar el disefio, el factor de disefio real puede
cambiar como resultado de cambios como el redondeo a un tamafo
estandar de una seccion transversal o el uso de componentes recién
lanzados con clasificaciones mas altas en lugar de emplear lo que se habia
calculado usando el factor de disefio. En este caso, el factor se conoce como
factor de seguridad, n, que tiene la misma definicion que el factor de disefio,

pero por lo general difiere en su valor numérico.

Como el esfuerzo puede no variar en forma lineal con la carga, el uso de
la carga como el parametro de perdida de funcion puede no ser aceptable.
Entonces, es mas comun expresar el factor de disefio en términos del
esfuerzo y una resistencia relevante. Asi, (ver ecuacion 1) puede reescribirse

como:

Ecuacion 1 Factor de disefio

resistencia de pérdida de la funcion S

ng = — =
d esfuerzo permisible o(o1)

Los términos esfuerzo y resistencia (ver ecuacion 1) deben ser del mismo
tipo y tener las mismas unidades. También, el esfuerzo y la resistencia

deben aplicarse a la misma ubicacion critica en la parte.” (p. 17,18)

2.14.1 Anédlisis de esfuerzos.

(Mott R., 2006) “Un disefiador es responsable de la seguridad de los
componentes y sistemas que disefie. Existen muchos factores que afectan la
seguridad, pero uno de los aspectos mas complicados del disefio seguro
consiste en que el nivel de esfuerzo al que esta sometido el componente de
una maquina debe ser seguro, bajo condiciones previsiblemente razonables.

Este principio implica, por supuesto, que en realidad nada se rompa.
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También se puede comprometer la seguridad si se permite que los

componentes se deformen demasiado, aun cuando nada se rompa”. (p. 84)
2.14.2 Esfuerzo normal.

(Budynas R., 2008) “Esfuerzo normal.- Cuando se aisla una superficie
interna, la fuerza y el momento totales que actian sobre la superficie se
manifiestan a si mismos como distribuciones de fuerzas a travées de toda el
area. La distribucién de fuerza que actGa en un punto sobre la superficie es
Unica y tendra componentes en las direcciones normal y tangencial llamado

esfuerzo normal y esfuerzo cortante tangencial, respectivamente. Los
esfuerzos normales y cortantes se identifican con las letras griegas o
(sigma) y T (tau), respectivamente. Si la direccion de o es saliente de la
superficie se considera un esfuerzo de tension y es un esfuerzo normal
positivo. Si o entra hacia la superficie se considera un esfuerzo compresivo
y comunmente se considera una cantidad negativa. Las unidades de
esfuerzo usuales en Estados Unidos son libras por pulgada cuadrada (psi).

En el caso de las unidades sistema internacional (Sl), el esfuerzo se
representa en newtons por metro cuadrado (N/m?); 1 N/m? = 1 pascal (Pa.).

Ecuacion 2 Esfuerzo normal

Q
Il
| T

Donde:
F = Carga de tension
A = Area

Componentes cartesianos del esfuerzo: Los componentes cartesianos
del esfuerzo se establecen mediante la definicion de tres superficies

mutuamente ortogonales en un punto dentro del cuerpo. Las normales a
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cada superficie estableceran los ejes cartesianos X, y, z. En general, cada
superficie tendrd un esfuerzo normal y uno cortante. El esfuerzo cortante
puede tener componentes a lo largo de dos ejes cartesianos. Por ejempilo, el
aislamiento de un é&rea superficial infinitesimal en el punto Q dentro de un
cuerpo donde la normal a la superficie es la direccion x. El esfuerzo normal
se denomina 0. El simbolo ¢ indica un esfuerzo normal, mientras que el

subindice x sefala la direccion de la normal a la superficie”.

2.14.3 Esfuerzo cortante directo.

(Mott R., 2006) “El esfuerzo cortante directo se produce cuando la fuerza
aplicada tiende a cortar el elemento como si fuera unas tijeras o una navaja,
0 como cuando se usa un troquel para perforar una lamina. Otro ejemplo
importante de cortante directo en el disefio de maquinas es la tendencia de
una cufa a ser cortada entre el eje y el cubo de un elemento de maquina

cuando transmite par de torsion.

La ecuacion del esfuerzo cortante directo se puede entonces escribir (ver

ecuacion 3):
Ecuacion 3 Esfuerzo cortante directo
F
T=—
A
Donde:

T = Esfuerzo cortante directo
F = Fuerza de corte
A = Area al corte” (p. 92)
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2.14.4 Esfuerzo cortante neto.

El esfuerzo cortante neto que actiia sobre la superficie (Ty) total, €l cual
puede descomponerse en componentes en las direcciones y y z, los cuales
Se marcan como Ty, Y Ty, respectivamente. Observe que los dobles

subindices son necesarios para el cortante. El primer subindice indica la
direccion de la normal a la superficie mientras que el segundo es la direccion

del esfuerzo cortante.” (p. 75).
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Figura 25 Componentes del esfuerzo sobre la superficie normal
Fuente: (Budynas R., 2008)

Ecuacion 4 Esfuerzo cortante puro

Tp
T=—
J
Donde:
T = Esfuerzo cortante puro
T = Torque aplicado
p = Radio

J = Momento de inercia
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(Budynas R., 2008) “El estado de esfuerzo en un punto descrito
mediante tres superficies mutuamente perpendiculares. Puede mostrarse, a
través de la transformacion de coordenadas, que esto es suficiente para
determinar el estado de esfuerzo sobre cualquier superficie que interseca al
punto. A medida que las dimensiones del cubo (ver figura 26) se aproximan
a cero los esfuerzos en las caras ocultas se vuelven iguales y opuestas a los
de las caras visibles. Asi que, en general, un estado de esfuerzo completo

se define mediante nueve componentes de esfuerzo, oy, gy, 0z, Txy, Txz: Tyx,
Tyz, Tzx Y T2y, Para el equilibrio, en la mayoria de los casos, los “cortantes

transversales” son iguales, por lo cual.”, (p. 76).

Tyx = Txy Tzy=Tyz Txz = Tzx

Figura 26 Esfuerzo tridimensional general
Fuente: (Budynas R., 2008)

Ecuacidén 5 Segundo momento polar

7TT4

I=7
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Donde:

J = Segundo momento polar

r = Radio

2.14.5 Relacién entre par de torsion, potencia y velocidad de giro.

(Mott R., 2006) “La relacion entre la potencia (P), la velocidad de giro (n) y el

par de torsion (T) en un eje se describe con (ver ecuacion 6):

Ecuacion 6 Relacion entre potencia, par de torsiéon y velocidad de giro

P
T=—
n

Donde:
T = Par de torsion

P = Potencia

n = Velocidad de giro

En unidades SlI, la potencia se expresa en watts (W), o en newton metros
por segundo (N-m/s), que son equivalentes, y la velocidad de giro se

expresa en radianes por segundo (rad/s)”. (p. 94)

2.14.6 Esfuerzo efectivo de Von Mises.

(Mott R., 2006) “Se ha demostrado que el método de la energia de
distorsién es el mejor estimador de la falla para materiales ductiles bajo
cargas estaticas o para esfuerzos normales, cortantes o combinados
totalmente reversibles. Requiere la definicion del nuevo término esfuerzo de
Von Mises, representado por el simbolo ¢’, que se puede calcular para

esfuerzos biaxiales, con los esfuerzos principales maximo y minimo a; y o,:
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Ecuacion 7 Esfuerzo de Von Mises

o' = /0,2 — 0,0, + 0,2

Donde:
o' = Esfuerzo efectivo de Von Mises
o, = Esfuerzo principal maximo

o, = Esfuerzo principal minimo” (p. 189)

2.14.7 Esfuerzos normales maximos.

La combinacion de esfuerzos normales y cortantes aplicados que produce el
esfuerzo normal méximo se llama esfuerzo principal maximo ¢;. Su magnitud

se calcula con (ver ecuacion 8):

Ecuacion 8 Esfuerzo principal maximo

La combinacién de esfuerzos principales aplicados que produce el esfuerzo
normal minimo se llama esfuerzo principal minimo o,. Su magnitud se

calcula con (ver ecuacion 9):

Ecuacion 9 Esfuerzo principal minimo
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CAPITULO 1l

3. DISENO Y CONSTRUCCION DE ACCESORIOS PARA LA
CALIBRACION DE BOMBAS ROTATIVAS TIPO VE

3.1 Introduccién del planteamiento.

Las bombas de inyeccion rotativas tipo VE son utilizadas en vehiculos de
turismo, camiones, tractores y motores estacionarios, se requiere
herramientas especiales, el laboratorio diésel con equipos de calibracién
modernos, el cual permita obtener resultados de alta eficiencia en la

calibracion.

En el analisis del disefio se requiere el software ANSYS, para la manufactura
de los accesorios.

Las pruebas de calibracion en el banco de pruebas Bosch EPS-815 son:
ajuste béasico de la bomba rotativa tipo VE, ajuste de la presion de
alimentacion de la bomba de transferencia, ajustes de la palanca del
regulador, dentro de este ajuste se encuentran: ajuste caudal de suministro
maximo, verificacion del ajuste de suministro en ralenti, verificacion del

caudal de arranque, se ajusta al procedimiento siguiente:

» Desmontaje e inspeccion de los componentes, montaje e ajustes de los
componentes especiales que poseen las bombas rotativas tipo VE.
(Herramientas especiales para el desmontaje y montaje; del tapén del
cabezal, la valvula reguladora y la palanca del regulador).

» El proceso de calibracion de la bomba de inyeccién: calibracién de la
bomba forma manual y verificacion de la calibracion de forma automatica

por el banco de pruebas.
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3.2 Especificacion de los accesorios.

El disefio de accesorios que se detalla a continuacién (ver tabla 7) indica una
breve explicacién de la funcion que cumple cada uno previo al estudio de

diseno.

Tabla 7

Especificacion de los accesorios

ACCESORIOS ESPECIFICACION

La brida permite la union y centrado por medio de

sus tres pernos de sujecion a la bomba de inyeccién al

Brida de montaje momento del montaje para que no tenga ningun
movimiento que afecte a los elementos de la bomba y

el banco de calibracion.

Este elemento es el encargado de transmitir el
torque que entrega el motor hacia la bomba de

Acoplador . . .
inyeccion, por lo tanto debe ser capaz de soportar dicho

torque sin deformarse.

Este elemento se instala sobre la consola de

montaje, la principal caracteristica es su disefio y

Base principal ~ material, ya que debe resistir el peso de la bomba de
inyeccion y movimientos de torsion a los cuales va a

estar sometida la bomba de inyeccion.

Las cafierias deben soportar la presion maxima del
Juego de sistema, ya que el paso del fluido en el interior puede
caferias alcanzar hasta 1200 bar, por esta razon se selecciono

tubos de acero sin costura y de alta resistencia.

Su funcion es brindar la asistencia para el
Herramientas desmontaje y montaje de las bombas tipo VE en
general.
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3.3 Parametros de disefo

Para el disefio de los accesorios, se considera las especificaciones
técnicas que son facilitadas por el fabricante del banco de calibracion EPS-
815 en las cuales se debe tomar en cuenta el torque que transmite el motor
del banco para herramientas de transmisibn de movimiento. Las
especificaciones técnicas, tomando en cuenta el banco de pruebas cuentan

con un motor que tiene la potencia constante de 10.2 kW, 6 13.68 Hp.

Acoplador.- Este accesorio de la bomba rotativa tipo VE, se fija en el eje de
impulsién de la bomba de inyeccién se toma los momentos admisibles del

acoplador (ver tabla 8).

Tabla 8
Momentos de giro en el accionamiento admisible
Propiedad EPS 815
Momento de giro en el acoplamiento  min™ 0 -850 1500 2500
Servicio permanente Nm 170 72 37

Fuente: (Bosch R., 2010)

Base principal.- Para el montaje de la bomba rotativa tipo VE, se fija sobre
la consola de montaje del banco EPS-815. Para su construccién se toma en
cuenta el centro al mandril del banco de (125mm), (ver figura 27).

max. 1840 mm
min. 1500 mm

1565 mm
1765 mm

987 mm

Figura 27 Dimensiones del banco
Fuente: (Bosch R., 2010)
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Las bases de bancada ademas deben permitir el desplazamiento de la base
principal sobre el eje longitudinal de la bancada, de dimension 20 mm del riel
de bancada, deben tomarse en cuenta para la guia de la base principal a

disefar.

