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RESUMEN

En el presente trabajo se trata de un banco de pruebas de inyectores

mecanicos para motores diesel.

Este trabajo cuenta con cinco capitulos los cuales se encuentra
organizados de manera que se inicie con un estudio de los parametros
caracteristicos de operaciéon de los inyectores, tipos y calibracion hasta

llegar a concluir con el disefio, y pruebas respectivas del banco.

En el capitulo | es el marco tedrico en el cual se habla de los inyectores,
diferentes bancos de pruebas y tipos, conformacion, desmontaje y
operacion de los mismos, y sus respectivas pruebas a realizar para su

correcto desempefio en el vehiculo.

En el capitulo Il se realiza una simulacién y analisis del banco de pruebas,
se menciona sus partes principales y se determina los calculos las fuerzas
y torques que actlan sobre cada una de dichas partes del banco, se
realiza un modelado y ensamblaje de los componentes del banco para
tener un disefio adecuado de los componentes acorde a cumplir con
todos los requerimientos mediante el programa SolidWorks, se fue
modificando y mejorando durante la etapa de disefio, hasta llegar al

disefio definitivo.

El capitulo Il se realiza el disefio y seleccion de los elementos, analisis y
simulacion de los mismos mediante el programa SolidWorks 2010,
teniendo en cuenta los parametros que se determinaron en el capitulo
anterior y que influyen directamente en el disefio del banco, también se
realiza el disefio de un circuito electrénico que nos ayudara a determinar

el angulo del cono de pulverizacion a diferente distancia.

XXi



En el capitulo IV se enfoca sobre la construccion del banco con sus
respectivas medidas, caracteristicas y tipos de materiales utilizados en su
elaboracion, luego el montaje de sus elementos bajo las normas y cargas

preestablecidas.
El capitulo V se realiza las diferentes practicas que se pueden hacer en el

banco de acuerdo a manuales establecidos de acuerdo al tipo de

inyectores.
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ABSTRACT

In the present work is a test of mechanical injectors for diesel engines.

This paper has five chapters which are organized to start with a study of
the characteristic parameters of operation of the injectors, types and
calibration up to conclude the design and proof on the bank.

Chapter | is the theoretical framework in which we talk about the injectors,
different benchmarks and types, conformation, disassembly and operation
thereof, and their tests to be performed for correct performance in the
vehicle.

Chapter Il is a simulation and analysis of the test, major parts mentioned
and determine the forces and torques calculations that act on each of
those parts of the bank, it takes a modeling and assembly of components
bank to have a proper design of line components to meet all requirements
by the SolidWorks program, was modified and improved during the design
stage until the final design.

Chapter 11l is the design and selection of elements, analysis and simulation
of the same through the program SolidWorks 2010, taking into account the
parameters that were determined in the previous chapter that directly
influence the design of the bank, also performed the design of an
electronic circuit that will help us determine the spray cone angle at
different distances.

Chapter IV focuses on building the bank with their respective actions,
characteristics and types of materials used in its preparation, then the
assembly of its elements under predetermined rules and charges.

Chapter V is made different practices that can be done in the bank
according to manual provided by the type of injectors.
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CAPITULO |

1. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE OPERACION DE LOS
INYECTORES

1.1 INTRODUCCION DEL SISTEMA.

Este sistema de inyeccidbn para combustibles liquidos, utilizado
comunmente en los motores Diesel, es un sistema de inyeccion a alta
presion (en el orden de los 200 Kg/cm?). Sirve para inyectar, de
acuerdo a la secuencia de encendido de un motor, cierta cantidad de
combustible a alta presion y finamente pulverizado en el ciclo de
compresion del motor, el cual, al ponerse en contacto con el aire muy

caliente, se mezcla y se enciende produciéndose la combustion.

Este sistema consta fundamentalmente de una bomba de
desplazamiento positivo con capacidad para inyectar cantidades
variables de combustible dada por un disefio especial de los émbolos
y con un émbolo por inyector o cilindro del motor. El otro componente
importante es el inyector propiamente dicho encargado de la inyeccién
directamente en la camara de combustion (inyeccién directa) o en una

camara auxiliar (inyeccion indirecta).

El funcionamiento es el siguiente: El sistema de alimentacion
suministra el combustible a una bomba alternativa accionada por el
mismo motor y sincronizada con éste, para inyectar en cada cilindro en
el momento preciso, la bomba, mediante unos émbolos de forma y
mecanizado particular y accionados por un sistema de levas, bombea
el combustible por una cafieria hasta los inyectores que con el pulso
de presion del fluido, abren e inyectan el combustible que ingresa en la

camara de combustion del motor, finamente pulverizado. La cantidad



de combustible que inyecta cada émbolo de la bomba se regula
haciendo girar el émbolo por medio de un sistema de pifion y
cremallera, con este giro del émbolo, se pone en comunicaciéon la
camara donde se encuentra el combustible ingresado, con una ranura
helicoidal mecanizada en el émbolo, dejando salir el excedente de
combustible de regreso a su deposito original, limitando asi la cantidad

inyectada al motor como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Inyeccion Mecanica de Combustible.

El estado de los inyectores tiene una importancia critica para el buen
funcionamiento del motor y por ello es necesario comprobarlos
periédicamente. Los sintomas de suciedad o desgaste de los inyectores
son la emision de humo negro en el escape, fuerte golpeteo del motor,
pérdida de potencia, sobrecalentamiento, fallos de encendido y mayor

consumo de combustible.

Este sistema funciona correctamente si inyecta la cantidad de combustible
correcta en el momento preciso de compresion del cilindro, si realizamos
un analisis de la composicion de los gases de combustion y la

temperatura en el escape, tendremos una indicacion de como se esta



realizando la combustién, cualitativamente un funcionamiento sereno y sin
interrupciones y con gases de combustion saliendo por el escape en
cantidad, color, y olor normales, nos indican también que no hay
problemas en la combustion y por lo tanto en el sistema de inyeccion. La
bomba debe estar perfectamente sincronizada con el funcionamiento del
motor para asegurar que se inyecte combustible al cilindro

correspondiente segun una secuencia dada de inyeccion.

Los motores diesel utilizan inyeccion de combustible directa, en la cual el
combustible diesel es inyectado directamente al cilindro. Un inyector
defectuoso puede dafar el electrodo de la bujia de incandescencia; por lo
tanto si ha habido problemas con los inyectores en motores de inyeccién

indirecta deberad comprobarse el estado de dichas bujias.

1.2 INYECTORES

La mision de los inyectores es la de realizar la pulverizacion en una
pequeiia cantidad de combustible y de dirigir el chorro de tal modo que el
combustible sea esparcido homogéneamente por toda la camara de

combustion.

Debemos distinguir entre inyector y porta-inyector y dejar en claro que el
altimo aloja al primero; es decir, el inyector propiamente dicho esta fijado
al porta-inyector y es este el que lo contiene ademas de los conductos y

racores de llegada y retorno de combustible.

Destaquemos que los inyectores son unos elementos muy solicitados,
lapeados conjuntamente cuerpo y aguja, como se muestra en la figura 1.2
(fabricados con ajustes muy precisos y hechos expresamente el uno para
el otro), que trabajan a presiones muy elevadas de hasta 2000 aperturas

por minuto y a temperaturas elevadas.



Figura 1.2 Inyectores

La misién que trata de introducir el combustible a una gran velocidad, en
una atmosfera de aire altamente comprimido y con unas temperaturas
muy elevadas tanto antes como después de la combustion puede verse
muy complicada, para ello hay que lograr estas cinco condiciones
fundamentales que no son faciles de lograr sin la aportacion de una
técnica de fabricacion muy depurada y con tolerancias establecidas. Ello
hace que los inyectores sean productos de alta tecnologia de fabricacion
y justifica lo caros que son los equipos de inyeccién aunque desde el
punto de vista mecanico puedan parecer relativamente simples y estas

son las siguientes:

1.2.1 Pulverizacion: El combustible aportado debe entrar en la camara lo
mas dividido posible en particulas muy pequefias, porque ello facilitara de
una manera muy importante de oxidacién rapida de todo el caudal. Es lo

gue también se conoce con el nombre de atomizacién del combustible.

1.2.2 Distribucién: El chorro de combustible pulverizado debe poseer la
caracteristica de poder distribuirse por el volumen de la camara a todo lo
largo y ancho de ella para permitir la mejor homogeneizacion de la mezcla

y la mejor y mas rapida oxidacion general.



1.2.3 Penetracion: La distancia que el combustible debe entrar en la
camara por medio del chorro o dardo proporcionado por el inyector debe

ser muy precisa e independiente del caudal.

Si la penetracion resulta excesiva y tropieza contra las paredes de la
camara puede condensarse y dificultar su oxidacion. Por el contrario, si es

corta, la distribucién puede ser muy lenta.

1.2.4 Corte de la inyeccion: El principio y el final de la inyeccién han de
ser muy precisos y claros con un inicio subito y un cese de la inyeccion

instantaneo. No debe tener goteos ni fugas.

1.2.5 Temperatura: La punta de la tobera del inyector debe mantenerse
por debajo de los 200 grados centigrados, por lo que en el interior del
inyector se tendra que prever una circulacion suficiente de gaséleo que
ejerza una cierta refrigeracion para mantener la punta a temperaturas

convenientes.

Si éstas superan los 220 °C el combustible se descompone formando
lacas y coques que se depositan en las piezas de asiento del inyector y lo
deforman dando siempre malas combustiones por no poder atender a las

condiciones que hemos expuesto mas arriba.

1.3 CONJUNTO PORTA TOBERA

Los porta toberas son dispositivos que alojan las toberas en los motores
diesel. Cada cilindro del motor necesita un porta tobera. Ademas de
mantener la tobera en el cilindro, también se encarga de conducir el
combustible diesel de la cafieria hasta la tobera, permitiendo la inyeccion.
Se suministra completo (con la tobera) incluso ya calibrado con la presion

de inyeccion adecuada para cada motor.
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Figura 1.3 Conjunto porta tobera

1.3.1 Toberas

Las toberas son componentes de extremada precision, responsables de
pulverizar finamente el combustible en la camara de combustion del
motor.

Cuando mejor es la pulverizacién mayor seré el rendimiento del motor, en
consecuencia se obtiene mas economia de combustible con menor

emision de gases contaminantes.

Los modernos motores diesel estdn equipados con toberas que deben
inyectar combustible bajo presiones y temperaturas elevadas, todo para

gue se obtenga la mayor potencia posible.



Figura 1.4 Tobera

No obstante, se debe estar pendiente de que el motor no pueda

contaminar el aire, asi la combustion necesita ser lo mas completa

posible.

Las toberas estdn producidas bajo los mas rigurosos estandares de

fabricacion, y obedecen el mismo patrén de calidad mundial, en cualquier

parte del mundo.

Tabla 1.1 Toberas (Inyectores)

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

BENEFICIOS

Precision de los | Pulverizacion

orificios de inyeccién perfecta Combustion completa
Superficie  con  adicion Menos gastos con
de cromo Mayor durabilidad | mantenimiento

Sellado total en la linea|Mayor sellado |No gotea, ahorro de

interna de contacto

interno

combustible




Toberas desarolladas para alta performance s TS
Cubrpd de la tobera

Redondamiento
hidrdulico de los orificios

Pragision de los Tratamiento superficial
orificios de inyection ¢on adicidn de Cromo

Figura 1.5 Tobera de alta performance

1.4 INYECTORES DE COMBUSTIBLE.

Hay muchos tipos diferentes de inyector, todos disefiados para ajustarse
a la camara de combustion del motor en el que se van a instalar. Tanto el
tamafio y forma de la camara de combustion como la relacién de
compresion y el grado de turbulencia del aire influyen en la seleccion del
inyector que se va a instalar en el motor. Algunos inyectores estan
disefiados para descargar el combustible en forma de un rocio
sumamente atomizado pero con poca fuerza de penetracion. Otros tipos
ofrecen una gran penetracion para empujar al combustible atomizado
hacia el interior del aire turbulento, pero carecen un poco de finura en la
atomizacion. Por ello, los disefios se eligen cuidadosamente de tal
manera que se obtenga del inyector el grado conveniente de penetracion
y atomizacién que dé los mejores resultados durante la combustién del
combustible.



1.4.1 Construccion

El inyector aloja en su cuerpo las conexiones de admision y salida de
combustible, el resorte y el vastago de la valvula, el mecanismo de ajuste
y las piezas roscadas donde se atornillan el ensamble de boquilla y el
tapon roscado del resorte. El ensamble de boquilla consta de la valvula de
aguja (valvula de la boquilla) y del cuerpo de la boquilla que esta
asegurado al fondo del cuerpo principal mediante un tapon roscado. La
valvula de aguja y el cuerpo de la boquilla son componentes maquinados
con precision y acoplados, asi que siempre se deberdn mantener unidos

durante el mantenimiento del inyector.

1 - Racor de cierre

2 - Asandela de junta

3 - Tornillo de reglaje

4 - Portainyector

5 - Cuerpo de tobera o inyector
S - Manguito roscado

7 - Valvula de aguja

8 - Varilla de empuje

9 - Muelle regulador

10.- Arandela de asiento

11 - Orificio de entrada

12.- Ranura anular

13.- Orificio de alimentacion de |la tobera
14 - Camara de presion

entrada de
combustible

Despiece de un inyector completo

Figura 1.6 Despiece de un inyector.

1.4.2 Operacién

El combustible, entregado a la presion de la bomba inyectora, cruza la

conexién de admisién y los pasajes taladrados y actia en la parte cénica



de la valvula de aguja. Esto causa que la valvula se eleve contra la
presion del resorte y que el combustible brote del surtidor o de los
surtidores y entre en la cdmara de combustién a gran velocidad. Al final
de la inyeccion, el resorte provoca que la vélvula de aguja se cierre de
golpe en su asiento, lo cual brinda un corte limpio del combustible que

impide el goteo.

Los inyectores estan disefiados para entregar combustible a una presion
predeterminada, y el rocio resultante tiene el grado conveniente tanto de

penetracion del combustible como de finura de atomizacion.

1.4.3 Selladura entre el inyector y la culata

Se puede obtener un sello hermético entre el inyector y la culata usando
una arandela de cobre, un asiento conico o un manguito de cobre
insertado en la culata. Es necesario que los inyectores de asiento conico
se instalen con las superficies limpias entre el tapon de la boquilla y la
culata para lograr una buena selladura. Por tanto conviene usar alguna
herramienta para rascar el carbon de los asientos de la culata antes de
instalar un inyector nuevo, pues de lo contrario ocurrira un

"desprendimiento” después de la instalacion y del arranque.

1.5 CONSTITUCION DE UN INYECTOR

Después de la bomba de inyeccién el elemento mas importante del
circuito es, sin duda, el inyector que incorpora también mecanismos de la
maxima precision para cumplir con su cometido. En la figura 1.7 tenemos
el aspecto exterior de uno de estos elementos que se halla colocado en la
culata del motor y en contacto, por su parte inferior con la cadmara de
combustion. Como es sabido se necesitan tantos inyectores como

cilindros tenga un motor para acudir a la alimentacion de éste.

10



Figura 1.7 Aspecto exterior de un inyector.

En la figura 1.8 podemos estudiar la composicion interna de un inyector.
El inyector propiamente dicho esta formado por las piezas 1 y 2, la
primera es la aguja del inyector y la segunda el cuerpo del mismo. La
aguja se puede deslizar en sentido axial dentro del cuerpo. En la punta de
la aguja, (en su parte superior) se encuentra un perno de presion (4) que
a través de un porta-toberas postizo (3) y un muelle calibrado de presion
(6) ejerce una presion determinada sobre la aguja (1) para que ésta
permanezca cerrada sobre su asiento inferior. La fuerza con que se
asienta la aguja depende, pues, de la accién del muelle (que puede
regularse por la aportacion de arandelas de compensacion (13) para
obtener valores muy precisos) y debe tener un valor superior, por
supuesto, al de la maxima presion de combustion dentro de la camara

para gue no pueda ser abierto en sentido contrario.
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Figura 1.8 Composicion interna de un inyector.

El combustible procedente de la bomba de inyeccién entra a través del
orificio (11), desde el tubo de impulsién roscado en 10 (racor), y recorre
todo el circuito que forma la canal de presion (12) en el porta-inyector, la
cual coincide con la canal de presion (14) en el porta toberas v,
finalmente, con la canal de presiéon (16) ya en el cuerpo del inyector.
Después de este recorrido llega a la cAmara de presion (17) en la que
producira una elevadisima presion cada vez que la bomba de inyeccion
mande una inyeccidon que puede ser del orden de los 150 a mas de 300
kg/ cm?, con lo que se vence la presion del muelle (6) y el combustible es
impulsado al interior de la cémara de combustion cerrandose

inmediatamente que el valor de la presion decrece.

El resto del inyector esta compuesto por un cuerpo racor (5) en el porta-
inyector que se rosca y asegura por 15 al orificio roscado de la culata. A

12



su vez, sobre este cuerpo va sujeto el cuerpo superior (7). Por ultimo
cabe destacar los conductos de retorno del combustible (8 y 9) para

eliminar el combustible en exceso por esta via de rebose.

El inyector propiamente dicho se puede ver dibujado en la figura 1.9. La
zona de contacto formada por las espigas de inyeccion (8) y la
estranguladora (9) asi como la superficie cénica de asiento de la aguja
(10) ha de adaptarse con suma perfeccion sobre sus asientos de la boca
del inyector (7) para conseguir su normal funcionamiento. Por ello estas
piezas siempre hay que cambiarlas en conjunto ya que estan ajustadas

entre si.
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Figura 1.9 Partes del inyector.

1.6 TIPOS DE INYECTORES.

Existe gran variedad de inyectores, dependiendo estos del sistema de
inyeccion y del tipo de camara de combustién que utilice cada motor,

aunque todos tienen similar principio de funcionamiento.

Fundamentalmente existen dos tipos: Inyectores mecanicos e inyectores

electroénicos.

1.6.1 Inyectores Mecanicos.

Se lo conoce como inyector mecanico al encargado de enviar el

combustible finamente pulverizado hacia las camaras de combustion.
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Este tipo de inyectores a la vez se divide en los siguientes tipos que son:

Fundamentalmente existen tres tipos:

o Inyectores de orificios
o Inyectores de espiga o de tetdn
o Tipo aguja con orificio auxiliar o tipo pintaux

1.6.1.1 Inyectores de orificios.

Es una opcion muy popular para los motores de inyeccion directa y tiene
cualquier numero de perforaciones entre una y cinco, siendo la mas

aceptada la boquilla de cuatro perforaciones.

El tamafio de los orificios varia de 0.2 mm de diametro para arriba, y su
longitud también varia dependiendo del grado deseado de penetracion y
atomizacion. La presidn operativa se establece ajustando la tensién del

resorte, y varia entre 180 y 240 bar dependiendo del disefio del motor.

TOBERA DE 4 ORIFICIOS

&

— . ;/

Z,

ATOMIZACION

Figura 1.10 Inyector de orificios.

1.6.1.2 Inyectores de espiga o de tetdn

Estos son utilizados para motores de inyeccion indirecta en la que hay un
alto grado de turbulencia, es decir, en motores con pre camara de

14



inyeccién. En este tipo de tobera, la aguja esta provista en su extremo de
un tetdbn con una forma predeterminada (cilindrica o cOnica) y

normalmente opera a presiones que estan en el intervalo de 80 a 120 bar.

1.- Entrada de combustible;

2.- Tuerca de racor para tuberia de alimentacion;

3.- Conexion para combustible de retorno;

4 - Arandelas de ajuste de presion;

5.- Canal de alimentacion;

6.- Muelle;

7.- Perno de presion;

8.- Aguja del inyector,

9.- Tuerca de fijacion del poriainyector a la culata
del motor.

Inyector de tetdon

Figura 1.11 Inyector de espiga.

El inyector de espiga de punta cilindrica en la posicion de cerrado (1) y de
trabajo (2) puede verse que provocan un chorro bastante concentrado que
si bien no favorece la rapida oxidacién del combustible por si solo, debido
a la répida turbulencia del aire en el interior de la camara separada se

consigue por ello una mezcla homogénea y rapida.

Figura 1.12 Inyector punta cilindrica.
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Otros motores necesitan de un chorro mas ancho para ello se utilizan
inyectores de espiga con tetén conico como vemos en la figura (b) el
labrado de la punta de la espiga es perfecta para que intervenga de una

manera muy importante en la formacion geométrica del chorro.

Figura 1.13 Inyector punta cdnica.

1.6.1.3 Tipo aguja con orificio auxiliar o tipo pintaux.

Este tipo es semejante a la boquilla de aguja pero contiene un orificio
adicional de aspersion para ayudar al arranque en frio en los motores
ligeros de inyeccion indirecta. A la velocidad de arranque del motor, la
valvula de aguja no es levantada lo suficiente para despejar el orificio de
la espiga, y el combustible es enviado por el orificio auxiliar hacia la bujia
del calentador. A las velocidades normales de funcionamiento, cuando es
mayor la presion de entrega del combustible, la vélvula es levantada del
orificio de la espiga lo bastante para permitir que pase por éste el grueso

del combustible.
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Figura 1.14 Inyector de aguja con orificio auxiliar.

1.6.2 Inyectores Electronicos

El UIS (Unit Injection Sistem) es un sistema muy compacto donde la
bomba se queda junta de la tobera. El inyector UIS es ensamblado en la
culata del motor y es accionado por el propio eje de levas (control de

valvulas), que tiene resaltos propios para el UIS.

En los sistemas electrénicos, el combustible es impulsado por una bomba
de alimentacion hacia el modulo de inyeccién. Este integra una valvula
electromagnética que es activada por la unidad de control electrénico. El
combustible es pulverizado por inyectores en la camara de combustion.

L ]
/ o Balanch 5 :‘.T’_k‘
; § Bomba-inyector - R
Astot de Ievas — e r'b“ —
/ S apg—
_ -
J\ ' DU =
R
L e —ASN
“T-Camara de
combustion

Figura 1.15 Inyectores electronicos.
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1.7 DESIGNACION DE UN TIPO DE INYECTOR

Para designar cada inyector se ha adapta al respectivo tipo de motor, esto
significa Optima combustion, pocas sustancias contaminantes y plena
potencia del motor. Se deben tomar en cuenta algunos pardmetros para

su funcionamiento:

e Los inyectores se rigen exactamente por las tolerancias acordadas con
los fabricantes de motores, la presién garantiza una maxima fiabilidad.

e Solo la aplicacion de un correcto inyector garantiza un perfecto
funcionamiento del motor, con consumo, potencia y comportamiento
de gases de escape Optimos. Montaje s6lo segun indicacion de
aplicacion.

e Las rigurosas directivas de fabricacion y prueba rigen también para los

primeros equipos y los de recambio.

Ademas hay que tomar en cuenta la designacion de cada una de sus

letras con su significado, y se tiene:

DLLA 150 S V XX..
N°© de orden
Ejemplo: los ultimos nimeros del dibujo
Signos especiales +, -. /. A. B,C”)

V =inyector de ensayo
D = con efecto de Estrangulacién
sin letra = inyector de serie

P =14 mm de @ de borde U = 30 mm de @ de borde
S =17 mm de @ de borde V =42 mm de © de borde
T =22 mm de @ de borde W = 50 mm de @ de borde

Angulo del chorro cénico (grados)
Taladro de chorro individual = méx. &ngulo de altura (grados)

A =fijo. sin ranura anular, un orificio de admisién

B = posicién del orificioc de admisién enfrente de A
Z = fijo. sin ranura anular, dos orificios de admiracién
Sin letra = con ranura anular.

L =borde de inyector largo

P =inyector de planear

Sin letra = borde de inyector corto
F = fluido de refrigeracién

N = inyector de espiga

L = inyector de orificio

S =inyector de asiento de orificios

D =inyector

Figura 1.16 Designacién de un tipo de inyector.
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1.7.1 Como identificar los inyectores

Todos los inyectores disponen de una referencia grabada en el inyector,
con esta podremos identificar la marca y el tipo de inyector, pero no
podremos identificar completamente el inyector para ello necesitaremos la
aplicacion / vehiculo donde va instalado: Marca, modelo, cilindrada,

sobrealimentado o atmosférico, tipo de motor etc.

Para poder facilitar los datos del vehiculo estan sencillos como localizar

la ficha técnica del vehiculo y facilitarla a su distribuidor.