Brida de montaje.- Para su construccion de la brida de montaje se toma en
cuenta el didmetro de 120 mm de las dimensiones, (ver figura 28).

Figura 28 Dimensiones de la base principal
Fuente: (Bosch R., 2010)

3.4 Factor de seguridad.

(Mott R., 2006) “El término de disefio, N. es una medida de la seguridad
relativa de una componente bajo la accién de una carga. En la mayor parte
de los casos, la resistencia del material con que se fabricara el componente
se divide entre el factor de disefio para determinar un esfuerzo de disefo Oy,
gue a veces se llama esfuerzo admisible o esfuerzo permisible. Entonces,
el esfuerzo real que se desarrolla en el componente debe ser menor que el
esfuerzo de disefio. Para algunos tipos de carga, es mas comodo
establecer una relacién con la que se pueda calcular el factor de disefio,
N, a partir de los esfuerzos reales aplicados y de la resistencia del

material.



55

El disefiador debe determinar cual serd un valor razonable del factor
de disefio en determinado caso. Con frecuencia, el valor del factor de disefio
o del esfuerzo de disefio estd definido por codigos establecidos por
organizaciones de normalizacion, como la Sociedad Estadounidense de

Ingenieros.” (p. 84)

Tabla 9

Detalle para seleccionar el factor de seguridad

Factor de seguridad Aplicacioén

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las
1.25-2 gue haya un alto grado de confianza en todos los datos del

disefo.

Disefio de elementos de maquinas bajo cargas
2-25 dinamicas con una confianza promedio en todos los datos
de disefio.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
B maquina bajo cargas dinamicas con incertidumbre acerca
' de las cargas, propiedades de los materiales, analisis de

esfuerzos o el ambiente.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquinas bajo cargas dinAmicas, con incertidumbre en
4 ) cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades del
-omas material, analisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de
dar una seguridad adicional a componentes criticos puede

justificar también el empleo de estos valores.

Disefio de estructuras bajo cargas estaticas donde
haya un alto grado de confianza en todos los datos de

diseno.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquinas bajo carga dinamicas, con incertidumbre acerca
de cargas, propiedades de materiales, andlisis de

esfuerzas o el ambiente.

Fuente: (Mott R., 2006)
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Se escoge el factor de seguridad (ver tabla 9), de 2 para el disefio de los
accesorios debido a que estos estaran expuestos a cargas estaticas,

dindmicas y combinadas.

3.5 Disefio y funcién de los accesorios.

3.5.1 Estudio de materiales.

Acoplador.- El material seleccionado para este elemento es un acero de
medio carbono aleado con molibdeno, cromo y niquel. EI molibdeno tiene
una solubilidad limitada y es un buen formador de carburos. Ejerce un fuerte
efecto sobre la templabilidad de los aceros, menos susceptibles al fragilizado
debido al revenido que los demas aceros aleados para maquinaria. Al
combinarse con niquel y cromo soporta altas exigencias de resistencia y
tenacidad en secciones grandes. Su contenido de niquel le da mas

templabilidad, lo mismo que la resistencia en caliente.

Este acero combina alta resistencia mecanica con buena tenacidad. Las

propiedades mecanicas se muestran a continuacion (ver tabla 10):

Tabla 10
Propiedades del acero AISI 4340
Propiedad Valor
Resistencia a la traccion 1227 - 1200 MPa
Limite de fluencia 689 - 1124 MPa
Elongacién Min 12%
Reduccién del area Min 45%
Resistencia al impacto Aprox. 20 J
Dureza 270-330 HB (Dureza Brinell)

Fuente: (Bohman I., 2015)

Base principal y brida de montaje.- En la tabla 11 se detalla las
propiedades mecanicas del Acero AISI 1020 para manufactura de la base

principal y brida de montaje, estos son accesorios principales para que la
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bomba este centrada y al calibrar bombas de inyeccidn se realicen con

eficacia y precision.

Tabla 11

Propiedades del acero AISI 1020

Propiedad
Dureza
Esfuerzo de fluencia
Esfuerzo maximo
Elongacion
Reduccion de area
Médulo de elasticidad
Maquinabilidad

Fuente: (Bohman I., 2015)

Valor

163 HB (84 HRb)

310 MPa (45000 PSI)
565 MPa (81900 PSI)
16% (en 50 mm)

(40%)

200 GPa (29000 KSI)
57% (AISI 1212 = 100%)

3.5.2 Material de manufactura - alternativas.

En la tabla 12 se resume los materiales de manufactura y otras alternativas.

Tabla 12

Material de manufactura - alternativas
Componente Manufactura
Acoplador Acero 4340

Brida de montaje  Acero 1020

Base principal Acero 1020

3.5.3 Acoplador.

Alternativas Ventajas Desventajas
Aluminio T6 Menor peso Costo
] . Absorben -
Hierro fundido ) ) Fragilidad
vibraciones
Aluminio T6 Menor peso Costo
Hierro fundido Peso Fragilidad

La funcion de este elemento es el encargado de transmitir el torque que

entrega el motor hacia la bomba de inyeccion, por lo tanto debe ser capaz de

soportar dicho torque sin deformarse.
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» Calculos

Tomando en cuenta la funcidon que desemperia el acoplador en el banco de
pruebas en la union del mandril con el eje impulsor de la bomba de
inyeccion, el material seleccionado es el AISI 4340. Ademas se toma en

cuenta un torque de 170N-m a 850 rpm.

Figura 29 Acoplador

A continuacion se aprecia el diagrama del acoplador, (ver figura 30):

] Ll :

J [ | J

& 3

Figura 30 Vistas acoplador

A continuacién el diagrama de cuerpo libre para el acoplador, (ver figura 31):
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P P2

—

T

Figura 31 Cuerpo libre acoplador

Para efecto del célculo de las cargas P1 y P2 se toma en cuenta el siguiente
diametro de aplicacion de las cargas mencionadas sobre los dientes del

acoplador, (ver figura 32).

Figura 32 Didmetro de aplicacion
De tal manera:
T = 170 N.m segun catalogo de la bomba

d = 68 mm

d = Diametro de aplicaciéon
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r=034 %101 m

T=Pl=x*r
P1 =5000 N
P2 = -P1

Para el esfuerzo de corte presente en los dientes del acoplador, se tiene las

propiedades de seccion de la cara seleccionada, (ver figura 33).

Figura 33 Propiedades de seccion

Area = 171.33 mm?

El centro de gravedad con relacién al origen del sistema de coordenadas de

salida: (milimetros).

X =33.09
Y =50.00
Z =10.00

Los momentos de inercia, del area en el centro de gravedad: (mm?).

Lxx =1734.39 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 5202.06 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 3467.68
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El segundo momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad
=5202.06 mm*
El &ngulo entre ejes principales y ejes de pieza = 90.00 °

Los momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad:

(mm?)
Lx = 1734.39
Ly = 3467.68

Los momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida:

Lxx = 430069.27 Lxy = 283456.25
Lyx = 283456.25 Lyy =192782.97
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00
171.33mm*
=——m
1% 10°

A= 171%x10"*m?

Ecuacion 10 Esfuerzo cortante directo

Pl
=7
5000 N

Pa

171104 m?
T =29.18 MPa

Es requerido evaluar el esfuerzo que se genera por efecto del torque
aplicado, de tal manera se efectua el calculo en funcion al area mas critica

sobre la cual actia esta carga, (ver figura 34).
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Area = 732.72 mm2

Figura 34 Area de torsion

Con la asistencia del software SolidWorks se obtiene el area de torsion la

cual se detalla a continuacion:

732.72mm?
torsién = W

Arorsion = 7.33 ¥ 1074 m?

mZ

Donde d es el diametro, (ver figura 35).

= o
A

Figura 35 Didmetro de la cara frontal del acoplado

d=3884mms " 38.84 + 103
= 38. * ———— = 38.84 x :
1000 mm m

d 38841073 m
2 2
c=19.42x10"3m
Pi * d*
—T32 "
J =2.23%10"7 m*

CcC =

4
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Ecuacion 11 Esfuerzo cortante puro

T *xc
T1= ]

7, = 14.76 MPa

Se toma el valor de esfuerzo mas alto para determinar el factor de disefio

segun la teoria de la energia de la distorsion.

S, = 20MPa

Ecuacion 12 Factor de disefno

S
n=-=2
T1

20 MPa

"= 71276 MPa

n =135

El valor n se determina como el factor de seguridad el cual esta dentro del

rango comprobado en el software.

» Evaluacion del célculo — acoplador con ANSYS - simulacion.

Se procede a evaluar los resultados obtenidos:

Deformacion total.- Se muestra el valor de la deformacibn maxima de

6.8* 1073mm, que presenta el miembro estructural bajo la situacion de

cargas establecidas, (ver figura 36).
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3/7/2016 17:09

m 0,007663 Max
0,0068115
“ 0,0059601
0,0051087
0,0042572
H 0,0034058
"~ 00025543
| 0,0017029
I 0,00085144

0 Min

Figura 36 Deformacién del acoplador

Esfuerzo de Von Mises.- La energia de deformacion para este elemento
segun los resultados obtenidos para el acero AISI 4340 se determina el

esfuerzo maximo de 102.44 MPa, (ver figura 37).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3/7/2016 17:09

102,446 Max
! 101,128
100,237
99,473
98,235
96,102
92,753
85,157

76,382 Min

Figura 37 Esfuerzo de Von Mises en acoplador
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Factor de disefio.- Permite visualizar el factor de disefio que significa la
medida de la seguridad relativa de un elemento bajo la operacion de una

carga, (ver figura 38).

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

3/7/2016 17:08

15 Max
! 10

= 1,9522 Min
0

Figura 38 Factor de disefio del acoplador

Se finaliza el estudio con los resultados que nos permiten determinar que el

acoplador no se deforma, y su factor de disefio cumple con la condicion

establecida con un valor de 1.9, el cual indica que el disefio es aceptable.

3.5.4 Base principal.

La funcion es mantener alineado y centrada el accionamiento principal de la

bomba con el acoplador y el husillo del banco de pruebas EPS-815.
» Célculos.
Se realiza un analisis de vibracion puesto que el sistema debe reducir en lo

posible para mantener frecuencias menores que puedan envolver al sistema

en la resonancia, se selecciond el material AlS| 1020.
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Figura 39 Base principal

El diagrama de cuerpo libre para la base principal se muestra en la figura 40:

CARGA DISTRIBUIDA
POR EL PESO DE LA BOMBA

o
‘{//ll\\\

| T

Ry1 Ry2

Donde:

Figura 40 Carga distribuida

Myriga = Masa de la brida

2303.67gr
Myrida = WKg
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Mbrida = 2.30 Kg

Ppriga = peso de la brida

m
Pyrida = MprigaKg * 9-85_2

Pbrida = 2257 N
Pbomba = 294 N

Piotal = Porida + PoombaN
Piotas = 316.57 N

P 316.57 N
P1 — Pz — tc2)ta1 _ .

P, =P, = 15828 N

a=120.20 mm
b =12 mm
A = ax*xb 5
t= w106
_120.2*12 5
tT T w106 "

A, = 1.44 %1073 m?

A continuacion se procede al calculo del esfuerzo de apoyo:

Ecuacién 13 Esfuerzo normal

Py
0, =01 = A_t
158.28 N
YT 1445103 m?
gy, = 0, = 0.11 MPa
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Por ser el esfuerzo predominante, se lo considera como el esfuerzo principal,

asi se aplica la teoria de Von Mises:

Sy = Esfuerzo de fluencia del acero

Ecuacion 14 Factor de disefio

S
n==<
01
n=1.82

Se evallua también a corte los apoyos de la base principal, mediante la

siguiente seccion, (ver figura 41).