Como identificar esa referencia entre todos los datos que llevan gravados

los inyectores, si los inyectores son:

e Bosch, la referencia empieza por KB o KC seguida de una
combinacion de letras y niumeros.

e Lucas, la referencia empieza por LC o LR en el supuesto de los
roscados seguida de una combinacién de letras y nameros, cuando
son electrénicos empieza por LDC seguida de una combinacion de
letras y numeros, cuando son de brida o de lapiz empiezan por RKB

seguida de una combinacion de letras y nUmeros.
o Diesel Kiki "Zekel", la referencia empieza por dos nameros un guién y
cuatro nameros.

e Nippondenso, la referencia se compone de cuatro nimeros un guién y
dos digitos.

e Stanadyne, la referencia se compone de cinco nameros.
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Tabla 1.2 Referencia de inyectores.

LOCALIZACION MARCA y POSIBLES
REFERENCIA REFERENCIAS

MARCA

Bosch KBAL78P49
KBE58S4/4
KBEL108P82
KCA30S50

Lucas Roscados:
LCR67054,
LRC67330,
RKB45SD5422
Electronicos:
LDCRO02001AB, LDC-
O09R0O1AA2

El cuerpo del inyector.

Diesel Kiki 41-1121
"Zekel" 71-1271

Nippondenso 3780-9H

Stanadyne 27333
33408

1.8 DESMONTAJE DEL INYECTOR DEL MOTOR.

Los inyectores pueden ser de diferentes formas, pero siempre tienen un
sistema de sélida adaptacion a la culata (ya sea por rosca o por tornillos)
y disponen de un buen y seguro acoplamiento de los tubos de paso del
combustible (de presion y retorno) para impedir no solo fugas sino
entradas de aire, las cuales perjudican mucho el funcionamiento del

sistema de inyeccion.
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En la figura 1.17 vemos que se inicia el desmontaje del conjunto del
inyector desenroscando el racor de la tuberia de presion (la que viene de

la bomba).

Figura 1.17 Desmontaje del inyector.

Acto seguido se pasa a desconectar la tuberia de rebose que es lo que se
esta haciendo en la figura 1.18. Obsérvese que esta tuberia es la que en

la mayoria de los casos, vuelve al filtro principal de combustible.

Figura 1.18 Desconexion de cafierias.

Como quiera que en este circuito (impulsion y rebose) tiene una gran

importancia la estanqueidad de las tuberias se tendra que proceder a
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cambiar cuantas arandelas de presion se encuentren en las piezas

desmontadas.

Por esta razon y tal como se muestra en la figura 1.19, convendra sacar la
pieza de enlace con su arandela para su sustitucion durante el proceso de

montaje posterior.

Figura 1.19 Desconexion de cafierias.

En la figura 1.20 se procede al paso siguiente que consiste en el
desmontaje del porta-inyector con la ayuda de una llave de tubo y otra fija
con lo que se desmontaran los dos tornillos de fijacion de que suelen

disponer estos elementos.
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Figura 1.20 Desmontaje del inyector.

Una vez retirados estos dos tornillos todo el cuerpo saldra de su
alojamiento en la culata y podremos retirarlo facilmente. Hay que cuidar
de la arandela, generalmente de cobre, que se encuentra en la base del
inyector para el buen ajuste del mismo. Esta arandela se muestra en la
figura 1.21 y es conveniente sustituirla a cada desmontaje del inyector
para asegurarse de que va a cumplir su mision de estanqueidad con toda

eficiencia.

En esta ultima figura tenemos bien diferenciada la parte que corresponde
al inyector propiamente dicho y la que corresponde al porta-inyector. La
zona hexagonal sefialada con R es la que debe separar a rosca el cuerpo

de ambas piezas.

Figura 1.21 Inyector desmontado.
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1.8.1 Desmontaje y limpieza del inyector.

Estamos trabajando con una pieza que contiene en su interior elementos
muy delicados. Conviene asegurarse de trabajar con finura y bien. Para
desmontar el inyector del porta-inyector es conveniente poner todo este
conjunto en un tornillo de banco asegurado mediante unas mordazas del
tipo de las mostradas en 2 de la figura 1.22. Desde este punto, y con una

llave fija se puede sacar el cuerpo del inyector (1).
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Figura 1.22 Inyector de tetdn.

La limpieza se debe realizar del modo que muestran las figuras. En la
figura 1.23 vemos como, con un cepillo metalico de cerdas finas, se esta
limpiando el extremo de la espiga en la zona mas delicada de la misma
gue es el cono del asiento. Las cerdas estaran embebidas en gasodleo, y
una vez limpia la espiga se debera sumergir de nuevo en este liquido

limpio.
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Figura 1.23 Limpieza de la aguja.

En la figura 1.24 se puede apreciar el momento de la limpieza del canal
de alimentacion de la camara de presion del inyector. Este canal se puede
limpiar, o bien con un palito de madera blanda o con un alambre limpiador

gue posee el equipo de limpieza.

Figura 1.24 Limpieza del canal del inyector.

Este equipo podemos verlo en la figura 1.26 y corresponde a toda una
serie de Utiles muy necesarios para hacer un buen trabajo con los
inyectores y con la ventaja de no dafarlos en las partes tan delicadas de
que constan. En lo que respecta al canal de alimentacién, aun cuando no
se trata de una canal calibrada hay que ir con sumo cuidado de no
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dafarla en el sentido de ensancharla o producirle ranuras, cosa que

podria pasar facilmente si se utiliza un alambre inadecuado.

Figura 1.25 Utiles de limpieza para el inyector.

En la figura 1.26 se esta procediendo a la limpieza del canal de guia de la

espiga, por la que ésta se desliza.

Esta operacion se realiza con un vastago limpiador del equipo que debe

tener la medida adecuada para realizar esta operacion.

Figura 1.26 Limpieza del canal de guia.
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En la figura 1.27 se esta procediendo a la limpieza del interior de la
tobera. Aqui si deben haber residuos importantes de depdsitos de carbén,
es necesario que la aguja rascadora tenga el disefio de la punta
exactamente de la misma forma que son los angulos y la conicidad del

asiento de la espiga.

Se trata pues de una herramienta adecuada al tipo concreto del inyector
que limpia. De hecho, en lo que respecta a la inyeccion, toda clase de
Utiles especiales acostumbran a ser especificos de una marca o de un
modelo siendo muy pocas las herramientas universales que a este

respecto pueden encontrarse en el mercado.

Figura 1.27 Limpieza de la tobera.

En la figura 1.28 se puede ver como se realiza la limpieza de los orificios
en el caso de inyectores de este tipo, es decir, de orificios, los cuales
acostumbran a ser corrientes en los motores Diesel de inyeccion directa
como ya se dijo. Los orificios estan, por supuesto, calibrados, y deben ser
desatascados con una herramienta porta-alambres en cuya punta hay que
colocar un alambre perfectamente calibrado, del diametro correspondiente

al orificio que se trata de desatascar.
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Figura 1.28 Limpieza de los orificios de la tobera.

La aguja del inyector es pieza sumamente delicada a la que se le exige un
trabajo de cierre perfecto pues su goteo produce grandes irregularidades
en el funcionamiento del motor, asi como también la precision en la
direccion del chorro. En su consecuencia muchos fabricantes aconsejan
incluso que no sea tocada con las manos. Es buena practica sacarla con
unos alicates de puntas y colocarla inmediatamente en un recipiente con
gasoOleo limpio para preservarla de la oxidacion, el ensuciamiento y

posibles accidentes por caida.

Una vez efectuada la limpieza de este conjunto pasaremos al control del

inyector para comprobar su buen funcionamiento.

Hay que observar en la punta de la espiga que no hayan deformaciones,
rayaduras o zonas azuladas que delaten recalentamientos excesivos.
Cualquier irregularidad de este tipo sera suficiente para desechar al
inyector. El asiento fijo sobre el que se apoya la espiga también se tendra
que observar atentamente para ver si esta abollado asi como el orificio de

salida para ver que no se encuentre ovalado o deformado.
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Si el inyector pasa todos estos controles visuales serd necesario realizar
todavia el control del deslizamiento de la espiga en el interior de su guia
en el cuerpo del inyector. Para ello se sumerge la aguja del inyector y el
cuerpo del mismo por separado en una bandeja con gasoleo muy limpio y
se coloca la aguja o espiga en su canal en el cuerpo del inyector, tal como

se muestra en la figura 1.29.

Figura 1.29 Control de deslizamiento.

Luego se saca del liquido este conjunto asi unido y sostenido el cuerpo
del inyector en posicion vertical habiendo levantado la aguja como un
tercio de su longitud, como se observa en la figura 1.30, si la aguja cae

por su propio peso hasta el fondo de su asiento.

&
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\

Figura 1.30 Movimiento de la aguja.
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La operacion debera repetirse varias veces dandole a la aguja varios
giros. Si la aguja cae excesivamente rapida sera sefial de juego excesivo
y si lo hace muy lentamente, o0 no acaba de llegar al fondo, sera sefal de

mal acoplamiento. Sera recomendable cambiar el conjunto.

1.9 TIPOS DE BANCOS DE PRUEBAS.

Existen diferentes tipos de comprobadores de inyectores que se adaptan
a diferentes condiciones de operacidén. Los comprobadores se clasifican

de la siguiente manera:

1.9.1 Banco Comprobador de Inyectores a diesel electrénico.

Los comprobadores y limpiadores de inyectores hacen un completo uso
de la limpieza por ultrasonidos y de la tecnologia controlada por

microordenador.

El equipo puede usarse para simular diferentes condiciones de trabajo de
los motores para realizar operaciones de evaluacion y de limpieza. Puede
trabajar sobre el vehiculo en la limpieza de inyectores y del sistema de

combustible.

Figura 1.31 Banco comprobador de inyectores electronico
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1.9.2 Banco comprobador de inyectores a diesel mecéanicos.

Para probar y ajustar inyectores se recomienda mucho utilizar el equipo
apropiado, el cual es fabricado por varias compafiias que se especializan

en equipo de inyeccién de combustible entre estas tenemos algunos tipos:

e 19.2.1 Equipo CAV.- Se ha usado varios afios y todavia hay

muchisimos talleres de reparacién donde se usa este equipo.

Figura 1.32 Banco comprobador de inyectores CAV.
Equipo CAV para la comprobacion de inyectores. 1. Palanca manual de

accionamiento de la bomba. 2. Valvula de cierre. 3. Man6metro. 4.

Depdsito de combustible. 5. Codo. 6. Inyector.
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1.9.2.2 El equipo Hartridge Nozzle Poptest.- Es una unidad portatil o
semi portétil, ligera y compacta, que tiene integrado un tanque de
combustible para pruebas. Se opera manualmente e incorpora un

manometro graduado de 0 a 400 bar.

Figura 1.33 Banco comprobador de inyectores Hartridge Nozzle
Poptest.

1.9.2.3 Hartridge Nozzle Testmaster.- Incorpora un ex-tractor
neumatico de vapores y una camara iluminada de rocio. Tiene un
tanque de combustible de 7 litros y un filtro de combustible

incorporado en la base del aparato.

Figura 1.34 Banco comprobador de inyectores Hartridge Nozzle

Testmaster.
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1.9.3 Funcionamiento del banco de pruebas.

La mayoria de estos bancos de pruebas tienen el mismo propdsito y su

funcionamiento es similar.

Su funcionamiento es muy sencillo, consta de un depésito de combustible
gue puede ser bombeado por medio de una palanca manual de
accionamiento a una presion muy elevada. Un mandémetro indica la
presion a que se manda el golpe de palanca, y un codo de adaptacion
posee un racor para la union a él del inyector que se va a someter a la
prueba. Por udltimo, tiene una valvula de cierre puede desconectar el
manometro del resto del dispositivo. EIl chorro que producira el inyector ira

a parar a un recipiente de recogida y reboso.

Antes de hacer ninguna prueba es importante tener en cuenta que la
presion a que sale el combustible una vez accionada la palanca de
accionamiento es enorme. Ademas el combustible sale pulverizado.
Resulta pues muy peligroso que el chorro dé en las manos del operario
porque debido a su presion y a lo fino de sus particulas es capaz de
penetrar a través de los poros de la piel y causar infecciones.

Después de montar el inyector se debe accionar varias veces la palanca
de accionamiento de la bomba con el fin de purgar de aire el conducto
gue va hasta la salida del inyector cosa que se delata por la calidad del

chorro.
1.10 PRUEBAS MECANICAS.
Estas pruebas han de realizarse forzosamente con la ayuda de una

bomba de pruebas de inyectores gracias a la cual se puede tomar nota de

los resultados obtenidos.
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e Control de presion y tarado
e Control de estanqueidad

e Control de pulverizacion y direccion del chorro.

1.10.1 Control de presion y tarado.

Esta prueba consiste en controlar a qué valor de presién el inyector inicia
la inyeccion, valor que viene proporcionado por los datos técnicos del

constructor.

Se abre la valvula de desconexion para que el mandémetro intervenga en
la medicion de la presion. Aqui cabe una advertencia muy importante:
Cuando el mandmetro esta en circuito la palanca de accionamiento debe
manipularse lentamente y ha de dejarse escapar también lentamente para
permitir que la aguja del manémetro suba y baje con lentitud y no se
deteriore el mandmetro de una forma rapida al recibir una presion tan

elevada subitamente.

En estas condiciones pues, se acciona la palanca de la bomba con
suavidad y se esta atento al momento en que el inyector comience el
goteo. En este mismo punto se toma nota de la presion sefalada por el
manometro. Este valor debe coincidir con el indicado por el constructor en
el siguiente sentido: Supongamos que el constructor nos da un valor de
115 bares con una tolerancia de 5 bar mas o sea que el valor puede
oscilar entre las 115 y las 120 bar reales. Cualquier valor que nos indique
el manOmetro que esté por encima o por debajo de esta tolerancia
precisard de un ajuste o tarado del inyector, operacion que veremos
inmediatamente cdmo se realiza. Ahora bien, si el inyector ha funcionado
durante muchos kilbmetros y resulta ya viejo, pero no desechable por su
todavia buen funcionamiento, puede seguir usandose aun cuando nos

proporcione una presion menor a 115 bares que son minimas. En realidad

34



pueden todavia conservarse con valores de poco mas de un 10% inferior
a los minimos autorizados para los inyectores nuevos, pero siempre y
cuando se trate de inyectores muy usados que acreditan asi, sin
embargo, su calidad en un inyector nuevo, o poco usado, un valor inferior

a 115 bares ha de regularse por tarado o desecharlo si ello no es posible.
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Figura 1.35 Mecanismo de regulacién atornillo en un inyector. 1.

Tapa. 2. Contratuerca. 3. Tornillo de ajuste.

Figura 1.36 Forma de ajustar la presion de descarga actuando

con un destornillador sobre el tornillo de ajuste.

Los inyectores disponen de un sistema de tarado o ajuste de su presién
gue consiste en un dispositivo para regular la presion del muelle sobre la
espiga por diversos procedimientos. Donde se colocan las arandelas de
compensacion que pueden ser de diferentes gruesos que van desde 1,00

mm a 1,80 mm. Asi pues el trabajo consiste solamente en conseguir
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colocar una arandela del grueso adecuado para mantener al inyector

dentro de tolerancia que se le exige.

Al margen de este procedimiento, también podemos encontrarnos con
inyectores que van provistos de otros sistemas de regulacion del muelle.
Un caso de regulacion por tornillo como el mostrado en la figura 1.35
puede resultar también muy corriente. En estos inyectores, una vez
retirada la tapa de proteccion (1), nos encontramos con un conjunto de
regulacion de tornillo (3) y contratuerca, de parecidas caracteristicas al
mecanismo de ajuste de la holgura de valvulas en los motores. Basta
aflojar la contratuerca (2) para liberar el giro del tornillo de ajuste (3) y
regular por medio de él la presién requerida. En la figura 1.36 vemos un
dibujo que nos muestra el momento en que se sera efectuando el tarado
en un inyector de este tipo. Con la ayuda de un destornillador, y mientras
se estd produciendo la descarga, se puede actuar aflojando o apretando
el tornillo para conseguir que la presidon se encuentre dentro de los

valores correctos.

1.10.2 Control de estanqueidad.

Esta segunda prueba consiste en ver hasta qué punto el inyector cierra de
modo que no presenta fugas a valores de presion ligeramente por debajo
de su presion de funcionamiento. Se realiza de la siguiente manera: Se
baja lentamente la palanca de accionamiento de la bomba observando el

valor que progresivamente va indicando el manémetro.

Cuando este valor es de entre 20 a 15 bar. Menor que el valor de presion
de funcionamiento, se interrumpe la carrera de la palanca y se cierra la
valvula de desconexiéon del mandémetro de modo que la presion se
mantenga en el circuito hidraulico interior del inyector. En estas

condiciones, si la aguja cierra perfectamente sobre su asiento, el inyector
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no debe gotear y ni siquiera hallarse himedo por la punta. Ello sera sefial
de una perfecta estanqueidad.

Si, por el contrario, el inyector, al llegar a la presion minima indicada, se
humedece o comienza a gotear se tendrd que proceder a un ligero
rectificado de la aguja en su asiento por un procedimiento muy parecido al
utilizado en el trabajo de esmerilado de valvulas pero utilizando un poco
de Netol o algun abrasivo muy suave girando varias veces la aguja sobre

su asiento.

Si no se consiguen resultados positivos puede acudirse a un rectificado a
fondo, pero ello requiere mucha practica en este trabajo y en el uso de
pasta esmeril para el ajuste. Si no puede lograrse el perfecto ajuste de la
aguja en su asiento serd necesario proceder a la sustitucion del inyector

completo pues la estanqueidad tiene que estar asegurada.

1.10.3 Control de pulverizacion y direccion del chorro.

Otra de las pruebas a que debe someterse el inyector es al control del
chorro, operacién que se efectia de la siguiente forma: Se acciona la
palanca de la bomba de una manera breve pero enérgica
aproximadamente unas dos veces por segundo y, por supuesto,
desconectado el mandmetro ya que la medicion de los valores de presion
no es ahora de interés para esta prueba.

En la figura 1.37 se muestran tres posibilidades de salida del chorro
desde el inyector, en uno del tipo de espiga. En A tenemos la salida
correcta del combustible. El chorro debe ser bastante compacto y no
presentar hilillos desparramados. En B, por ejemplo, tenemos un caso de
chorro demasiado ancho para una camara de turbulencia, lo que daria de

si una combustion mas dificil. También el caso contrario, representado en
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C, en donde el chorro se agrupa en forma de cordén resulta igualmente
incorrecto y acostumbra a provenir este defecto por la falta de presion de

apertura o bien porque la aguja esta agarrotada.

Fig. 1.37 Tres formas posibles de salida del chorro en la prueba del
inyector de espiga.
A. chorro correcto. B. chorro demasiado ancho.

C. chorro en forma de corddn que resulta demasiado correcto.

En los inyectores de espiga la direccion del chorro debe seguir el eje axial
del inyector en la gran mayoria de los casos, pero pueden presentarse
también algunos motores en los que la direccion del chorro puede ser
diferente segun el disefio. En los inyectores de orificios, utilizados en los
motores Diesel de inyeccién directa, el chorro sale con un determinado
angulo y de dividido en tantos dardos como agujeros u orificios tenga el
inyector. Resultan muy corrientes los de cuatro orificios, en cuyo caso
debe observarse la salida de cuatro chorros iguales, tal como muestra la
figura 1.38.

Hay que aprovechar esta prueba para comprobar otro factor de valoracion
del estado del inyector que consiste en escuchar el sonido del chorro.
Para ello se baja la palanca de accionamiento a un ritmo inferior que

puede ser de una carrera por segundo, y se escucha cémo el inyector
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rechina. Si lo hace suavemente es que el inyector se halla en buen
estado; pero si rechina solamente un poco o no lo hace en absoluto
entonces sera indicio de falta de estanqueidad. Se tendra que repasar

este defecto del modo que ya se ha explicado anteriormente.

Figura 1.38 Control de pulverizacion en un inyector de orificios. En
este caso se trata de un inyector de cuatro orificios. Hay que
controlar lalongitud de los chorros y su angulo.

La prueba de sonido puede completarse haciendo inyectar al inyector de
una forma seguida durante unos 10 segundos, bajando a fondo con
rapidez y brevedad la palanca con unas de 2 a 3 carreras por segundo.

En este caso el chorro debe salir compacto y con un silbido alto
claramente diferenciado. Si no se consigue este sonido se tendra que
proceder al desmontaje del inyector, su reparacion por los procedimientos
indicados, o su sustitucion en el caso extremo de no lograr la correccion

del defecto.
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CAPITULO Il

2. SIMULACION Y ANALISIS DEL BANCO DE PRUEBAS
2.1. PARAMETROS DEL SISTEMA

En resumen, el banco de prueba de inyectores es una bomba de
inyeccion de accionamiento manual, que sera utilizada para, en forma
manual comprobar y ajustar la presién de abertura de los inyectores y

para verificar la calidad y la forma de pulverizacion del flujo de inyeccién.

Figura 2.1 Partes principales del banco de pruebas de inyectores



Por lo tanto, para establecer los principales requerimientos para el disefio
de un banco de ese tipo, es imprescindible recurrir a informacion de
diversas fuentes. Una de estas fuentes la constituyen los catalogos y
métodos de ensayos de bancos similares existentes (anexos A, y B). Con
base en estos y tomando en cuenta los aspectos citados en el capitulo
anterior, a continuacion se establecen las caracteristicas funcionales y

partes principales del banco de pruebas (figura 2.1).

Presion maxima de inyeccion = 40 MPa(5800 psi)
Capacidad del depésito de combustible = 1 litro (1000 cm®)
Tuberia de inyeccioén para alta presion =M14x1.5

En la figura 2.1 se enumeran los principales componentes banco de
pruebas: (1) Bomba manual, (2) Palanca de la bomba, (3) Tuberia de
inyeccion, (4) Manémetro, (5) Depésito de combustible y (6) Valvula de

paso de combustible.

2.2. DETERMINACION DE CARGAS

A continuacién se determinas todas las fuerzas y torques que actuan

sobre el banco de pruebas de inyectores.

2.2.1. Fuerzarequerida en el piston de bombeo

Debido a que la bomba manual de inyecciéon (Figura 2.2) debe
proporcionar una presién maxima para activar los inyectores igual a 40
MPa y tomando en cuenta que el piston de bombeo tendra un diametro de
10 mm, la fuerza requerida en el pistén para generar la presion requerida

viene dado por:

p= Fp:s
A
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De donde:

Fo.= P A

N T-0.01%m?’

m- 4

F,.. =40-10°

Fo;. = 31416 N

Valvula

Fuerza en
el piston

Piston

Resorte para
retomo piston

Soporte del
IStoN

Palanca

Figura 2.2 Bomba manual del comprobador de inyectores.
2.2.2. Fuerzarequerida en la palanca.

A partir de la fuerza requerida en el pistbn de bombeo y tomando en

cuenta la fuerza promedio que puede ejercer el brazo humano se procede
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a determinar la fuerza que es necesaria aplicar en el extremo opuesto de

la palanca (figura 2.3):

Fpis
Fpal A

e

390 39

Figura 2.3 Analisis de fuerzas en la palanca

Foa-330mm= F,_ -35mm

B

F_, =3141.6N 32
pal = ' 350

Foa = 3142 N = 32 kgt
2.2.3. Reaccion en el pasador de la palanca

Aplicando las ecuaciones de equilibrio estético en la palanca de la figura

2.4 se obtiene:

Fpal Rpas TS
B 350 35|

Figura 2.4 Diagrama del cuerpo libre de la palanca
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Donde:
Fpal =314.2 N = 32 ket

= 31416 N
ZFa
Rpas _Fp'.s =0
R =3141.6—314.2

pas

Ry, = 28274 N

2.2.4. Reacciones generadas en la estructura soporte

A partir de las fuerzas encontradas y aplicando las ecuaciones de
equilibrio estatico se determinan las fuerzas que actian sobre la

estructura soporte del banco de pruebas (figura 2.5).