Figura 41 Propiedades de seccidn

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de la base son:

Area = 743.15 mm?

El centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de

salida: (mm).
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X =85.00
Y = —-114.50
Z = -38.00

Los momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: (mm?*).

Lxx = 97414.94 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 64654.29 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 32760.65

El momento polar de inercia del area, en el centro de gravedad = 97414.94

mm?*

Los momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad:

(mm*)
Lx = 32760.65
Ly = 64654.29

De tal manera que:

743.35mm*
corte — 1*—107"1

Acorte = 7.40 * 107> m?
Ecuacion 15 Esfuerzo cortante directo

Py

T =
yz
Acorte

7,, = 2.13 MPa

Ecuaciéon 16 Factor de disefio
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Ssy
n=—
Tyz
n = 4.69

» Evaluacion del calculo- base principal con ANSYS - simulacion.

A continuacion, la base debe ser sometida a situaciones de esfuerzos y

cargas a las que esté establecido el analisis de requerimientos.

Esfuerzo de Von Mises.- La energia de deformacion para este elemento
segun los resultados obtenidos para el acero AISI 1020 se determina el

esfuerzo maximo de 114.94 MPa, (ver figura 42).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18/7/2016 17:50

. 114,943 Max
108,234

199,827
95,023

0 92,712
84,943
81,785

i 77,794
74,245 Min

Figura 42 Esfuerzo de Von Mises en base principal

Deformacion total.- Se muestra el valor de la deformacibn maxima de
1.69 * 10~3mm que presenta el miembro estructural bajo la situacion de

cargas establecidas, (ver figura 43).
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B: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

18/7/2016 17:49

. 0.0016855 Max
0,0011077
+ 0,00052987
— -4,796e-5
-0,00062579
;:| -0,0012036
=1 -0,0017815
-0,0023593
I -0,0029371

-0,003515 Min

Figura 43 Deformacién de base principal

Factor de disefio.- Permite visualizar el factor de disefio que representa la
medida de seguridad relativa de un elemento bajo la operacién de una

carga.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

18/7/2016 17:51

15 Max
! 10
5

= 1,7488 Min
0

Figura 44 Factor de disefio de base principal
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Al concluir con el estudio, se establece que la base principal bajo la accién
de cargas no se deforma, y su factor de disefio cumple con la condicion
establecida de un valor de 1.7, el cual indica que el disefio es aceptable, (ver
figura 44).

3.5.5 Brida de montaje.

La funcion de este elemento el cual va instalado entre el acoplador y la
bomba es el encargado de mantener sellado el matrimonio, asi como el de
permitir cierto grado de desalineacién entre el eje de motor y la bomba, por
lo tanto debe ser capaz de soportar el torque que transmite el motor de
impulsion.

» Céalculos.

En la figura 45, se muestra un bosquejo indicando las areas de sujecion.

SECCION B-B o~

FSNNRNNNNRN |

! [ { |
| /)

SECCION A-A —ol-22 | B

Figura 45 Brida de montaje
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A continuacion se presenta el esquema de cuerpo libre se la brida de
montaje, (ver figura 46).

,,/"/ \‘\_ '_]——
/ I N
// \.\ "-.\ F max
f N R |
/ / . . \ \\
(o A~ e\
/ / \
( / me \ \
— F-—
/ /
\ \-\\ //V /‘ ’ b
\.‘ \\\ / ‘ ///
Re N\ N & 7/ Rn 7
\\ T
N P
\‘\ ,// —a |

Figura 46 Esquema de cuerpo libre
Se considera esfuerzo de corte en la sujecion de la brida y un esfuerzo de
apoyo en el habitaculo del eje de la bomba es decir en el orificio central de la

brida, (ver figura 47).

Tyx
E—
—
o Txy o
X l Elemento l X
Ordinario

Txy —b
T
yX

Figura 47 Esfuerzos en la brida de montaje

a=22 mm

b =25mm
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axb
1% 106
22 % 25
~ 1106
A=0.55 % 10 3 m?

2

m

rrl2

Donde:

a = profundidad de la brida
b = radio de la brida

A = area

I:)total =30 Kg

Piota1 = masa para calculo de la carga total aplicada

m
Pl - PtOtalKg*9'8S_2'N

m
Py =30Kg+98.N

P, =294 N
Ecuacion 17 Esfuerzo normal
g, = A

o, = 534545.45 Pa

Ry1+Ry2=P1

Ry1 = Ry, = 147

El area para el célculo del esfuerzo de corte se determina el area con
asistencia del software SolidWorks, (ver figura 48).
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Figura 48 Propiedades de seccion

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de la base son:

Area = 622.39 mm?

El centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de

salida: (mm).

X =71.00
Y =0.00
Z =0.00

Los momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: (mm?).

Lxx = 146990.07 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 7468.66 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 139521.40

El momento polar de inercia del area, en el centro de gravedad = 146990.07

mm?*
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Los momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad:

(mm*)

Lx = 7468.66

Ly =139521.40

Ry, = 147 reaccion aplicada

62239
17 1%106

m? Area de la oreja de la brida

AL = 62.24% 107> m?
Ecuacion 18 Esfuerzo de corte maximo

_ Ry

Txy = Al
147 N
by = 6224 % 1075 m?
T,y = 236186.31 Pa

Ecuacion 19 Esfuerzo principal maximo

o 0,2
3o )

_ 534545.45 +\/(534545.45

2
- 236186.31)2
%1 2 2 ) +( )

01 = 623950.01 Pa
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Ecuacién 20 Esfuerzo principal minimo

g. 0.
03 = 796_ /(796)2 + Txyz

534545.45 534545.45\ 2
0y =——F - (#) + (236186.31)2

05 = —89404.55 Pa

El esfuerzo efectivo de Von Mises es:

Ecuacion 21 Esfuerzo de Von mises

— [72 2
ovm = V012 — 0103 + 03

oym = 1/(623950.01)2 — (623950.01) (—89404.55) + (—89404.55)2
oym = 673120.17 Pa

Ecuacién 22 Factor de disefo

n=—>
Oym
n =297

» Evaluacion del calculo — brida de montaje con ANSYS - simulacion.

Se procede a efectuar el calculo computacional para evaluar los resultados

obtenidos:

Deformacién total.- Se muestra el valor de la deformacién maxima de
6.70 * 1078 mm que presenta la de brida montaje bajo la situacién de cargas

establecidas, (ver figura 49).
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B: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

22/7/2016 14:45

6,6967e-8 Max
. -2,4832e-5
-4,973e-5
-7,4628e-5
e -99527e-5
= -0,00012443
0,00014932
0,00017422
l 0,00019912

-0,00022402 Min

Figura 49 Deformacion total de la brida de montaje

Esfuerzo de Von Mises.- La energia de deformacion para este componente

segun los resultados obtenidos para el acero AISI 1020, se determina el

esfuerzo maximo de 3,77 MPa, (ver figura 50).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22/7/2016 14:45

. 3,7445 Max
3,3289
s 29133
= 24977
me 20821
&= 1,6665
= 1,2509

0,83529
I 0,41969
0,0040877 Min

Figura 50 Esfuerzo de Von Mises en la brida de montaje
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iIsefio.- Permite visualizar el factor de disefio que representa la

medida de seguridad efectiva de un elemento bajo la operacion de una

carga.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

22/7/2016 14:46

= 2,6706 Min

15 Max
10

0

Figura 51 Factor de disefio de la brida de montaje

Bajo estos resultados, se establece que la brida de montaje no se deforma,

bajo la acci

establecida

on de las cargas, y su factor de disefio satisface la condicién

gue es un valor de 2.7, que indica que este disefio es aceptable

para su construccion, (ver figura 51).

3.6 Seleccion mangueras hidraulicas.

Normalmente, una manguera de goma esta constituida por un tubo interior

de goma sintética extruido, cuyo Unico objetivo es mantener en la manguera

el fluido transportado.
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Figura 52 Especificaciones técnicas

Seleccione las mangueras hidraulicas para alimentaciéon y retorno por tabla
segun la norma SAE de fabricacion, un aspecto fundamental es la maxima

presion de la bomba del banco de 600 MPa.

600 MPa = 60Bar
a *< 1 Bar

Con esta presion de 60 Bar = 870 Psi escoja la medida nimero 16, de 1
pulgada de didmetro interior; pero seleccione la nimero 8 porque es mas
versatil, en conclusion la SAE 100R1AT - 1/2”, (ver ANEXO C).

3.7 Seleccion cafierias de alta presion.
Su funcién es conducir el aceite de ensayo desde la bomba hacia los porta-

inyectores para ello las formas se ajustan segun las especificaciones del

fabricante.

Figura 53 Carfieria de alta presion
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Segun las tablas de calibracion para equipos de inyeccién diésel al
realizar los ajustes de la bomba inyectora es fundamental seleccionar las
caferias correctas y de la misma longitud ya que llegaria a unos inyectores
mas rapido que a otros y el comienzo de la inyeccion seria diferente, las

caracteristicas de las cafierias se detallan a continuacion, (ver tabla 13):

Tabla 13
Condiciones de ajuste equipos BOSCH

Diametro

Diametro interior ) Longitud Rosca Rosca
exterior
(mm) (mm) Bomba Inyector
(mm)
2 6 600 M12 x 1.5 M14 x 1.5

Fuente: (Bosch R., 2010)

3.8 Proceso de manufactura.

» Detalle de forma resumida el proceso de manufactura del acoplador, (ver
tabla 14).

Tabla 14

Manufactura acoplador

Seleccione un eje
solido de 20 cm.
largo por 10cm. de
diametro de material
acero AISI/SAE
Procedimiento y 4340.
Herramientas Manuales .
Sierra.
Escuadra.
Rayador.
Calibrador (pie
de rey)

YV VY

CONTINUA —
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Taladro.
Torno.
Fresadora.
Cepilladora.

Méquinas Herramientas

YVVY

> Pieza terminada

» Detalle de forma resumida el proceso de manufactura de la base
principal, (ver tabla 15).

Tabla 15

Manufactura base principal

Utilice placas de Y4 in, %
in, 1 in, y angulo % x 2
in. Luego corte las
Procedimiento y medidas
. proporcionadas.
Herramientas
Manuales » Escuadra.
» Sierra.
» Calibrador (pie
de rey).
» Machuelo
M10x1.50.

CONTINUA —
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> Taladro.
Maquinas » Torno.
Herramientas » Fresadora.

» Cepilladora.

> Pieza terminada

» Detalle de forma resumida el proceso de manufactura de la base

principal, (ver tabla 16).

Tabla 16

Manufactura brida de montaje

Corte una placa de 170
mm de diametro de

Procedimiento y material AISI 1020 con
Herramientas oxiacetilénica.
Manuales » Calibrador (pie
de rey)
> Machuelo M8 x
1.50

CONTINUA —
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> Taladro.
Maquinas » Torno.
Herramientas > Fresadora.
» Cepilladora.

> Pieza terminada

» Detalla de forma resumida el proceso de manufactura de las mangueras

hidraulicas, (ver tabla 17)

Tabla 17

Manufactura mangueras hidraulicas
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Seleccione dos mangueras
hidraulicas de longitud 1000 mm vy
1100 mm, SAE100 R1AT8 %’
WP160BAR/ 2320 PSI.

Acoples de % tipo CAT giratorios con
rosca paso 1.50 en cada extremo.

Acople tipo 0jo (18mm y 12 mm) con
rosca paso 1.50 instale en los
acoples tipos CAT.

Procedimiento vy
Herramientas

Manuales Neplos de paso de fluido (18mm y
12 mm) instale en los acoples tipo
0jo.

Arandelas de ajuste (12mm y 18mm)
» Flexo metro
» Sierra
» Calibrador (pie de rey)
Prensa Hidraulica
Méquinas Suelda Autogena (varillas de cobre y
Herramientas fundentes de Boras)

» Producto terminado
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CAPITULO IV

4. CALIBRACION DE LA BOMBA ROTATIVA TIPO VE EN EL BANCO DE

PRUEBAS BOSCH EPS-815

4.1 Servicio e indicaciones generales.

Para el desmontaje y montaje de la bomba de inyeccién rotativa tipo VE

tome en cuenta los siguientes parametros:

A\

Las piezas se deben lavar con diésel o aceite de ensayo ISO 4113.
Sustituir los elementos, juntas y los cojinetes del eje de accionamiento.
Cubrir y proteger contra la corrosion las piezas de la bomba de
inyeccion rotativa tipo VE que seran almacenadas durante largos
periodos.