ZMA=E'

Foa-355mm —Rg -65mm=10

 3142.355
B¥ T 65
Rg, = 1716.0 N

ZME=G

Fpa-420mm — R, -65mm=20

_ 314.2-420
A g5
Ray = 2030.0N
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Figura 2.5 Andlisis de fuerzas en la estructura soporte

2.2.5. Torque aplicado para desmontar el inyector

Tomando en cuenta que la fuerza promedio que puede ejercer el brazo
humano de un adulto es de 35 kgf y aplicando las ecuaciones de
momento de una fuerza en la figura 2.6, se obtiene el torque maximo

aplicado para desmontar el inyector.

T=F-d
T=35kef-030m

T=105kaf-m ¥ 100 N-m

Figura 2.6 Torque aplicado para desmontar el inyector
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2.3.- MODELADO Y ENSAMBLAJE DE LOS COMPONENTES DEL
BANCO DE PRUEBAS

En la presente seccion se muestra el resultado de la busqueda del disefio
mas adecuado de los componentes del banco de pruebas, acorde a
cumplir con todos los requerimientos de funcionalidad y seguridad

exigidos para este tipo de banco.

Para lograr este cometido se partié de un disefio preliminar, el mismo que,
con la ayuda de SolidWorks, se fue modificando y mejorando durante la
etapa de disefio, hasta llegar al disefio definitivo que se describe a
continuacion y que garantiza un adecuado y seguro funcionamiento del

mismo.

Mediante el software SolidWorks Office Premium y con la aplicacién de
los diferentes comandos para croquizar y para editar operaciones de
solidos disponibles en el mismo, se modelaron en 3D las diferentes piezas
que componen el banco de pruebas de inyectores (la informacion se
encuentra detallados, vistas y sus dimensiones en los planos de cada una
de las piezas) para posteriormente realizar su ensamblaje, analisis y

simulacion.
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A fin de completar los elementos que componen el banco de pruebas de

inyectores mecénicos, para su posterior ensamblaje, analisis y silumacion;

se seleccionaron varios elementos estandar de la biblioteca de disefio de

SolidWorks, los mismos que se muestran a continuacion:
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Figura 2.17 Modelo de los componentes de la biblioteca de disefio de
SolidWorks
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Con la ayuda de las relaciones de posicion se procede a ensamblar el
banco de pruebas en SolidWorks, como se indica en la figura 2.18 y de

esta forma simular y analizar su correcto funcionamiento.

Figura 2.18 Ensamblaje total del banco de pruebas
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2.4.- ANALISIS Y SIMULACION DEL FLUJO DE FLUIDO EN EL
COMPROBADOR DE INYECTORES

Partiendo del ensamblaje del comprobador de inyectores se genera en
SolidWorks FlowSimulation un proyecto de analisis computacional de
fluidos con el objetivo de simular el funcionamiento del banco de pruebas
y obtener los resultados de presiones y velocidades desarrolladas en el
comprobador de inyectores a medida que el flujo de diesel lo cruza y de

esta manera obtener un disefio adecuado y seguro del mismo.

2.4.1. Creacion del proyecto en flowsimulation

Para crear el proyecto en SolidWorks, FlowSimulation se siguen los pasos

descritos a continuacion:

e Utilizando el Wizard del menu FlowSimulation se configura los

datos iniciales del proyecto.

[ Wizard - Project Configuration M-‘
Corfiguration |Iv | i
& Cinabe now
Froject configuation
Uge camerd
Configurafion rasm: Comprobador inpectones i
Cunert conhguration Predeleminado # Analugiz lupe
-_g Fhad Subdomains ) Fluids
E n ry € Commerts; %
Q? Fars R
A Heat Sources
m Forous Madia @ Irehisl condbons
TH tribial Conditions
F Goals Rezull: snd geomeliy
T Local Initial Meshes redh i
£ E Fleoudts ﬂ. Finizh
b sk ’
B Cut Plts
{} Surfacs Plot=
ey Isosurfaces |
:‘5’: Flow Trajectories o
Back | [ Mewz | [ Cacel | [ Hel

Figura 2.19 Asignacién del nombre y configuracion del proyecto
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e Luego se selecciona el Sistema de Unidades con que se desea

trabajar y/o se especifica las unidades para cada parametro.

Wizard - Unit System B
e T
St £ Comment IR Preiect coniguation
CGS femges) Fre-Defred CGS [cmrgs) ;
FFS [Ribs) Pre-Defred FPS [ith-2) 7=
IFS finb-s) Pre-Defned 1PS [inibs) Ht syt
NMM (mm-g-z) Pra-Defrad HNMM [mmg-z) 3 2
Sl (mkg-s) Pre-Defad St mg-) B anaysis ype
usa PreDefred usa &g s
5
%
£ Catn new Home [Stimip]fmodhied) |l wet contions
Parameter | Units | Decimal Places | 10 UnkSie | » @l \ritiad condi
Pressure & stress Pa 01 ﬁ Resulls and geomstiy
Velocity ms 11 E reschition
Mass kp 31 — )
Length m 31 Ih’;*j Finish
Temperature K 10
Prysical time s 11
+1 Geometrical Characteristic
(+] LoadsaMotion

[ <Back | [ Net>

) [ cencal ] [ Hew

]

Figura 2.20 Seleccion del Sistema de Unidades

¢ En la siguiente ventana se escoge el tipo de andlisis que se desea

realizar. Para nuestro caso seleccionamos un analisis del Tipo

Interno.
Wizard - Analyzis Type w 2|
Anslysis lype Cansider closed cavilies [ navigator | ()
(@ Irbeenal [ Exchude canviies without flow conditians:
| Punjeci corifapealion
£ Exbemal ] Exclude intemal space: .
(S rits spstem
Phyaical Faaberes | value
= Heat conduction in salids [#1 @ Anakysiz type
Hent cenducton in sches onty [
fadiation % B P
] Sobd:
= =

Felersnce mds:

[ Dependency... |

[ <Back | [ Mewsr |

[ coancet | [ Hel

B wat cordiions
@ Initael cerehlions

ﬁ Iﬁenjtu\dgsumm

[38] rren

Figura 2.21 Ventana para la seleccion del tipo de analisis.
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e A continuacion se selecciona el tipo de fluido que va a recorrer el

comprobador de inyectores. Para nuestro caso es Diesel.

[ Wizard - Defauit Fiuid B

o o > @
) Gases == :
Acstone PreDefred | B Prcioct configraton
Ammonia Pre-Defined 3 s
Argon Pre.Defined ZR VUrts system
Butane Fre-Defined i
Carbon diide Pre.Defred S anspis type
Chiorne Pre-Defived
Ethane FreDefined Qa Flud:
Ethane! Pre-Oefned
Ethylene Pre-Oefned Scbds
Fhucine Pre-Defned - e ] =

| (Rsmans) W Wl condiions

) Iritisl concions

Project Fluiis
Ak (Gases )

B 2

Flow Characteristc Voue B (9] Fin

Flow type Lamnar and Turbulest ‘El

High Mach number flow | ¥ >

Mumidity | ¥, &
[ <Back | [ Mew> ) [ Cacel | [ Hew |

Figura 2.22 Seleccion del tipo de fluido.

e Posteriormente se configura las condiciones ambientales iniciales

de presion y temperatura.

Paramaeter Dafinition
= Thermedynamic Paramaeters
Pressure
Tefgsratuns
[+ Welocity Parameters
1 |# Turbulence Parameters

ﬁ ety and geomely
resokitan

(#‘ Fish

Dependercy

[ <Back | [ Mest> | [ Concel | [ Hew |

Figura 2.23 Configuracién de las Condiciones Iniciales
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¢ Finalmente en la siguiente pantalla configuramos la Geometria de
Resolucién y el Tamafio del Mallado en funcién del tamafio minimo

de la seccidn por la que tiene que atravesar el diesel.

Wizard - Results and Geometry Resolution Pl =
Reaul resolbion W?"? g«
1 3 4 5 6 7 g ] Puies conioatin
% Unds system
Mrenum e "G
L # Analyiis type
I Marwal spectication of the minirmum gap e
Minimuem gap siza relers bo the feature dimansicn 6Q Fhud:
Minmum gap see:
0001 m : B Sobds
ﬁ Wel condihons
Mirdmum wall thickness
v Marual spechication of the minarum wall thickness Q Iritial conddions
| Minvam wal trickress refers 1o the feahes dmension TS p——
Minmun wal tacknsss. r&sohdion
0001 m - % Finith

_| Advanced nanow channel refrement (7] Optimze thin wals tesolution @

[ <Bock | [ Frish | [ Concel | [ Hep |

Figura 2.24 Configuracion de la Geometria de Resolucion y el

Tamano del Mallado

Una vez finalizada la configuracion inicial del proyecto con la ayuda del
Wizard presionamos el botdén Finish, con lo que SolidWorks crea una
configuracion del comprobador de inyectores en el médulo de Flow
Simulation que nos permite ingresar y asignar de forma rapida y sencilla

los diferentes parametros de disefio iniciales.

Una vez realizados todos los pasos anteriores y asignados los parametros
de disefio iniciales, se corre el programa mediante el comando Run y se
espera el tiempo necesario para que los Solvers (programas de resolucion
de problemas rapidos) de SolidWorks (figura 2.25), chequen la geometria

del modelo, lo mallen y calculen todos los resultados requeridos.
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' — N
== Solver: Predeterminada (1)(Banco inyectores Flow.SLDASM) - E[nfo]‘ lacn e )
€ File Calculstion View Inset Window Help HNEE
A=l IRk

Parameter I Value

Fluid cells 6287

Partial cells 18983

Iterations 44

Last iteration finished 23:40:05

CPU time per last iteration  00:00:03

Travels 0.592616
Iterations per 1 travel 74

Cpu time 0:1:52
Calculation time left 0:11:49
Status Calculation

‘|

Warning

Mo warnings

- Calculation y

Figura 2.25 Ejecucioén de los Solvers de SolidWorks Flow Simulation
2.4.2. Resultados
Una vez finalizada la ejecucion de los Solvers del SolidWorks Flow

Simulation se procede a generar los diferentes resultados del analisis,

tanto de forma grafica asi como también en tablas de Excel, mediante la
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configuracion de las distintas opciones de la herramienta Results en la

pestana Flow Simulation analysis tree, como se indica en la (figura 2.26.)
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Figura 2.26 Generacion de los diferentes tipos de resultados
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los diferentes
pardmetros que son de nuestro interés en el estudio del comprobador de

inyectores.

. -
i'msolidWorks I Archivo  Edddn  Ver Insertar Hewamientas Smulation Toobox Flow Smulation PhotoWorks
| |

[elmE =@ ~ o
$ Predeterminado (1) LAAY S+ I AT TWUD @ F- S Q-6
I 2 @ Input Data
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--J4 Boundary Conditions 40.4 =
- Inlet Volume Flow 1 40.35 4
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<5 &g
=S Resuls 402 2|
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- CutPlots ) [ﬁ
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Figura 2.27 Diagrama de presién total.
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Del diagrama de presion total se determina que la presion total varia,
desde un valor maximo de 40.5MPa a la entrada del diesel en el
comprobador de inyectores hasta un valor minimo de 40.0MPa a la salida,

por lo tanto, la caida de presion en el comprobador de inyectores es de

0.5 MPa.

Esta caida de presion representa las perdidas por friccion que se

producen cuando al aire atraviesa las diferentes partes del tunel de viento.

SBS0lidWorks | Adwo Edcén Ver Insertr Hemamentas Smuation Toobox Flow Smulation Photoiors
SIFRic @ -
@ Predeterminado (1) LAQAYSSI+PRIIIASITITTIIPI-@O-G
= @ Input Data
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Iy Fluid Subdomains 0.172006
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EXfj Inlet Volume Flow 1 0133789
Efi Total Pressurel 0.11468
#  Goals 00955712
- O Results 0.0764625
5 Mezh 0.0573537
S (Cak Plake 00382443
{3 3D-Profile Plots
<> Surface Plots Qoiaaand
2.74446e-05

& Isosurfaces
-1 =2 Flow Trajectories
=8 Flow Trajectories 1
Particle Studies
1 XY Plots
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&> Surface Parameters j
@ Volume Parameters .
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=== _Modeio [Estudic de mowmiento 1

Figura 2.28 Distribucién de velocidades.

En la figura 2.28 se muestra la distribucion de velocidades en las

diferentes secciones del comprobador de inyectores.
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CAPITULO Il

3.- DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO DE
PRUEBAS

3.1.- PARAMETROS DE DISENO.