Tener en cuenta las partes de la bomba de inyeccion rotativa.

El lugar de trabajo y el soporte de la bomba debe estar
inmaculadamente limpio y debe tener muchisimo cuidado durante el
desmontaje.

Antes del desmontaje, efectuar una inspeccion preliminar (sobre las
caracteristicas de suministro) para que determine el grado de fallas de
la bomba. Esto sirve para descubrir la causa de los problemas de la
bomba a través de la comparacién de las mediciones de ajuste antes y
después del desmontaje.

Comprobar cuidadosamente para ver su condicion de acoplamiento,
deformacion, dafios, golpes, desgaste, etc.

Ordenar las piezas para facilitar su montaje subsecuente. En particular,
separar las partes de reemplazo a ser reutilizadas.

Observar el despiece de la bomba de inyeccion rotativa tipo VE marca
Bosch VE4/12F1300R630-3 e identificar las piezas de desgaste,

repuestos y las piezas en las que no exista repuesto, (ver tabla 18).
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Figura 54 Despiece bomba rotativa 0 460 424 210
Fuente: (R. Bosch Corporation, 2016)

Tabla 18
Partes de la bomba de inyeccion rotativa tipo VE
ITEM INFORMACION DENOMINACION
3 A RETEN PARA ARBOLES
7 B BOMBA DE ALIMENTACION
9 B ANILLO DE APOYO
10 B TORNILLO TORX AVELLANADO
12 B ARBOL DE ACCIONAMIENTO
13 B CHAVETA DE DISCO
15 A TOPE
16 B RUEDA DE ENGRANAJE
17 B ARANDELA DESLIZANTE
20 B ANILLO DE RODILLOS
21 B PERNO DE COJINETE
22 B RODILLO
23 B ARANDELA DE FRICCION
24 B BULON REGULADOR

CONTINUA —



24
25
26
27
29
30
31
32
32
33
34
35
36
37
38
39
39
40
50
51

52

54
58
60
66
67
68
69
72
73
75
88
92
95
95
103

> > U W U W W > ® > 0 O > > 0D O 00

N

W W W > N T U U W W W > W © >
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BULON REGULADOR

PASADOR DE SUJECION
ESTRIBO DE SUJECION
ARANDELA EN CRUZ

DISCO DE LEVAS

ANILLO DE JUNTA

EMBOLO VARIADOR DE AVANCE
PIEZA DESLIZANTE

PIEZA DESLIZANTE

ARANDELA DE AJUSTE

MUELLE DE COMPRESION
ARANDELA

ANILLO DE JUNTA

TAPA DE CIERRE

TORNILLO CILINDRICO TORX
PLACA DE CUBIERTA

PLACA DE CUBIERTA

TORNILLO CILINDRICO TORX
CABEZA HIDRAULICA

ANILLO TOROIDAL

SURTIDO DE PIEZAS ARANDELA DE
AJUSTE

JUNTA

RACOR DE EMPALME

TORNILLO CILINDRICO TORX
ANILLO TOROIDAL

TOPE PRESION SOBREALIMENTACION
EJE DE PALANCA DE MANDO
ANILLO DISTANCIADOR

PALANCA DE MANDO

ARANDELA GROVER, DIN 128 — A6 — FST
TUERCA HEXAGONAL

TORNILLO DE REGULACION
JUNTA

PALANCA DE REGULACION
PALANCA DE REGULACION
ARANDELA, DIN 433 — 10,5-160 HV

CONTINUA —



104
105
106
107
108
109

110

110

111

112
114
114
115
116
117
122

123

129
130
132
133
134
135
136
140
141
142
200
205

206

207
207
209
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TORNILLO CON PIVOTE

JUNTA

MUELLE DE COMPRESION

TUERCA HEXAGONAL

EJE DE REGULADOR

ANILLO TOROIDAL

SURTIDO DE PIEZAS PLACA DE
COMPENSACION

PLACA DE COMPENSACION, 0,95 MM
SURTIDO DE PIEZAS ARANDELA DE
APOYO

CONJUNTO MASAS ROTANTES
ARANDELA DE AJUSTE

ARANDELA DE AJUSTE

MANGUITO DE REGULADOR
CAPERUZA DE ESTANQUEIDAD
SURTIDO DE PIEZAS TAPON
MUELLE DE TRACCION

TORNILLO HEXAG. INTERIOR, ISO 4762 —
M6X35-8.8

ANILLO TOROIDAL

TAPON ROSCADO

TORNILLO DE PURGA DE AIRE
ANILLO TOROIDAL

ANILLO TOROIDAL

VALVULA REGULADORA

TORNILLO HUECO

CAPERUZA PROTECTORA
CAPERUZA PROTECTORA

VAINA PROTECTORA

MUELLE DE COMPRESION

CHAVETA DE DISCO

TUERCA HEXAGONAL, DIN 934-M14X1,5-
8-A

ARANDELA GROVER

ARANDELA GROVER, DIN 128-A14-FST
CAPERUZA PROTECTORA

CONTINUA —



209
220
235
237
240
242
243
251

254

289
289
292
325
329
336
339
346
406

452

453
455
800

800

805

806

808
809

Fuente: (R. Bosch Corporation, 2016)

4.2 Precauciones.
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CAPERUZA PROTECTORA

MUELLE CON PATAS

ESCUADRA DE SOPORTE
TORNILLO CILINDRICO TORX
ELECTROIMAN DE TRACCION
CLAVIJA APLANADA

TUERCA CON COLLAR

JUNTA PLANA

TORNILLO HEXAG. INTERIOR, ISO 4762-
M6X25-8.8

PALANCA DE MANIOBRA

PALANCA DE MANIOBRA

TORNILLO CON ARANDELA
PLATILLO DE MUELLE

PLATILLO DE MUELLE

UNION PURGADORA

CAPERUZA PROTECTORA
ARANDELA

TORNILLO CON ARANDELA
SURTIDO DE PIEZAS ARANDELA DE
AJUSTE

MUELLE DE COMPRESION
CORREDERA DE REGULACION
CONJUNTO PIEZAS RECAMBIO
CONJUNTO PIEZAS RECAMBIO CUERPO
DE BOMBA

JUEGO DE PIEZAS PESO CENTRIFUGO
JUEGO DE PIEZAS PASADOR DE
SUJECION

CAPSULA PRECINTADORA, ROJO
CAPSULA PRECINTADORA, ROJO

» Antes de efectuar el servicio de la bomba, preparar las herramientas de
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servicio especiales necesarias, asi como las herramientas basicas para
tenerlas a mano.

No sustituir ninguna herramienta de servicios especiales por otras
herramientas en trabajos que requieran el uso de las mismas.

No transportar la bomba sujetando su palanca de ajuste, ya que puede
dafiar otras partes.

Tener cuidado al colocar la bomba en el banco de pruebas, no la

golpee; cualquier deformacion de la envoltura de la bomba causara mal

funcionamiento del variador de tiempo.

4.3 Herramientas de servicio especiales.

A continuacién se indica las herramientas de servicio especiales y

accesorios del banco de prueba que necesita para el desmontaje y montaje.

a. Llave tubular de tapon de culata.

Se usa para extraer el tapon de la cabeza de distribucion.

b. Llave de caja de soporte del regulador.

Se usa para extraer (0 montar) el perno de soporte del enlace del regulador.

c. Llave tubular de valvula reguladora.

Se usa para extraer la valvula reguladora.

d. Soporte de la bomba de alimentacion.

Se usa para extraer (0 montar) la bomba de alimentacion entera.
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4.4 Procedimiento de desarmado.

Para desarmar la bomba de inyeccién se debe lavar todo el exterior de la
misma para quitar los residuos de lodo y demas impurezas, luego pulverizar
con aire comprimido para quitar el exceso de diésel de la bomba. Drenar
todo el combustible de la bomba extrayendo el tornillo de rebose.

» Montaje de la bomba en el dispositivo de sujecion
Montar la bomba de inyeccion rotativa tipo VE sobre la brida de montaje (1),

para que no afectar la carcasa de la bomba durante el proceso de

desarmado, (ver figura 55).

Figura 55 Montaje de la bomba en el dispositivo de sujecion

» Palanca de ajuste.

Utilizar la llave de 10mm para aflojar la tuerca del eje de control (1), (ver

figura 56) y retirar la palanca de ajuste (2).
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Figura 56 Desmontaje de la palanca de ajuste
» Tornillo de ajuste de carga completa y tapa del gobernador.

Usar la llave 13mm para aflojar la contratuerca y retirar el tornillo de ajuste
de carga completa (1), y con un hexadgono 5mm retire los tornillos que

sujetan la tapa del gobernador (2), (ver figura 57).

Tornillo de ajuste de carga completa

Figura 57 Tapa del gobernador

» Eje de control.

Desmontar el eje de control con sus respectivos resortes, observar como
retirar el resorte de retorno y su instalacion correcta (1), antes de la

extraccion, (ver figura 58).
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Figura 58 Desmontaje del eje de control

» Ejeregulador.

Con la llave 14mm aflojar la contratuerca del eje regulador (1), (ver figura
59).

Figura 59 Desmontaje del eje regulador

Para aflojar la contratuerca depende del giro de la bomba, (ver tabla 19).

Tabla 19
Sentido de giro contratuercas

Giro de la bomba vista desde el lado de ]
Contratuercay eje del regulador

impulsion
CW (hacia la derecha) Tornillo con rosca hacia la izquierda
CCW (hacia la izquierda) Tornillo con rosca hacia la derecha

Fuente: (Nippondenson Co. Ltda., 1995)
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Utilizar un hexagono 5mm para desmontar el eje y el conjunto de
contrapesas, placa de compensacion, arandela de apoyo, porta contrapesos,

contrapesos, taco del regulador, arandela distanciadora, (ver figura 60).

Figura 60 Extraccién del conjunto de Contrapesas

» Tapébn de la cabeza de distribucién.

Con la llave tubular aflojar el tapén de culata (1), extraer el tapén de la

cabeza de distribucion y desechar el anillo "O", (ver figura 61).

Figura 61 Extraccion del tapén de cabeza de distribucién
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» VAalvula de suministro.

Con el dado largo de 14mm aflojar las portavalvulas (1), extraer las
portavalvulas de suministro y con mucho cuidado la valvula de suministro,

resorte de valvula, empaquetadura, y asiento de resorte, (ver figura 62).

Figura 62 Extraccion de la valvula de suministro.

> Solenoide de corte de combustible.

Con la llave 24mm aflojar el solenoide (1), (ver figura 63) y extraer el anillo

"O", pistdn de resorte, filtro y arandela ondulada con cuidado.

Figura 63 Extraccion del solenoide de corte de combustible
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» Cabeza de distribucion.

Aflojar los tornillos de retencion de la cabeza de distribucion con un torx
27 (1) y elevar la cabeza recta hacia arriba alejada del cuerpo de la bomba
(2), extraer los resortes de retorno del émbolo distribuidor junto con los
asientos de resorte superior, laminillas y guias de resorte del émbolo
distribuidor (3), (ver figura 64).

Figura 64 Extraccion de la cabeza de distribucion
> Embolo distribuidor.
Extraer el émbolo distribuidor (1), placa inferior (2), placa superior (3),

asiento inferior de resorte (4), junto con el anillo de rebose (5), (ver figura
65).

Figura 65 Extraccién del émbolo distribuidor
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» Palanca del regulador.

Con la llave de caja (1) de soporte del regulador, aflojar y extraer los pernos

del enlace del regulador (2), las arandelas y elevar el conjunto de la palanca

Figura 66 Extraccién palanca del regulador

> Disco de leva.

Con una pinza extraer el disco de leva (1) y el acoplamiento (2), (ver figura
67).