Antes de proceder con el disefio y la seleccion de los elementos del
banco de pruebas a continuacion se hace un resumen de los parametros
gue se determinaron en el capitulo anterior y que influyen directamente en

el disefio del banco:

Presion maxima de inyeccion = 40 MPa(5800 psi)
Torque requerido para desmontar los inyectores =100 N m

Fuerzas de reaccion sobre la estructura soporte  =1716.0 Ny 2030.0 N
Fuerza en el pistdn de la bomba manual =3141.6 N

Fuerza requerida en la palanca =314.16 N

Factor de seguridad minimo recomendado: =2.0

3.2.- DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Esta estructura soporta todos los elementos tanto mecanicos como
hidraulicos del banco de pruebas y seréa fabricada con tubo cuadrado
estructural de acero ASTM A36 cuyas propiedades se muestran en la
tabla 3.1.



Tabla3.1 Propiedades del acero estructural ASTM A36

Modulo elastico 2e+011 N/m"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Modulo cortante 793010 |[Nm"2 Constante
Densidad 7830 kg/m"3 Constante
Limite de traccion 4e+008 N/m"2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 Nim™2 Constante

Una vez modelada la estructura y asignadas las cargas que se generan
en los agujeros para los pernos que sostiene la bomba de inyeccion
manual y el soporte para el desmontaje de los inyectores, se procede a
realizar su analisis de esfuerzos en el programa SolidWorksSimulation y

se obtienen los siguientes resultados:

g.lldWorks J Ao sdcdn  ver Insertar Somdation Toolbox Flow Simfation Photoworks Ventana 2 5
S X (el NE 20— > - = 3
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“Trimétrica
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|SolidWorks Premium 2010 x64 Edition

Edtando Pieza Z] Q—I

Figura 3.1 Tension de Von Mises en la estructura soporte
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En la figura 3.1 se determina que en la estructura soporte el valor maximo
de la tension de Von Mises es de 116.32 MPa y se produce en los
agujeros para los pernos que sujetan la bomba de inyeccién manual, sin
embargo esta tension es menor que el limite de fluencia del material de
250 MPa, por lo tanto la estructura puede resistir la tension maxima a la
que esta sometido.
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Figura 3.2 Desplaz

amientos resultantes en la estructura soporte.
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Al analizar la figura 3.2 se observa que el desplazamiento maximo se

produce en las esquinas exteriores del marco superior de la estructura

soporte y su valor es de 0.487 mm, por lo que se considera que este

desplazamiento no afecta el funcionamiento normal del banco de pruebas.
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Figura 3.3 Distribucién del factor de seguridad en la estructura

soporte.
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Debido a que la estructura soporte es una estructura estatica de material
dactil y ya que se tiene un alto grado de confianza en el conocimiento de
la magnitud de las cargas, se recomienda un factor de seguridad de 2.0.
Como se observa en la figura 3.3 la parte critica de la estructura soporte
se encuentra en la zona donde se apoya la bomba de inyeccion, sin
embargo, ya que el valor minimo del factor de seguridad es de 2.15, se

concluye que su disefio es seguro.

3.3.- DISENO DE LA CARCASA DE LA BOMBA DE INYECCION.

Sobre la carcasa de la bomba de inyeccion se instalaran todos los
elementos internos y externos que componen el sistema de inyeccion
manual, los mismos que deben ser capaces de generar la presion maxima
necesaria para activar los inyectores de 40 MPa. Debido a que la carcasa
de la bomba de inyeccion debe tener la geometria adecuada para
soportar todos los elementos internos y externos de la bomba de
inyeccion y ademas debe ser la suficientemente fuerte para resistir de
forma segura la maxima presion de inyeccidbn que se genera en su
interior, para su fabricacion se utilizara aluminio fundido cuyas

propiedades se muestran en la siguiente tabla:

Tabla3.2 Propiedades del aluminio fundido 3003.
N°|  Nombredesolido | Material | Masa ]|  Volumen |

1 |Solido 1(Linea de particionl) [SW]Ahminio fundido 3003 0.796405 kg |0.000293876 m™3

Moadulo elastico 6.96e+010 N/m”™2 Constante
Coeficiente de Poisson 033 NA Constante
Modulo cortante 2.65e+010 N/m™2 Constante
Densidad 2710 kg/m™3 Constante
Limite de traccion 2.76e+008 Nim”™2 Constante
Limite elastico 1 85e+008 Nim™2 Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 2.2e-005 /Kl ebvin Constante
Conductividad térmica 151 Wim K Constante
Calor especifico 963 Jikg K Constante
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Una vez restringido el modelo y asignadas las cargas que actlan sobre la

carcasa de la bomba y que fueron determinadas en el capitulo anterior, se

procede a mallarlo, para posteriormente ejecutar el analisis de esfuerzos,

obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 3.4 Tensién de Von Mises en la carcasa de la bomba de

inyeccion.
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En la figura 3.4 se observa que la maxima tensién de Von Mises es de
75.046 MPa y se produce en la zona de la carcasa donde se genera la
presion de inyeccion de 40 MPa, sin embargo, esta tension es menor que
el limite de fluencia del material de 185 MPa, por lo tanto este elemento

puede resistir sin fallar la tensiébn maxima.
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Al analizar la figura 3.5 se observa que los desplazamientos maximos se
producen en el brazo superior de la carcasa donde se monta el deposito
de combustible y su valor es de 0.0199 mm por lo que se considera que

no perjudica el correcto funcionamiento del sistema de inyeccion.
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bomba de inyeccion.
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Con respecto al factor de seguridad, en la figura 3.6 se muestra su
distribucion y se observa que las partes criticas son la zona de la carcasa
donde se genera la presiéon de inyeccién y en el soporte de la palanca, sin
embargo, su valor minimo es de 2.47, por lo que se concluye que el

disefo es seguro.
3.4.- DISENO DEL PISTON DE BOMBEO.

El piston de bombeo es un elemento cilindrico que se mueve hacia arriba
y hacia abajo en el interior de la carcasa accionado por la palanca y
comprimiendo el diesel hasta la presion maxima de inyeccion (40 MPa)
mediante una fuerza vertical F,;. = 3141.6 N. Debido a que es necesario
evitar la oxidacion de la superficie exterior del piston de bombeo, ya que
esto puede causar el atascamiento del pistén en el interior de la carcasa o
el aparecimiento de fugas de diesel, el piston fue fabricado con acero
inoxidable AISI 321, lo que garantiza que el mismo se deslice de manera
justa en el interior de la carcasa libre de corrosion que puede producir un

aumento en la friccidn o la aparicion de fugas.

Tabla3.3 Propiedades del acero inoxidable AISI 321.

Nombredesolido]  Material | Masa | Volumen |

F‘sa&ao 1 [SW]AISI 321 Acero inoxidable ‘0 043671 5 4SBBBe 006
(Rlevohicionl) recocido (S5}
valor

Médulo eldstico 193e+011 |N/m"2 | Constante
Coeficiente de Poisson 027 NA Constante
Densidad 8000 kg'm™3 | Constante
Limite de traccién 62e+008  N/m"2  Constante
Limite clastico 2.3442¢+008 N/m™2 | Constante
Coeficiente de dilatacién térmica 17e-005  |/Kelvin Constante
Conductividad térmica 16.1 W/(mK) Constante
Calor especifico 500 Jikg K) Constante

Factor de endurecimiento {0.0-1.0; 0_O=isotropico;

1 . itico) 085 MNA Constante

71



Luego de restringir el modelo y asignar las cargas que soporta se malla y

se ejecuta su andlisis de

resultados:

esfuerzos, obteniéndose los siguientes
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Figura 3.7 Tension de Von Mises en el piston de bombeo.

En la figura 3.7 se observa que la maxima tensién de Von Mises ocurre en

el lugar donde el piston tiene un cambio de seccion y su valor es de

105.202MPa, sin embargo, al ser esta tension menor que el limite elastico

del acero inoxidable AISI 321, el piston puede resistir dicho esfuerzo sin

fallar.
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Figura 3.8 Desplazamientos resultantes en el piston de bombeo.
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De la figura 3.8 se determina que el desplazamiento maximo del piston de

bombeo se produce en la superficie superior de cilindro en la cara que se

encuentra en contacto con el

diesel y su valor es de 0.0208 mm, por lo

gue se considera que no afecta el funcionamiento normal de la bomba de

inyeccion.
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Figura 3.9 Distribucién del factor de seguridad en el piston de

bombeo.

74




En la figura 3.9 se muestra la distribucion del factor de seguridad en el
piston de bombeo y se observa que las zonas criticas se encuentran en la
seccion de menor diametro del cilindro, sin embargo, el valor minimo del
factor de seguridad es de 2.23, por lo que se concluye que su disefio es

seguro.

3.5. DISENO DEL SOPORTE DEL PISTON DE BOMBEO.

Este elemento sostiene al pistobn de bombeo y lo empuja hacia arriba con
una fuerza de 3141.6 N por accion de la palanca de bombeo. Al igual que
el piton, el soporte fue fabricado con acero inoxidable AISI 321. Luego de
restringir el modelo, asignamos las fuerzas que el cilindro impulsor
soporta, mallamos y ejecutamos el analisis de esfuerzos, obteniéndose
los siguientes resultados:
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Figura 3.10 Tension de Von Mises en el soporte del piston.
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En la figura 3.10 se observa quela méaxima tension de Von Mises ocurre
en la parte inferior del soporte del piston en la zona donde actia la
palanca de bombeo y su valor es de 64.866MPa, sin embargo, esta
tension es menor que el limite elastico del material de 234.42MPa, por lo

tanto, el soporte puede resistir la tension maxima sin fallar.
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Figura 3.11 Desplazamientos resultantes en el soporte del piston.
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Al analizar la figura 3.11 se determina que los mayores desplazamiento
en el soporte del piston se produce en el extremo superior del mismo y s

S

u

valor maximo es de 0.00591 mm, que es un valor muy bajo y por lo mismo

se considera que no afecta de forma importante en el funcionamiento

normal de bomba.
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Figura 3.12 Distribucién del factor de seguridad en el soporte del

piston.
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En cuanto al factor de seguridad, en la figura 3.12 se muestra su
distribucion y se observa que los puntos criticos se encuentran en el
extremo inferior del mismo donde actla la palanca, sin embargo; al ser su

valor minimo igual a 3.61, el disefio es confiable.
3.6.- DISENO DE LA PALANCA DE BOMBEO.

Sobre él un extremo de ésta palanca se aplica la fuerza manual necesaria
para generar en la bomba la presion maxima de inyeccion, mientras que
en el extremo opuesto dicha fuerza se multiplica y actiia sobre el soporte
del piston empujandolo hacia arriba y comprimiendo el diesel.

La palanca de bombeo fue fabricada con tubo de acero estructural
redondo de 7/8 plg de diametro y 2.0 mm de espesor cuyas propiedades

mecanicas son:

Tabla3.4 Propiedades del Acero Estructural ASTM A36.

\°] Nombre de slido

I_ Solido 1(Redondeo3) [SWIASTM A36 Acero 1.12764 kg 0.000143649 m"3

Noubre de propedad

Modulo elastico 2011 Nim"2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.26 NA Constante
Modulo cortante 793e+010  Nm*l Constante
Densidad 7850 kgm"3 Constante
Limite de traccion 4008 Nim"2 Constante
Limite elastico 2.5e+008 Nm"1 Constante
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Figura 3.13 Tension de Von Mises en la palanca de bombeo.

En la figura 3.13 se observa que la maxima tension de Von Mises se

produce en el extremo inferior de la palanca de bombeo en la zona de

menor seccion y su valor es de 123.178MPa, sin embargo, éste esfuerzo

es menor que el limite elastico del material de 250.0MPa, por lo tanto, la

palanca puede resistir dicho esfuerzo sin fallar.
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Figura 3.14 Desplazamientos resultantes en la palanca de bombeo.

Al analizar la figura 3.14 se determina que el desplazamiento maximo se

produce en el extremo superior de la palanca donde se aplica la fuerza

manual de bombeo y su valor es de 2.27 mm, por tanto, se considera que

dicho desplazamiento no compromete el funcionamiento de la bomba.
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Figura 3.15 Distribucién del factor de seguridad en la palanca de

bombeo.
Con respecto al factor de seguridad, en la figura 3.15 se muestra su

distribucion y se observa que su valor minimo es de 2.03, por lo que se

concluye que el disefio de la palanca de bombeo es seguro.
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3.7.- DISENO DEL SOPORTE PARA EL DESMONTAJE DE LOS
INYECTORES.

Este elemento se encuentra sujeto a la estructura soporte y se utiliza para
sujetar los inyectores mientras se los desarma o mientras se regula la

presion de inyeccién de los mismos.

El soporte para el desmontaje de los inyectores, debe ser lo
suficientemente rigido para resistir el torque maximo requerido para
desmontar o calibrar los inyectores T = 100 N - m, por lo que fue fabricado

con acero AISI 1020 laminado en frio.

Tabla3.5 Propiedades del Acero AISI 1020 laminado en frio.

Nombre de s6lido

’17 Sélido 1(Cortar-  [SW]AISI 1020 Acero ‘-:}_948’!94 0.000120558
Extruir2) laminado en frio kg m*3
Médulo elastico 205e+011 Nm*2  |Constante
Coeficiente de Poisson 029 NA Constante
Médulo cortante 8e+010 Nim"2 Constante
Densidad 17870 kgm*3  Constante
Limite de traccién 42e+008  [Nim"2 Constante
Limite eldstico 35e+008 Nim"2  Constante
Coeficiente de dilatacion térmica 12-005  /Kelvin  |Constante
Conductividad térmica 519 WimK)  Constante
Calor especifico 486 JikgK)  Constante

Restringido el modelo del soporte para el desmontaje de los inyectores y
asignadas las cargas que soporta, mallamos y ejecutamos su analisis de

esfuerzos, obteniéndose los siguientes resultados:
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Al analizar la figura 3.16 observamos que la maxima tension de Von
Mises se produce en la base de los cilindros verticales que sirve de
soporte para los inyectores y su valor es de 165.020 MPa, sin embargo
esta tension es menor que el limite de fluencia del material de 350 MPa,

por lo tanto la puede resistir dicho esfuerzo sin fallar.
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Figura 3.16 Tension de Von Mises en el soporte para el desmontaje

de los inyectores.

En la figura 3.17 se observa que los mayores desplazamientos en soporte
para el desmontaje de los inyectores se producen en el extremo superior
de los cilindros verticales que sirven para sujetar los inyectores y el valor
maximo es de 0.130 mm por lo que se puede concluir gue no compromete

el adecuado funcionamiento del mismo.
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Figura 3.17 Desplazamientos resultantes en el soporte para el
desmontaje de los inyectores.

La distribucién del factor de seguridad se muestra en la figura 3.18, y se
observa que las zonas criticas se encuentran en la base de los cilindros
verticales que sirven para sujetar los inyectores, su valor minimo es de

2.12 y por lo tanto, se considera que el disefio es seguro.
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Figura 3.18 Distribucién del factor de seguridad en el soporte para el

desmontaje de los inyectores.

3.8.- DISENO DEL RESORTE PARA EL RETORNO DEL PISTON.

Este resorte se encuentra en el interior de la carcasa de la bomba manual

y cuando esta comprimido ejerce una fuerza sobre el extremo inferior de

la palanca la que permite que el pistdbn de bombeo regrese a su posicion

inicial, por lo tanto debe vencer la fuerza de la palanca.
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F,.,=3142 N = 70.6 lbt

El resorte sera fabricado con alambre de acero para servicio severo
ASTM A231 y en base a las mediciones realizadas en el ensamblaje del
banco de pruebas en SolidWorks, el resorte debe cumplir con las

siguientes caracteristicas dimensionales:

L, = longitud libre = 60 mm = 2.37 plg

L, = longitud de operaciOn = 40 mm = 1.57 plg

D, = di@metro medido delresorte = 25 mm = 1.0 plg

La constante del resorte viene dado por:

k = Fpal

LE_LCI

e 70.6
T 237 —1.57

k = 0.8 Ibf/ple

De la tabla del anexo C se asume un resorte calibre # 9 que tiene un

diametro del alambre D,, = 0.1483 plg.

Para que el disefio sea adecuado el indice del resorte C debe estar entre
5y12.
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C= =674
0.1483

Por lo tanto, el didmetro asumido del alambre es correcto
El factor de Wahl se obtiene a partir de:

K_4c—1 0.615
C4C—4 C

_4.674-1 0615
C4.674—4 0674
K =1.22

A medida que el resorte se comprime por accién de la fuerza de la

palanca, en el alambre se desarrollan esfuerzos de corte por torsion T;.

_ BKFD,,

T. =
© D3

L

8.1.22-706-1
T~ = —
© m-0.14833

T, = 67250 psi = 67.25 kpsi
En la figura del anexo D se determina que para un diametro del alambre

de 0.1483 plg, el esfuerzo de corte permisible para el acero ASTM A231
es de 103 kpsi.

perm -
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Debido a que el esfuerzo permisible es mayor que el esfuerzo de

operacion, el resorte resistira dicho esfuerzo sin fallar.

La deflexion de operacion del resorte se obtiene de:

fl:l = Lf_ LCI
f, =237 — 157

f, = 0.80 plg

Por lo tanto, el niUmero de bobinas activas del resorte es:

)3
r.-:l_-;

o
e}

_08-11.2-10°-0.1483
T 8-706-6.74°

N

N, = 7.7 espiras

Para mejorar su estabilidad, el resorte tendra sus extremos a escuadra y

esmerilados, por lo tanto, el nGmero total de espiras es:

N, = 9.7 espiras
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3.9.- DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO PARA CALCULAR EL
ANGULO DEL CONO DE PULVERIZACION.

Esta tarjeta fue construida con elementos electronicos fundamentalmente
como son un LCD de 20 x 4 el cual nos permitira visualizar la altura del
inyector el radio ingresado y el angulo calculado consta de un micro
controlador de 16F876 A en el cual se encuentra almacenado todo el
programa que se muestra en el anexo E, utilizamos un sensor infrarrojo
Sharp que tiene un alcance de 400 mm de distancia con un punto ciego
de 40 mm ,en el cual no mide, consta de dos pulsadores, uno para
calcular y el otro que receta, también un potenciémetro de alta precision
gue nos servira para el ingreso del radio, y ademas consta de todos los
elementos protectores necesarios para la conexion como son
resistencias, condensadores etc. Y una bateria que nos hace funcionar a

nuestro circuito como se muestra en la (figura 3.19.)

Jooo coo oon ool

SO0 900 090 S9S

00000

Figura 3.19 Tarjeta con los elementos.
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3.9.1 Desarrollo

Para la realizacion de este proyecto hemos visto necesario como
herramienta de programacion la utilizacion del programa microcode studio
ya que es un programa que permite realizar la programacion de un alto

lenguaje.

Una vez terminado el programa completamente se realiza la simulacion
en el proteus el cual es un software que nos permite simular un
funcionamiento real de todos los componentes del circuito como se puede

ver en la (figura 3.20)

S NN /
L e CS——

8% oh, ssonsees

R R

-

Figura 3.20 Simulacion en Proteus.

Una vez realizado todas las pruebas y comprobado el correcto
funcionamiento en el simulador procedemos a quemar el pic 16F876 A
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con la programacion que se encuentra grabada en el pic se obtiene como
resultado final la visualizacion de datos en una pantalla LCD ya terminado

el circuito como se muestra en la figura 3.21 y con su sensor de distancia.

Figura 3.21 Circuito finalizado.
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CAPITULO IV

4. PROCESO DE CONSTRUCCION MONTAJE Y INSTALACION DEL
BANCO DE PRUEBAS.

4.1.- GENERALIDADES.

Este capitulo se especificaran los materiales medidas, tolerancias y
instalacion del banco de pruebas para la realizacion de este proyecto se
utilizara elementos mecéanicos tomando en cuenta su funcion especifica la

utilizacion mas apropiada y el mantenimiento respectivo.

En el presente proyecto se realizo célculos de disefio mecanico, selecciéon
y construccion de los diferentes elementos que conforman el respectivo

banco.
4.2.- CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO.

Aqui vamos hablar especificamente lo que es la construccion de la
estructura del banco de pruebas de inyectores mecanicos para motores
diesel, sus medidas se encuentran en los planos con sus
especificaciones, sin embargo vamos a describir brevemente el proceso

de corte y medidas de los materiales utilizados.

Una vez escogidos todos los materiales y después de conocer todas sus

caracteristicas procedemos al corte de los mismos.

Primero se procede al corte de tubo cuadrado de 30mm de didmetro por
2mm de espesor que nos servirAn como soporte de nuestro banco, el tipo

de acero estructural ASTM A36, siendo un metal soldable. La longitud de



corte es de 680 milimetros por 430 milimetros como se lo ve en la figura

4.1.

Figura 4.1 Corte del tubo de la estructura.

Luego de realizar el corte de los tubos se procedié a soldarlos verificando
las medidas exactas de los planos colocandolos en un angulo recto, el
tipo de suelda que se utilizo es SMAW, el tipo de electrodo usado es el
E6011 AGA se soldd con un amperaje no mayor de 150 amperios como

se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2 Suelda de los tubos
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Como segundo paso se realizo el corte de los apoyos de la estructura, es
de un tubo cuadrado de 30milimetros por 2 milimetros de espesor y sus
caracteristicas son las mismas, especificadas anteriormente con el mismo

tipo de material y el mismo proceso de soldadura como se muestra en la

figura 4.3.

Figura 4.3 Suelda de los tubos de apoyos.

Una vez terminado este proceso con las medidas especificadas y los
calculos de disefio realizados mostramos en la figura 4.4 el marco

estructural con sus respectivos soportes.

Figura 4.4 Marco Estructural.
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Segun el disefio de nuestro banco procedemos a la medicion y al corte de
los angulos que vamos a utilizar, los dos primeros de 25X3 milimetros el
primer angulo con una longitud de 90 milimetros y el segundo con una
longitud de 260 milimetros, los dos angulos siguientes son de 30X3
milimetros con una longitud de 370 milimetros, por ultimo dos angulos de
25X2 milimetros con una longitud de 370 milimetros como se ve en la

figura 4.5 el corte de los angulos lo realizamos con una sierra eléctrica.

Figura 4.5 Corte de los angulos.

Observando los planos de nuestra estructura de la mesa soporte
procedemos a soldar y a la ubicaciébn de los angulos mencionados

anteriormente como se muestra en la (figura4.6.)
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Figura 4.6 Montaje de los angulos.

Procedemos a realizar el corte de las platinas para las bases de los
soportes de la estructura antes mencionado de 70X40 milimetros y 5
milimetros de espesor, realizando respectivamente sus orificios de 3/8 in
de didmetro ya que estan sujetas al suelo para que no exista vibracion en
la estructura de la mesa y procedemos a soldar como se muestra en la
(figura 4.7.)

Figura 4.7 Montaje de los soportes.

A continuacion ubicamos en la parte superior de la estructura de la mesa
una T de 25X25X3 mm que servira para el soporte de la cafieria que va
acoplado al inyector de esta manera evitaremos que exista vibracion

como se muestra en la (figura 4.8)
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Figura 4.8 Estructura terminada.

Luego procedemos a colocar el tol en la parte superior para pintar y dar
los ultimos acabados para la presentacion total de la estructura del banco

de pruebas.

4.3 CONSTRUCCION DEL PISTON DE BOMBEO.

El piston fue fabricado con acero inoxidable AISI 321, que fue elaborado
en un torno y dados todos sus acabados correspondientes como se
muestra en la (figura 4.9)

Figura 4.9 Piston de bombeo terminado.
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4.4 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DEL PISTON DE BOMBEO

Este elemento fue elaborado con el acero inoxidable AISI 321 de la
misma forma del piston ya que este elemento es el que lo soporta al
piston y lo envia hacia arriba con una determinada fuerza como se

menciono anteriormente como se indica en la (figura 4.10)

Figura 4.10 Soporte del piston.

4.5 CONSTRUCCION DE LA PALANCA DE BOMBEO.

Fue fabricado con tubo de acero estructural redondo de 7/8 plg de
diametro y 2.0 mm de espesor en la parte (1) de la palanca, aplastamos el
tubo para dar una forma especifica ya que esta parte es la que va a
ingresar en el probador para el accionamiento del banco, como se
muestra en la figura 4.11, realizamos también un agujero que servira para
el pasador de seguro de la palanca, en la parte (2) ubicamos una
proteccion para el que acciona la palanca, sus medidas vienen

especificadas en los planos.
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Figura 4.11 Palanca de bombeo.