Figura 67 Extraccion del disco de levay el acoplamiento
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> Resorte del variador.

Con un hexagono 5mm aflojar y extraer los pernos de la cubierta del variador
(1), retirar el resorte del variador (2), arandelas de ajuste y el anillo "O" (3),

(ver figura 68).

Figura 68 Extraccion del resorte del variador

» Pasador de tope.

Con una pinza extraer con cuidado el seguro del variador (1) y el pasador de

tope (2), (ver figura 69).

Figura 69 Extraccion del pasador de tope
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> Pasador deslizante.

Girar el eje de impulsion de forma que las lengletas no obstruyan el pasador
deslizante del variador (1), mientras esta siendo sacado hacia el centro del

anillo de rodillo, (ver figura 70).

Figura 70 Extraccion del pasador deslizante
» Anillo de rodillo.
Con la ayuda de una pinza elevar el anillo de rodillo (1) recto hacia arriba

para sacarlo de la bomba teniendo cuidado de no mover de lugar ninguno de

los rodillos y pasadores, (ver figura 71).

Figura 71 Extraccion del anillo de rodillo
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» Pistén del variador.
Presionar el piston (1) junto con el piston secundario del variador (2)

desde cualquier lado, con mucho cuidado que no se caiga el piston

secundario, (ver figura 72).

Figura 72 Extraccion del pistdon del variador

» Ejeimpulsor.

Extraer el eje de impulsiéon (1), chaveta de la bomba de alimentacién
(2), engranaje (3), amortiguadores de goma (4) y arandela separadora

(5), retire recto hacia arriba, (ver figura 73).

Figura 73 Extraccién del eje impulsor
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» Bomba de alimentacion.

Con un destornillador aflojar y extraer los tornillos de la cabeza

avellanada (1) que sujetan la bomba de alimentacion, (ver figura 74).

Figura 74 Extraccion tornillos de la bomba

Con el soporte (1) presionar contra la bomba de alimentacion,
colocar la caja de la bomba hacia arriba. Tirar del soporte hacia abajo
poco a poco para extraer la bomba de alimentacion (2). Tener cuidado
de que el conjunto de la bomba de alimentacion no se separe durante la

extraccion, (ver figura 75).

Figura 75 Extraccion bomba de alimentacion
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» Valvulareguladora.

Con la llave tubular de valvula reguladora (1), aflojar y extraer la valvula

Figura 76 Extraccion de la valvula reguladora

> Partes.

Limpiar completamente todas las partes con los compuestos de
limpieza apropiados después del desarmado. Después de la limpieza de
cada parte, revisar para ver si hay desgaste o dafios y sustituir por nuevos

elementos, (ver figura 77).

Figura 77 Componentes
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4.5 Verificacion de componentes de la bomba de inyeccion tipo VE.

A continuacion se detalla la verificacion de los componentes.

4.5.1 Cabeza de distribucion.

» Inspeccionar visualmente el émbolo distribuidor (1) para ver si hay
desgaste, descolorido anormal, o cualquier otro dafio.

» Comprobar el grado de movimiento libre en la carrera del émbolo
distribuidor.

» Lubricar la cabeza de distribucion, anillo de rebose (5), y émbolo
distribuidor con aceite de prueba.

» Inclinar la cabeza aproximadamente 60°.

» Con el anillo de rebose contra la cabeza, tirar hacia afuera el émbolo
distribuidor aproximadamente 15 milimetros.

» Soltar el émbolo distribuidor y dejar que se deslice libremente por su
propio peso. Un émbolo distribuidor en buen estado debera desplazarse
un minimo de 3 milimetros.

» Girar el émbolo 90° y repetir la prueba de deslizamiento.

» Si el émbolo distribuidor se adhiere puede causar problemas y puede

resultar necesario su reemplazo.

Figura 78 Comprobacion del émbolo distribuidor
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4.5.2 Anillo de rodillos.

» Picaduras, ralladuras y cualquier otro tipo de desgaste anormal requiere

el reemplazo del conjunto del anillo de rodillo (1).

Figura 79 Comprobacion del anillo del rodillo

» La altura de cada rodillo es importante, cada uno de los rodillos debe estar
dentro de 0,02 mm o menos entre si, los rodillos pueden reubicarse dentro

del anillo para que satisfagan la misma especificacion de altura.

4.5.3 Eje impulsor.

» Comprobar el area de contacto del sello de aceite para ver si hay

desgaste excesivo (1), (ver tabla 17).

Tabla 20
Servicio eje impulsor
item Limite de desgaste
Limite de la superficie del sello de aceite del
) ; ) 0,08mm
eje de impulsion

Fuente: (Nippondenson Co. Ltda., 1995)
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» Comprobar el area de la chaveta (2), para ver si hay desgaste o picadura.

Y

Revisar los dientes del engranaje que no estén dafiados (3).
» Revisar y verificar que los amortiguadores de goma estén en buen estado
sin picaduras (4).

» Renovar las roscas donde estén un poco dafiadas (5).

Figura 80 Comprobacion del eje impulsor

4.5.4 Disco de leva.

» Picaduras, ralladuras o cualquier otro tipo de desgaste anormal requieren
el reemplazo del disco de leva.

» Debe comprobar el desgaste en la superficie de la leva donde las laminillas
de ajuste del émbolo distribuidor hacen contacto. Reemplazar el disco de

leva si la cantidad de desgaste excede el limite de servicio, (ver tabla 21).

Tabla 21
Limite disco de leva

item Limite de desgaste

Ajuste de la superficie de leva del disco de leva que hace %
,2mm
contacto con la laminilla.

Fuente: (Nippondenson Co. Ltda., 1995)

» El pasador de impulsién del émbolo distribuidor, situado en el disco de
lava, debe ser redondo. Cuando se forma una superficie plana en el
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pasador, debera reemplazarse el disco de leva. Un pasador desgastado

causara problemas en la variacion de tiempo de inyeccion.

4.5.5 Contrapesos.

» Inspeccionar el area de superficie de contacto de cada contrapeso para
ver el grado de desgaste. Reemplazar los contrapesos si el desgaste es

mayor que 0,2 mm, (ver tabla 22).

Tabla 22
Desgaste maximo de contrapesos
item Limite de desgaste

Desgaste en el contacto de la arandela de la superficie
0,2 mm
del contrapeso

Fuente: (Nippondenson Co. Ltda., 1995)

45.6. Bomba de alimentacion.

» Examinar la arandela de cierre (1) asegurese de que no haya picaduras,
oxidacion o desgaste de las paletas (2) qgue se mueven con libertad en el
disco de paletas. Examinar la chaveta del disco de paletas (3) para ver si
hay picaduras o grietas. Inspeccionar el anillo excéntrico (4) para ver si
hay picaduras o ralladuras. Reemplazar todo el conjunto de la bomba de

alimentacion desgastado o dafado.
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Figura 81 Comprobacién de la bomba de alimentacion

4 5.7 Resorte del émbolo distribuidor.

» Inspeccionar el resorte de retorno del émbolo distribuidor para ver si hay
algun dafo en la superficie y reemplazar si es necesario. Los resortes
debe reemplazar por par.

» Rectitud del resorte.- Poner los resortes a lado de una escuadra y girar
el resorte. Si el resorte no hace buen contacto en la parte superior,
mientras que la inferior toca la escuadra, medir la separacion si esta es

mas de 2,0 mm requiere el reemplazo de los resortes.

Figura 82 Comprobacién de la rectitud del resorte
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4.6 Procedimiento de armado.

Para el armado de la bomba de inyeccion invierta el procedimiento de

desarmado, pero tenga en cuenta los siguientes puntos.

4.6.1 Precauciones.

» Tener cuidado durante el montaje para mantener el banco de trabajo
limpio.

» Cada parte debe estar exenta de materias extrafias y debe lavar con
aceite de calibracion limpio o liquido similar.

» Todas las especificaciones de torsion y dimensiones criticas deberan ser
efectuadas como se indica.

» Lubricar todos los anillos "O", sellos, y juntas. En el momento del
montaje.

» Reemplazar todos los anillos "O", sellos y juntas. Desechar las usadas.

» Tener cuidado de no dejar ingresar materias extrafias en la bomba

durante el armado.

4.6.2 Kit de reparacion y sustitucion.

Las piezas desgastadas y deterioradas sustituir por piezas de recambio.
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Figura 83 Juego de reparacién

4.6.3 Torque de armado.

Efectuar el armado en los pasos correctos y fijar cada parte a su torsion de

apriete especificada, (ver figura 84).
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Contratuerca dal

Tuerca (ME) Contratuerca (MB) Taornillo de rebose (M12)
T 0,7~1.0 )

eje del regulader (M10}

20~3,0

Tuerca (M8}
o 0,7~0,9

25~3,0

|
\
s |

Mi4 B0~80
M 12 ﬁaﬂ”?iﬂ

Tornille hueca (M12}

Tornille (M4 ;
0,2~0,3

Solanoide de corte da
combustible (M24)
20~256

Perno {M8)
1.5~1.8

[ | 2 | de " Tapdn de la cabeza del
e i S8l distribuicion (M32)
S e L T e et T

Portavahular valvula
suministra (M14)

4.4 - 55 (s6digos de produccién: 4k y anteriores)
5,5 - 8.5 (codigos de produccién: Bk v posteriores)

Tornillo (ME)
Valvula Iraguladurﬂ (M14) 0,7~1,0

Pernos de soporte
del enlace del
regulador (M)

13~15

Tarnilla (MBE)

O 1,1~1,3

Parno (ME)
0,7~1,0

Figura 84 Especificaciones de torsion (kg-m)

Fuente: (Nippondenson Co. Ltda., 1995)

> Sello de aceite.

Instalar el retén con la goma selladora con cuidado de no dafiar cerco del

mismo.
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» Bomba de alimentacion.

Si es necesario remplazar todo el conjunto de la bomba de alimentacién y no

por partes.

Nota: AseguUrese de insertar el conjunto recto para evitar rayar la
bomba y el orificio de salida de combustible quede situado en la parte

superior de la carcasa de la bomba.

Apretar los tornillos de fijacion a la torsion de 0,2 a 0,3 kgm y comprobar que

el disco de paletas se mueva con suavidad.

Figura 85 Montaje de la bomba de alimentacion

» Ejeimpulsor.

Colocar los cauchos que van entre el piiién y el eje de mando, con su
respectiva chaveta con bastante grasa y la arandela de empuje. Con la
carcasa en posicién horizontal, insertar el eje impulsor, teniendo cuidado de
no desplazar la chaveta al entrar en el disco de levas de la bomba.

Nota: Después de instalar, gire el eje impulsor para comprobar si la

operacion es uniforme.
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Figura 86 Instalacion del eje impulsor
» Conjunto del anillo de rodillo.
Instalar el conjunto de rodillos con la carcasa en posicion vertical teniendo

cuidado de no dejar caer ningun rodillo durante la instalacion, con la seccién

de ranura el anillo hacia la parte superior de la carcasa de la bomba.

Figura 87 Montaje del conjunto de rodillos
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> Cilindro de avance.

Insertar el piston secundario en el piston de avance, lubricar el piston e
insertar en el cilindro de avance. Instalar el pasador deslizante en el piston

secundario del variador luego colocar el pasador de tope con su seguro.

Poner el resorte del avance y arandela de ajuste en el piston de avance.
Instalar los anillos de las cubiertas del avance y apretar los cuatro pernos a

un torsion (0,7 — 1 kgm).

Nota: El lado del resorte (lado hueco del pistdn) debe estar en el lado

derecho, mirando desde el extremo de impulsién de la bomba.

Figura 88 Montaje del piston de avance

» Valvulareguladora.

Con anillos nuevos proceder a montar la valvula reguladora de presion.
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Figura 89 Montaje de la valvula reguladora

» Acoplador de leva.

Instalar el acoplador de leva encima de las colas del eje impulsor y en el
centro del anillo de rodillos. Asegurarse de que el acoplador provisto
para el resorte de acoplamiento, esté en el lado contrario del eje

impulsor.

Figura 90 Instalacion del acoplador.

> Disco de levas.

Colocar el disco de levas alineado correctamente con la chaveta del eje

impulsor para sincronizar el tiempo.
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Figura 91 Montaje del disco de levas.
» Palanca del regulador.

Colocar el conjunto armado de la palanca gobernadora, y asegurar los

pernos que estan al costado de la carcasa.

Figura 92 Montaje de la palanca del gobernador
> Embolo distribuidor.
Colocar la arandela de compensaciéon con grasa en el conjunto del émbolo

guiando en el disco de levas y con mucho cuidado el anillo de rebose en la

guia de la palanca del gobernador.
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Figura 93 Montaje del conjunto del émbolo
» Cabezal.
Colocar un anillo nuevo en la cabeza de distribucion.
Insertar los dos resortes de soporte en los dos orificios de la cabeza de
distribucion. Usar grasa pesada para retener los resortes de soporte en el
cabezal.
Colocar con cuidado la cabeza de distribucion sobre el émbolo distribuidor

en la carcasa de la bomba y apretar los pernos de retencion de la cabeza a

una torsion adecuada (1,1 — 1,3 kgm).

Figura 94 Montaje del cabezal



118

» Tapon del cabezal

Colocar el tapon con su respectivo anillo de caucho y su respectivo ajuste (8
— 10 kgm), usar la herramienta especial.

Nota: El tapon debe reemplazarse por otro nuevo cada vez que se
extraiga.

Figura 95 Montaje del tapon del cabezal

» Valvulas de entrega

Instalar las valvulas de entrega con sus respectivos resortes y valvulas sin

alterar su orden y dar el torque especificado de 5,5 — 6,5 kg-m.

Figura 96 Montaje de las valvulas de entrega
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> Solenoide

Instalar la valvula solenoide con su respectivo apriete, (2,0 — 2,5) kg- m.

Figura 97 Montaje del solenoide

> Gobernador

Armar el conjunto del gobernador e instalar en la carcasa con el eje del

gobernador y su tuerca. El espacio debe estar en su medida especificada.

Figura 98 Montaje conjunto del gobernador

» Tapadel gobernador

Por ultimo armar la tapa del gobernador, y el eje del acelerador con su
respectivo resorte y proceder a poner los respectivos tornillos.
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Figura 99 Tapa del gobernador

» Bomballista, (ver figura 100).

Figura 100 Bomba lista

4.7 Pre-puesta en marcha.
4.7.1 Medidas de seguridad.

» Usar gafas de proteccion.

» No entrar en contacto con el chorro de prueba saliente.
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Antes de la primera puesta en servicio, volver a apretar los racores
hidraulicos.

Los tubos flexibles de alta presion superior a 60 bar deben sustituirse
después de 3 afnos.

Sustituir los tubos flexibles hidraulicos a los intervalos prescritos o a
intervalos adecuados (se recomienda hacerlo después de 6 afios).
Comprobar los tubos, mangueras y racores de forma periddica en cuanto
a estanqueidades y dafios reconocibles desde el exterior. Eliminar los
dafos de inmediato.

Instalar y montar los tubos de aire a presion hidraulicos. No confundir las
conexiones. Las griferias, la longitud y la calidad de los tubos flexibles
deben corresponder a los requerimientos.

No fumar.

Especificar el llenado y vaciado adecuado de la zona de trabajo.
Identificar la zona de trabajo como zona de ruido.

Durante el servicio de comprobacién el personal de servicio debe
emplear la proteccion auditiva personal prescrita.

Evitar en la medida de lo posible la inhalacion de vapores de aceite de
ensayo.

Evitar el contacto prolongado, continuo e intenso con la piel, en caso
necesario ponerse guantes y batas de proteccion.

Lavar con agua y detergente o jabdn indicado la piel que entré en
contacto con el aceite.

No se deben llevar trapos de limpieza aceitados en los bolsillos.

4.7.2 Herramientas para instalacion de la bomba.

Seleccionar las herramientas para la instalacién de la bomba rotativa tipo VE

en el banco de pruebas Bosch EPS-815, a continuacién se detalla:

» Llaves mixtas: 10, 11, 12, 13, 17, 18, 19y 22, 24, 25mm.
> Dado 27mm.
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Palanca de fuerza.
Hexagono 5y 10mm.
Destornillador plano.
Torx 30mm.

Llave inglesa.
Calibrador pie de rey.

4.7.3 Accesorios para la calibracion.

Los accesorios que se utilizan para la calibraciéon son, (ve figura 101):

N o o~ wDbd e

Juego de carierias de alta presion.
Base principal.
Acoplador.

Mangueras hidraulicas.

Porta-inyectores de ensayo.
Banco Bosch EPS-815.
Brida de montaje.

Figura 101 Accesorios para la calibracion
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4.7.4 Instalacion de bomba en el banco de pruebas EPS-815.

» Colocar la brida de montaje a la bomba con los tres pernos de sujecion y

utilizar la llave 13mm, (ver figura 102).

Figura 102 Montaje de brida

» Instalar el acoplador en el eje de la bomba de inyeccién con el dado
27mm. y palanca de fuerza, (ver figura 103).

Figura 103 Instalacion de acoplador
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» Instalar la base principal en la consola de montaje con la bomba de
inyeccidn en la misma y ajustar los dos pernos con la llave mixta 17mm,

(ver figura 104).

Figura 104 Instalacion de base principal

» Girar el mandril con la palanca para centrar el acoplador y ajustar con el

hexagono 10mm, (ver figura 105).

Figura 105 Centrado de acoplador
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» Ajustar los pernos de la base principal con la llave mixta 22mm, (ver
figura 106).

Figura 106 Ajuste base principal

» Instalar la manguera flexible SAE 100R1 AT8 '2” de 1100mm. de
longitud desde la conexidén de alimentacion del banco a la entrada de la
bomba de inyeccién con el acople tipo ojo 12mm. con la llave 17mm. y

24mm, (ver figura 107).

Figura 107 Instalacion mangueras flexibles y acoples

» Instalar la manguera flexible desde la conexion para la presion interna de
la bomba con el adaptador especial, luego colocar la manguera SAE
100R1 AT8 2" de 10mm. de longitud con la vélvula reguladora de

presion, (ver figura 108)
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Figura 108 Instalacion de manguera de presion interna

» Instalar las tuberias de alta presién desde los porta-inyectores de ensayo
con la llave 19mm. a los racores de impulsion de la bomba de inyeccion

con la llave 18mm, (ver figura 109).

Figura 109 Instalacion de tuberias de alta presion

» Instalar la manguera desde el compresor de aire a la toma del

compensador de refuerzo para la simulacion del turbo, (ver figura 110).

Figura 110 Instalacion manguera de aire
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> Instalar el cable desde los bornes de conexién de 12 voltios hasta el
solenoide de corte de combustible, (ver figura 111).

Figura 111 Conexion del cable solenoide de corte

» Verificar que todos los componentes estén bien conectados antes de

poner en marcha el banco, (ver figura 112).

Figura 112 Revision general
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4.8 Puesta en marcha.
4.8.1 Manual técnico de operacion.

» Accionar el banco de pruebas Bosch EPS-815 girando la perilla indicada
en sentido horario y la computadora se enciende automaticamente, (ver
figura 113).

Figura 113 Switch ON/OFF

» Una vez encendido el banco el programa verifica que los sensores del
KMA 'y

» funcionamiento de. Para dar inicio al programa EPS 945-PE/VE/CR,
(ver figura 114).

EPS945 - PE_VE CR

G %k

Figura 114 Programa EPS 945-PE/VE/CR

» Después de arrancar el software de sistema KMA de Bosch aparece la
ventana "Prueba componentes inyeccion” en la pantalla. El software

realiza automaticamente la inicializacion después del arranque. Durante
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la inicializacion, la tecla F12 estd bloqueada y sélo es liberada si la

inicializacioén finaliza con éxito.

..Fav0r esperarhmc;aluzacnén'

EPS945
Prueba componentes inyeccién

sr AT
@ BOSCH L/ w&@

:”:.w. vise Ay e @ e 0
Rl o | oloand
Rojo Iniciakizacion fallida,
Aparato desconocido
KMA 802 Verde Inicializacion con éxitol

a Rojo Inicializacion fallida,
: Aparato desconocido
DZE 800 Verde Inicializacion con éxitol

Figura 115 Prueba componentes inyeccién

» Una vez que estén instalados los equipos, pulsar la tecla F12. Aparece
la ventana, leer y observar la advertencia legal, Pulsar nuevamente la

tecla F12 y se abre la segunda ventana, lea y observe la advertencia

legal.

Iniciar prueba con F12 >>

o
EPSS ' - - -
v . en A pmey Py § Oomas) Ponch lpmmen ra
P e S
I’UO B e s s w5 Bkt Bt G gon ot
| Wi P by . w s p——— - ——
| W e v . a——h— - ..
Pt o Bt B & Skt v s et fa g ou
- - s —
0
» ln-'--n-.-—-.nq.u-.—‘-.a-
! - —

<P 9 [
") | [ L L e @ @ QG
— l o N ) ™
1] ~ v o <

Figura 116 Advertencia legal
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» Vuelva a pulsar la tecla F12 en su teclado, se abre una nueva ventana,
y en el recuadro introduzca el niumero de tipo-pieza, (ver figura 117)

r!——_ — et -
Buscar componente con 2. Pre ron
F7_Iniciar prueba con F12 >> g h
Ner0 Su Bpo-pe e j &
Potcante Somporeris 1 3
Bosch PE
P o Ao st s
- &5 a0 ¢
N o
oW (wn) 22 ur» > . PR =
¥ v N ‘ £ey :
il i 53] "
»
g = &0 ot [
ESC F1 F2 F3 F4 Fe e F7 ¥ FiF14
A Pl g - + e -"5 © <5

Figura 117 Numero de tipo-pieza

» Pulsar la tecla F2 en el teclado y seleccionar buscar componente, al
momento de realizar introducciones de textos debe prestar atencion a

las mayusculas/minasculas, (ver figura 118).

—= ol — —

ruscar componente con F2. Procesar pasos de prueba con
F

7. Iniciar prueba con F12 >>

| Mimero de 8po pleza Fourmda de Upo
| 0460424210 i ,
P MU Sompanciaby 1)) |ompa - 00
[Bosch | PE | Mecanico
| arece. pre coangermaoin $Ro regulic Temperatura

(@ 1/ ] [e% ] 0

s A Alero

> mm P FPa P kPa o 5
SR M e

" ey —  Of .
‘"Almacenar componente * — S

& Componente nuevo

if ESl[tronic] CD-W
(CD-datos de prueba

- —— ——— e e ~—— —— —

E£SC F1 F2 F3 Fi F5 £6 £7 Fe F1l Fi2

Figura 118 Buscar componente
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» Después de elegir la funcion “Buscar componente” se considera los
componentes, especificados por el nimero de tipo-pieza, que coincidan
con los criterios de busqueda en las filas de entrada. El primer
componente en la lista aparece con una barra azul como fondo y letras

blancas, (ver figura 119).

indicar todos ios'{:ic;rﬁﬁoneme‘% con F2. Clasificar
icomponente con F5/F6/F7. Tomar componente con F12 >>
i

No. tipo/pleza fecha banc.datos formul.tipoipiez

10460424210 18.07.2016 VE4/12F1300R630-3

£SC |F 72 F3 Fi F7 F11 F12
~ / & (&l = - = A

Figura 119 Seleccién de componente

» Luego de elegir la componente se cargara los pasos de prueba y los

datos de ajuste de la componente, (ver figura 120).

[Buscar componente con F2. Procesar pasos de prueba con

[F7. Iniciar prueba con F12 >>
Nomero de bpo-paea = Féermta de tpo
0460424210 VE4/12F1300R630-3
ann{-&e Composente Tpo
| 1 AT T
Bosch 1 IVE | |Mecanico g
Orect. guo CeTperaacon 80 regutas temperatTs
I~ =1 I oy | Y Y | Y PTG
| ® | XV o |8y § 400 -c
‘2 1 AJUSTE A Aforo
| AJUSTE BASICO (CAUDAL FLENACARGASIN PRESION)
3 nomn c9C EQC P kPa p hPa Py Qs
| e £00 W 400 - 450 - S L. P o ]
]4 OL 250 AT 30 &Y 50 & - 03 - O 30
T mm'r A0 mmiH G ih 0
l 5 e 8465 e BE M e
i 0% T8 TR AR
|6
ESC F1 F2 R i I I
ST T | - + AR - ) >
L

Figura 120 Carga de pruebas para el ajuste
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» Seleccionar la primera prueba y pulsar F12, se abre la ventana de

ensayo acatando cual sea la prueba a ejecutar, (ver figura 121).

[Sre— T — e
Motor arranquelparada c.F8 Proximo paso dé prueba cFds |
Resultados ¢.F12 >=_ Seleccitn de componentes ¢ F11

n imin G mmH A Q mmiH ed o} ymm p kpa
“Mé— 500 e 445 M- 6S M- M s ri{lj sate
I 250 F 05 1 T Grdif =
= = 00 = = =
s po o kPa p hea clq e E-‘-lm'c
@2 20 *e oy 400 e 400 S 450
Qe 30 — it 30 T3 iT [ %0
= 0 = 3 3 — 409 = 383 = -
o)
Y]
@
G 1 2 3 5 6 E 9 101 AR
0.0
or 13 y | Fi1 F12
i J - + =& O+ I @ .
= =

Figura 121 Prueba seleccionada

» Pulsar F7, en “ajustes” escoger los canales a ser medidos por el KMA,
para programar los seleccionados presionar F4, para la programacion
automatica seleccionar “camb. automat. con./desc.”. y se realiza las
pruebas, guardandose automaticamente todos los resultados de

verificacion de calibracion, (ver figura 122).

==
%{ reconocimiento de canales
G camb. automat. con./desc.
indicac. arranque/parada
ir al valor teérico
a 1 2 3 cambiar tipo de mediciéon , 4 4
e oo o0 ajustes 0.0
ESC F1 2 o e e
A " D ™ » E]I o <
v —

Figura 122 Programacion automatica
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» Desactivar el botdén de paro emergente (5), luego encender el conversor
de la alimentacion de aceite de control (1) y el motor de impulsion (2),

(ver figura 123).

Figura 123 Interruptores encendido/apagado

» Para comenzar la prueba presionar la tecla F8. Se despliega la ventana
de advertencia en la cual indica que todo debe estar en orden ya que el
motor va a comenzar a girar. Finalmente presionar las dos teclas Shift a

la vez, (ver figura 124).

Motor arranque/parada ¢ F8 Proxmo paso de prueba ¢ Fa+
RESESEGR T 7YY 55 Solaicda de compornentes ¢ F1Y

'
| .Equipo ensayo /componentes
( conectados correctamente?

Activar regulacion regimen
@ Pulsar ambas teclas SHIFT

il ﬂmuﬂj
[+ ] B i Qe s A

' £

v
E
:

Figura 124 Ventana de advertencia
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4.9 Pruebas y ensayos.
4.9.1 Inspecciones previas.

La inspeccion que debe realizar antes de comenzar a calibrar son:

» Verificar el ajuste y fugas en las tuberias de ensayo y en los racores de
impulsion.

» Verificar que no exista fugas en la manguera flexible de alimentacion de
entrada de combustible, de medicién de presion interna y retorno.

» Mover varias veces el eje de accionamiento girando el volante
manualmente para verificar que no se bloquee.

» Verificar la conexién del solenoide de corte a 12V y a masa para su

correcta activacion.
4.9.2 Calibracién.
Segun las condiciones de ensayo (ver tabla 23), se detalla los valores

necesarios para realizar la calibracion de la bomba de inyeccién rotativa tipo
VE.

Tabla 23
Condiciones de ensayo
Denominacion Unidad Valor teérico Min. Max.
Aceite de prueba ISO 4113
Temperatura retorno
, °C 45.0 44.0 46.0
aceite de ensayo
Presion de entrada Bar 0.35 0.30 0.40

Combinacién porta-
_ 1688 901 109
inyectores de ensayo

Presién de apertura Bar 207.0 204.0 210.0

Presion de alimentacidn.- Ajustar la presion de alimentacion de la bomba
en (0.35 bar = 35 Kpa), (ver figura 125).
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Figura 125 Ajuste de presién

» Para que aumente la presion interna de la bomba presionar el punzon

de la valvula reguladora, (ver figura 126).

Figura 126 Regulacion de la presion de la bomba
> Las calibraciones a realizar en el banco Bosch EPS-815 son:
» N°1 CAUDAL PLENA CARGA SIN PRESION DE CARGA.- Con la

palanca del gobernador a plena carga, utilizar la llave 13mm para aflojar
la contratuerca y con un destornillador plano girar el perno regulador de
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caudal, en sentido horario para aumentar el caudal y en sentido anti-

horarios para disminuir el caudal; y llegar a los valores de calibracién

solicitado, (ver figura 127).

Figura 127 Tornillo de regulacién del caudal

» Con la palanca del gobernador a plena carga, calibrar segun los datos

de ajuste (ver tabla 24).

Tabla 24

Ajuste basico
Denominacién

CAUDAL PLENA CARGA SIN
PRESION DE CARGA
Régimen

Temperatura de medicion

Caudal de suministro

Unidad

1/min
oC
cm?/1000c.

Valor
. Min. Max.
tedrico
500
46
44.50 44.00 45.00

» Datos de verificacién de calibracion de caudal a plena carga sin presiéon

de carga, (ver figura 128).
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Figura 128 Caudal plena carga sin presion de carga

> N°2 RALENTI.- Utilizar la llave 10mm para aflojar la contratuerca y con

un destornillador plano girar el perno de regulacion de ralenti, en sentido

horario aumenta el caudal y en sentido anti-horario disminuye el caudal;

y asi llegar a los valores de calibracién solicitado, (ver figura 129).

Figura 129 Tornillo de regulacion de ralenti

» Con la palanca del gobernador sin plena carga calibrar segun los datos

de ajuste, (ver tabla 25).



Tabla 25.

Régimen de ralenti
Denominacién
Régimen
Caudal de suministro
Régimen

Caudal de suministro

Unidad
1/min
cm®/1000c.
1/min

cm®/1000c.
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Valor teérico Min. Max.
400
15.50 13.50 17.50
340
30.00 24.00 36.00

» Datos de verificacion de calibracion del régimen de ralenti, (ver figura

130).
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Figura 130 Ralenti

> N°3 RALENTI 2.- Con la palanca del gobernador sin plena carga,

verificar los datos de ajuste, (ver tabla 25), datos de la calibracién de
régimen de ralenti a 340 rpm, (ver figura 131).
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» N°4 CAUDAL DE ARRANQUE.- Con la palanca del gobernador sin
plena carga, verificar los datos de ajuste, (ver tabla 26).

Tabla 26

Caudal de arranque
Denominacion
Régimen

Caudal de suministro

Unidad
1/min
cm®/1000c.

Valor teérico
100
80.00

Min.

55.00

Max.

105.00

» Datos de verificacion de la calibracién de caudal de arranque, (ver figura

132).
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Figura 132 Caudal de arranque
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» N°5 Regulador.- Instalar el medidor de avance utilizando el hexagono

5mm, (ver figura 133).

Figura 133 Medidor de avance

» Instalar la manguera en la entrada de sobrealimentacion desde el

compresor con mandémetro para simular el turbo, (ver figura 134).

Figura 134 Simulacion de alimentacién del turbo

» Con una presion de aire de (1500 hPa = 1.5 Bar) simulando al turbo,

(ver tabla 27).

Tabla 27

Recorrido del variador de avance

Denominacion

Régimen

Presion carga

Recorrido del variador de avance
Régimen

Presién carga

Recorrido del variador de avance

Unidad
1/min
hPa / Bar
Mm
1/min
hPa / Bar
Mm

Valor tedrico Min. Max.
1050

1500/1.5

1.50 1.00 2.00
1300

1500/1.5

4.00 3.90 4.10



141

» Con la palanca del gobernador acelerando y desacelerando verificar la
lectura en el medidor de avance, el recorrido del pistobn de avance, (ver
figura 135).

Figura 135 Recorrido del piston de avance

> N°6 PRESION DE BOMBA DE AMIMENTACION.- Con la palanca del
gobernador sin plena carga, verificar la presion de la bomba, (ver tabla
28).

Tabla 28

Presion de bomba de alimentacién

Valor

Denominacion Unidad . Min. Max.
tedrico
PRESION DE BOMBA DE
ALIMENTACION
Régimen 1/min 1300
Presion carga hPa / Bar 1500/ 1.5
) ] ) 8.00/
Presién bomba alimentacién Bar / MPa 0.80 7.70/0.77 8.30/0.80

» En el manémetro de alta presion del banco de pruebas, verificar la
presién interna de la bomba, (ver figura 136).



142

Figura 136 Presion de bomba de alimentacion
» Resultado de la calibracion.- (Ver ANEXO D), valores de calibracion
con numeros de color rojo volver a calibrar, color verde calibracion

exitosa.

4.10 Mantenimiento del Banco de pruebas Bosch EPS-815.
4.10.1 Diagrama mantenimiento banco Bosch EPS-815.

Detalle de mantenimiento del banco de pruebas, (ver figura 137):

Mantenimiento del
banco
de pruebas
BOSCH
EPS 8-15 |,
v Trabajos
Limpieza
Cond d controlar
| Conductos de
presion
Y
Cambio de Aceite de control Sonoitelde comparar Cantidades de

inyectores con
conductos de
presion

inspeccionar
> JLbolde Puntos de fuga
200 bombas presién 9

de inyeccion /

2 meses cambiar
Celdas de
medicién

aceite y filtro 1SO 4113 transporte en forma

reciproca

ornillo hueco con
retenes de cobre

./ Retenes de

"\cobre con aceitt
limpiar

“»  Depésito Aceite lubricante

Figura 137 Esquema mantenimiento banco Bosch EPS-815

A\ 4

lubricar
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Limpieza.

El aceite de ensayo no debe estar sucio o mezclado con el aceite de
lubricacion de la bomba de inyeccion. Este aceite de ensayo tiene un color
amarillo intenso o bien muy transparente estd mezclado con aceite de
ensayo turbio con un tono gris esta sucio y puede dafar tanto la bomba de

inyeccion como los porta-inyectores de ensayo.

El aceite de control y el fitro de aceite de ensayo deben ser

cambiados/renovados:

» Después de controlar 200 bombas de inyeccion, pero a mas tardar cada
2 meses.

» Durante la inspeccion principal, o segun necesidad.

Durante este trabajo, limpiar y enjuagar siempre el tanque de aceite de

ensayo (1) vy el filtro de aspiracion (2). El tanque de aceite de ensayo puede

evacuarse a través de la bomba de transporte y la manguera de acceso a la

bomba, (ver figura 138).

Figura 138 Tanque de aceite de ensayo — filtro de aspiracion
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» Cantidad de llenado: aprox. 50 litros.

» Emplear solo aceite de ensayo segun norma ISO 4113.

Tabla 29

Tipos de aceite admitidos
Tipo de aceite
SHELL Calibration Fluid S 9365
Aceite SHELL V 1404
SHELL Normafluid B. R
VISCOR Calibration Fluid 1487
AW-2
CASTROL fluido para Calibracao 4113
ESSO EGL 70 147
BENZ UCF-1 Calibration Fluid

Fuente: (Bosch R., 2010)

Aceite usado.

Fabricante
Shell International
Shell Alemania

Shell Francia
Rock Vallery

Castrol Brasil
Esso AG
Benz Oil

» El aceite usado ubicado en el espacio de almacenamiento (1) debajo del

riel de montaje debe ser cambiado semanalmente o segun necesidad.

» Colocar para ello un recipiente apropiado debajo de la llave de salida (2)

y dejar salir el aceite.

Figura 139 Drenaje aceite usado



145

Servicio de mantenimiento.

A\

Presion de abertura de inyector: controlar segun prescripcion, si hace
falta ajustar. Controlar antes el manémetro de control de inyectores.
Conductos de presion: controlar el estado impecable del cono de
cierre y las perforaciones, si hace falta cambiar por conductos nuevos.
Soporte de inyectores con conductos de presion: intercambiar entre
si y comparar cantidades de transporte en forma reciproca. Deben
obtenerse cantidades de transporte iguales.

Tubo de presion: cambiar por filtro varilla o bien filtro tamiz.
Inspeccionar el dispositivo de medicion respecto a puntos de fuga vy, si
fuera necesario, eliminar los mismos.

Tubos de medicion: controlar visualmente, cambiarlos en caso
necesario.

Comprobar el dispositivo de medicion respecto a la precision de
medicion.

Celdas de medicion: efectuar seguidamente la medicién de caudal en
los canales de mediciones pares e impares y comparar los caudales
entre si: se pueden obtener los mismos caudales.

Cambiar el tornillo hueco con retenes de cobre.

Lubricar con aceite los retenes de cobre. Par de apriete: 30 + 3 Nm.
(salida de la unidad de amortiguacién y juegos de equipamiento
ulterior).

Mandmetros: controlar con mandmetro calibrado. Cambiar si hay
discrepancias.

Aparato regulador y medidor de temperatura: controlar su exactitud.
Reparar si hay discrepancias.

Contador de carreras y revoluciones: controlar la exactitud de
medicién. Reparar si hay discrepancias.

Aceite de control: cambiarlo.

Filtro de aceite de control: renovarlo.

Contenedor de aceite de control y filtro de aspiracién: limpiar y
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» Aceite usado: hacerlo salir en el espacio de almacenamiento debajo

del riel de montaje.
» Cambiar el aceite lubricante.

» Limpiar el depoésito de aceite lubricante.

4.11 Mantenimiento de accesorios.

4.11.1 Diagrama mantenimiento de accesorios.

Detalle del mantenimiento de accesorios, (ver figura 140):

Mantenimiento de

Accesorios

Inspeccionar estado de
angueras y revisar fugas.

Mangueras
hidraulicas
Limpiar las
N———————>| Bridade montaje superficies Revisar
eliminando las desgaste
impurezas
N————>| Base principal

e/

Limpieza de
parte inferior
donde asienta

Limpiar con guaipe

Tuberias de alta . |secando el aceite de Revisar acoples
—> :
presion " ensayo
.

Limpiar para
~ 5 Acoplador > verificar su

desgaste

Revisar tuerca de
ajuste

Limpiar con guaipe para
secar el aceite de ensayo

e

K Accesorios limpios y almacenados correctamente

)

Figura 140 Esquema de mantenimiento de accesorios
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1. Acoplador.

» Limpiar las superficies de contacto con un guaipe seco y almacenar en
el mostrador del banco de pruebas.

» Revisar periodicamente la vincha y la tuerca de sujecion.

2. Brida de montaje.

» Limpiar antes de cada montaje utilizando un guaipe seco y eliminar las
impurezas para su correcto acoplamiento.

» Revisar peridédicamente los orificios donde sujetan los tornillos al
momento del montaje de la bomba.

3. Base principal.

» Limpiar las superficies de contacto especialmente en la parte inferior
donde guia con el riel y permita centrar la bomba en la consola de
montaje.

» Lubricar los pernos de sujecién de la base, inspeccionar las tuercas y
los resortes y cambiarlos en caso de encontrarse en mal estado y no

cumplan con su funcion.

4. Tuberias de alta presion.

» Revisar estrictamente cada tuberia que no tengan fugas y tenga el
ajuste correcto cada acople.

» Cambiar peridédicamente las tuberias para obtener medidas precisas en
la calibracion de las bombas.

5. Mangueras hidraulicas.

» Inspeccionar periodicamente el estado de las mangueras que no tengan

fugas y que los acoples sellen normalmente al momento del apriete
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tanto en el banco de pruebas como en la bomba de inyeccion.
» Limpiar las mangueras y sus respectivos acoples, para poder a

almacenarlas para su proxima utilizacion.
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CAPITULO V
5. MARCO ADMINISTRATIVO
5.1 Recursos.
Con el proposito de llevar a cabo el proyecto de manera planificada y
eficiente y optimizar el uso de los recursos: humanos, tecnolégicos y
materiales que son aspectos esenciales para el desarrollo del proyecto.

5.1.1 Recursos humanos.

En la elaboracién del proyecto el grupo de investigacion se conformé por:

Tabla 30

Recursos humanos
No. Nominacion Referencia
1 Ing. Luis Mena Tutor
2 Rommel Hurtado Investigador
3 Miguel Murillo Investigador

5.1.2 Recursos tecnoldgicos.

Para llevar a cabo el logro de las metas planteadas, fue necesario el uso de

materiales y equipos tecnolégicos, (ver tabla 31):

Tabla 31
Recursos tecnolégicos
No. Recursos
1 Banco Bosch EPS-815
2 Torno
3 Fresadora
4 Moladora

CONTINUA —
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5 Taladro

6 Soldadora

7 Software EPS945

8 Software SolidWorks 2016
9 Software Ansys 17.1

10 Camara fotografica

11 Computador portatil
5.1.3 Recursos materiales.

Reulne todos los materiales tangibles que se requieren para concretar el
proyecto los cuales son: acoplador, base principal, brida de montaje,
tuberias de alta presidon, mangueras hidraulicas, herramientas especiales,

bomba de inyeccidn rotativa tipo VE marca Bosch, (ver tabla 32).

Tabla 32
Recursos materiales
No. Recursos materiales
1 Bomba de inyeccion rotativa tipo VE Bosch
2 Acoplador
3 Base principal
4 Brida de montaje
5 Mangueras hidraulicas
6 Tuberias de alta presién
7 Adquisicion de herramientas especiales

5.2 Andlisis de costos del proyecto.

En la elaboracion del proyecto se debe tener presente, el costo total del
mismo concedido por el conjunto de accesorios para obtener una calibracion
adecuada de las bombas rotativas tipo VE. Conforme a esto se comprobd la

rentabilidad de la ejecucion del proyecto, para incorporar un conjunto de
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accesorios ideal frente a otros de similares caracteristicas, que sirve como

guia para establecer costos e implementar en otros laboratorios.

Tabla 33
Costo acoplador
Recurso Cantidad Unidad Costo C. Total
Acero AISI 4340 0.5 Bloque $80.00 $40.00
Mano de obra 8 H $10.00 $80.00
Energia eléctrica 25 kW/h $ 0.18 $ 4.50
Total $124.50
Tabla 34
Costo brida de montaje
Recurso Cantidad  Unidad Costo C. Total
Acero AlSI 1020 0.5 Bloque $80.00 $40.00
Mano de obra 4 H $10.00 $40.00
Energia eléctrica 15 kW/h $ 0.18 $ 2.70
Total $82.70
Tabla 35
Costo base principal
Recurso Cantidad Unidad Costo C. Total
Acero AlSI 1020 1 Plancha vz in $120.00 $120.00
20x40
Mano de obra 10 H $10.00 $100.00
Energia eléctrica 50 kW/h $ 0.18 $ 9.00
Total $229.00
Tabla 36
Adquisicién bomba, herramientas, cafierias y mangueras.
Elementos Cantidad C. unitario C. Total
Bomba de inyeccion rotativa tipo VE Bosch 1 $600.00 $600.00
Llave tubular de valvula reguladora 1 $ 20.00 $ 20.00

CONTINUA —



Llave tubular de tapén de culata

Llave de caja de soporte del regulador
Medidor de avance

Soporte de la bomba de alimentacion
Cafierias

Manguera hidraulica

Total
Tabla 37
Costo total
Ne. Elemento
1 Acoplador
2 Brida de montaje
3 Base principal
4 Adquisicion de Accesorios y
herramientas especiales
Total

5.2.1 Consideracién del costo.

N DN R R R R

Cantidad

$ 20.00
$ 20.00
$ 80.00
& 10.00
$ 25.00
$ 40.00

C. Unitario
$124.50
$ 82.70
$229.00

$330.00
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$ 20.00
$ 20.00
$ 80.00
$ 10.00
$100.00
$ 80.00
$930.00

C. Total
$124.50
$ 82.70
$229.00

$930.00

$1366.20

Al efectuar el control entre el costo econdmico junto con los alcances del
proyecto, se sefiala que el proyecto titulado “DISENO Y CONSTRUCCION
DE ACCESORIOS PARA LA CALIBRACION DE BOMBAS ROTATIVAS
TIPO VE PARA EL BANCO DE PRUEBAS BOSCH EPS-815" se ha

cumplido con los objetivos que establece un aporte transcendental a la

comunidad y es un aporte primordial en la formacion de los estudiantes de la

carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE-L.

Ingresos por calibracion mensual de bombas rotativas, (ver tabla 38).
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Tabla 38
Ingresos por calibracion de bomba rotativa
Labor Cantidad Periodo Monto Total
Calibracion 30/ mes 0.4 horas $60 $1800

Egresos de calibraciones mensuales, (ver tabla 39).

Tabla 39

Egreso mensual por calibracién
Empleo Egreso unitario E. Total, mensual
Operador $ 500 $500.00
Luz $ 0.74/bomba $ 22.20
Aceite de ensayo $ 2.00/bomba $ 60.00
Adicionales repuestos $90 $ 90.00
Total $672.20

Para el calculo se toma en consideracion el valor del ingreso, egresos e

inversion inicial:

Ecuacién 23 Periodo de recuperacion

Inversién inicial

" Ingresos — Egresos

Donde:
PR= periodo de recuperacion.

PR = 766.20
- 1800/ _ 672.2/
mes mes
30 dias
PR = 0.68mes
1 mes

PR = 21 dias
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La inversion del presente proyecto se recuperaré en 21 dias, demostrado en

la ecuacioén 23.

5.2.2 Financiamiento.

La propuesta es financiada por los autores de la investigaciobn en su
totalidad, debido que se lo realizo por motivacion de adquirir conocimientos
en el area y de esa manera servir a las personas que lo requieran siendo asi

un aporte a la comunidad.
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Conclusiones.

Al terminar el proyecto de investigacion se pone en consideracion lo

siguiente:

» Se disefid accesorios para la calibracion de la bomba rotativa tipo VE
utilizando acertadamente el proceso de montaje en el banco de pruebas
Bosch EPS-815.

» Se realiz6 la investigacion, descubriendo fuentes confiables en libros,
bibliotecas virtuales, manuales y tesis que orient6 al andlisis y disefio de

accesorios.

» Se selecciond los materiales méas adecuados para el disefio y

construcciéon de los accesorios.

» Se desarrolld6 un proceso técnico para el desmontaje, montaje y
calibracién de las bombas de inyeccién rotativas tipo VE en el banco de
pruebas Bosch EPS-815.

» De acuerdo a la guia de la ficha de calibracion del fabricante Bosch se
determind el nimero de pedido: 0 460 424 210 donde se obtuvo los

datos de ajuste de dicha bomba.



156

Recomendaciones.

» Revisar que el aceite de control este en su nivel y no debe estar sucio o

mezclado con el aceite de lubricacion de la bomba de inyeccion.

» Se debe realizar un mantenimiento periddico al banco de pruebas Bosch
segun el manual; principalmente cambiando el filtro cada dos meses y

realizar la limpieza del mismo semanalmente para su conservacion.

» Poner en marcha el banco Unicamente cuando los dispositivos de
seguridad; protecciéon moviles, dispositivos de parada de emergencia

estén listos para el servicio.

» Utilizar equipo de proteccion personal, gafas, casco, mandil, guantes,
tapones para los oidos, antes de realizar las pruebas dentro del
laboratorio, ya que sin la utilizacion de ellos puede ocasionar riesgos de

salud.

» Antes del proceso de comprobacion se deben retirar las herramientas
de montaje de la bomba de inyecciéon, de la consola de montaje y la

zona de acoplamiento.

» Utilizar las herramientas adecuadas para realizar el trabajo de

mantenimiento de la bomba rotativa tipo VE.

» Reemplazar los componentes en mal estado y obtener una bomba bien

calibrada, que sera un cliente satisfecho.
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