4.6 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PARA EL DESMONTAJE DE
LOS INYECTORES.

El material es un acero AISI 1020 laminado en frio, tiene cuatro pernos de
sujecion con la plancha y en sus extremos dos barras de acero que
servira para sujetar al inyector como se muestra en la figura 4.12, sus
medidas estan especificadas en los planos.
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Figura 4.12 Soporte de inyectores.

4.7 CONSTRUCCION DE LOS ACOPLES

Para la construccion de los acoples se cuenta con acero SAE 1018 de %
pulg. El cual se lo procede a maquinar en un torno hasta darles la forma y
textura adecuada como se muestra en la (figura 4.13).

Figura 4.13 Acoples.
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4.8 PROCESO DE MONTAJE INSTALACION DEL BANCO DE
PRUEBAS.

Luego de realizar la seleccion y la construccion de los elementos
procedemos al ensamblaje total del banco de pruebas como se indica en
la (figura 4.14.)

Figura 4.14 Banco terminado.

4.9 CUADROS DE PROCESOS DE CONSTRUCCION DE UN BANCO
DE PRUEBAS DE INYECTORES MECANICOS PARA MOTORES
DIESEL.
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CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE INYECTORES
MECANICOS PARA MOTORES DIESEL.

DIAGRAMA DE PROCESOS

[JMETODO ACTUAL [IMETODO PROPUESTO FECHA: 01-08-2010 PAGINA 1 DE 4

DESCRIPCION DE LA PARTE:
ESTRUCTURA PARA EL BANCO DE PRUEBAS.

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

COSTRUCCION

RESUMEN ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA ANALISIS
NUM. TIEMPO NUM. TIEMPO NUM. TIEMPO
O OPERACIONES 0 POR QUE CUANDO DIA-GRA-
MA
T INSPECCIONES | o Sotoe S’ | o
D RETRASOS
v ALMACENAM. 2 ESTUDIADO POR:
DIST. RECORRID. FT FT FT | DIEGO LASCANO
JULIO MONTACHANA
2 | o
o DETALLES DEL PROCESO | METODO o z < TIEMPO CALCULO DE
2 z | E HORA/UNI | TIEMPO/COSTO
o —_ [ =z
w_ > |2 |5 [ o
5z5 2 | @
cLo3u
<5 0O<O
dZzuel
W2
oY Z w
] OF=Zx<g
ADQUISICION DE CARRO DE
MATERIALES MANO e= 0DV |4 1
2 MEDICION PLATINA, TUBO METROY [QD= DV
ANGULO CALIBRA-
DOR
3 CORTE AMOLADORA |@=> DV 20
4 DESBASTE O LDV
5 DOBLADO O DV
6 PERFORADO TALADRO |(@= @DV 16
7 MEDICION ES @ @DhVv 25
8 | SOLDADO o= abVv 35
9 PULIDO o= dbVv 15
10 | FONDO @O WbV 1
11 | PINTADA SOPLETE [Q@m) DV 1
12 | PEGADO DE ADHESIVOS O ODV
13 | ALMACENAMIENTO TALLER O EDV 1
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CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE
INYECTORES MECANICOS PARA MOTORES DIESEL.

DIAGRAMA DE PROCESOS

[IMETODO ACTUAL LIMETODO PROPUESTO FECHA: 01-08-2010 PAGINA 2 DE 4

DESCRIPCION DE LA PARTE:
SOPORTE PARA DESMONTAR INYECTORES.

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

CONSTRUCCION
RESUMEN ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA ANALISIS
NUM. TIEMPO NUM. TIEMPO NUM. TIEMPO
O OPERACIONES 0 POR QUE CUANDO DIA-
GRA-
MA
UE UIEN DE
T INSPECGIONES | &
D RETRASOS
v ALMACENAM. 4 ESTUDIADO POR:
DIST. RECORRID. FT FT FT | DIEGO LASCANO
JULIO MONTACHANA
2 | o
o | DETALLESDELPROCESO | METODO o z < TIEMPO CALCULO DE
< Z | 4 | E | HORAUUNI | TIEMPO/COSTO
o —_ [ P
L S w | <
zEZ < a O
oxo =2
0goay
T208
HE653
SUSIEE ARG OFZx<
ADQUISICION DE ARRO DE
MATERIALES mMano  |@® EDV 4
2 MEDICION DE LA CALIBRAD (@ m @DV
PLANCHA, Y BARRA DE OR
SOPORTE.
CORTE AMOLADO 2 BD
3 RA, CIERRA °=8bv 3
4 DESBASTE TORNO (@ © @DV
5 DOBLADO OD LDV
6 PERFORADO TALADRO (@ = @DV 10
7 MEDICION ES @o BDV 5
8 SOLDADO sMAW  |Oo ODV
9 PULIDO o= UDV
10 | FONDO @o 0DV
11 | PINTADA [PI=2"1D)Y4
12 | PEGADO DE ADHESIVOS O ODV
13 | ALMACENAMIENTO TALLER (@) @DV 1
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DIAGRAMA DE PROCESOS

CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE INYECTORES
MECANICOS PARA MOTORES DIESEL.

[IMETODO ACTUAL LIMETODO PROPUESTO FECHA: 01-08-2010 PAGINA 3 DE 4

DESCRIPCION DE LA PARTE:
PALANCA DE BOMBEO.

COSTRUCCION

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

RESUMEN ACTUAL PROPUESTO DIFERENCIA ANALISIS
NUM. TIEMPO NUM. TIEMPO NUM. TIEMPO
O OPERACIONES 7 POR QUE CUANDO DIA-
GRA-
' MA
T INSPECCIONES | o Soes eS| lho
D RETRASOS
v ALMACENAM. 5 ESTUDIADO POR:
DIST. RECORRID. FT FT FT | DIEGO LASCANO
JULIO MONTACHANA
2 | o
o DETALLES DEL PROCESO | METODO o z < TIEMPO CALCULO DE
2 Z | W | E | HORA/UNI | TIEMPO/COSTO
o —_ [ <Z(
z E Z 3 2 (@)
gxo _=|°
cLo3d
B OO
rZzupd
W<HF2
oY =z w
] OF=x<g
ADQUISICION DE CARRO DE
MATERIALES MANO em EDV 1
MEDICION, TUBO FLEXOMETRO, @2 ED 3
REDONDO ESCUADRA
3 CORTE CIERRA, Qo BDV 2
AMOLADORA
4 DESBASTE O LDV
5 DOBLADO O ODV
6 PERFORADO O DV
7 MEDICION ES FLEXOMETRO (@ = WDV 3
8 SOLDADO O=0ODV
9 PULIDO O ODV
10 | FONDO @o ODV 1
11 | PINTADA (=2 1DV, 1
12 | PEGADO DE ADHESIVOS Oo DV
13 | ALMACENAMIENTO TALLER @m EDY 1
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DIAGRAMA DE PROCESOS

CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE INYECTORES
MECANICOS PARA MOTORES DIESEL.

[JMETODO ACTUAL LIMETODO PROPUESTO FECHA: 01-08-2010 PAGINA 3 DE 4

DESCRIPCION DE LA PARTE:
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CAPITULO V

5. PRACTICAS Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

5.1. OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS.

CONDISION DEL EQUIPO:

¢ Banco de Pruebas en buen estado.

PROCEDIMIENTO:

Parte Mecéanica.

Revisar que el probador este correctamente acoplado al banco.

2. Asegurese que el nivel del diesel en el reservorio sea el correcto.

© N o 0

Conecte el acople en el probador que se vaya a utilizar
adecuadamente.

Conecte el acople en el inyector y verifique que no exista fugas de
gasoleo.

Accionando la palanca varias veces purgamos el circuito del banco.
Asegurese que el mandémetro este encerado.

Abra la véalvula reguladora.

Después de estos pasos el banco esta listo para ser utilizado.



5.2 PRACTICA 1. RECONOCIMIENTO Y DISPOSICION DE LOS
ELEMENTOS DEL INYECTOR ARMADO Y DESARMADO.

HERRAMIENTAS:

¢ Herramientas especiales para los inyectores mecanicos.

e Llave de pico.

MATERIALES:

e Solvente de limpieza.
e Gasoleo.

e Franela.

CONDICIONES DEL EQUIPO:

e Los inyectores deben estar limpios.

e Enlo posible se debe disponer de inyectores con todos sus elementos.

PROCEDIMIENTO:

1. Colocar el dispositivo de desmontaje del porta inyector en el banco de
trabajo (Fig. 5.1).

L ==

Figura 5.1 Dispositivo de desmontaje
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2. Posicionar el porta inyector sobre el dispositivo de desmontaje y
remover la tuerca de retencién usando la llave de acuerdo al tipo de

inyector (Fig. 5.2).

Figura 5.2 Desmontaje de la tuerca de retencion

3. Una vez retirada la tuerca de retencion levantar la tobera (Fig. 5.3).
- SR

Figura 5.3 Desmontaje de la tobera

4. Remover el espaciador y la pieza de levantamiento (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 Desmontaje del espaciador

5. Remover el muelle y arandela de ajuste de presion (Fig. 5.5).

Figura 5.5 Desmontaje del muelle y arandela

6. Ubicar la porta inyector con la tobera hacia abajo y remover la tuerca

de tapa y la arandela de sello (Fig. 5.6).
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Figura 5.6 Desmontaje de latuercay latapa

7. Retirar el tornillo de ajuste, el resorte y la barra de empuje (Fig. 5.7).

L AT NS

Figura 5.7 Desmontaje del resorte y la barra de empuje

8. Limpiar los componentes de inyector en un equipo de ultra sonido o

lavar manualmente con diesel (Fig. 5.8).
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Figura 5.8 Limpieza de los componentes

NOTA:

No pasar el cepillo de alambres por los orificios de la tobera y poner todas
las partes del inyector en el orden de desarmado sobre el banco.

5.2.1 Inspeccién visual

Si en la tobera se observa coloracion azulada, orificios de inyeccién con

aristas dafiadas o corroidas y sefiales de escoria en la cupula del cuerpo

del inyector, reemplazarlo por un nuevo.

Para realizar el examen visual de los orificios de inyeccion, se recomienda

un lente de aumento.
5.2.2 Montaje
Para el montaje se deben seguir los siguientes pasos:

1. Ubicar el porta inyector en el dispositivo de montaje con la tobera

hacia arriba (fig.5.9)
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Figura 5.9 Montaje del porta inyector

2. Colocar el muelle y la arandela de presion (Fig. 5.10).

Figura 5.10 Montaje del muelle y la arandela de presién

3. Ensamblar el espaciador y la pieza de levantamiento (Fig. 5.11).
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Figura 5.11 Montaje del espaciador y la pieza de levantamiento

4. Ensamble la tobera y la tuerca (Fig. 5.12).

Figura 5.12 Montaje del latoberay latuerca

5. Apretar la tuerca de retencion de ajuste. (Fig. 5.13).
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Figura 5.13 Montaje de la tuerca de retencion

6. Instalar la barra de empuije, el resorte y el tornillo de ajuste en el cuerpo
de porta inyector girando el mismo (Fig. 5.14).

Figura 5.14 Montaje de la barra de empuje y el resorte

7. Instalar la arandela de sello y la tuerca de tapa en el tornillo de ajuste
(Fig. 5.15).
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Figura 5.15 Montaje de la arandela y tuerca de la tapa

CONCLUSIONES:

Los inyectores mecéanicos disponen de elementos sencillos vy
facilmente instalables.

El desarmado de los inyectores se realiza con la ayuda de una
herramienta especial para la sujecion y mejor manipulacion.

El armado de los inyectores es muy sencillo y rapido teniendo en

cuenta que sus elementos estén en buen estado.

RECOMENDACIONES:

En el momento de desarmar los inyectores se debe tener mucho
cuidado de no extraviar ni de confundir los elementos con otros que no
sean de otro inyector desarmado.

Hay que manipular los elementos internos de los inyectores de sus
bornes ya que son muy sensibles y podrian atrapar impurezas.

La limpieza de los inyectores y sus elementos es muy indispensable
para evitar cualquier tipo de dafios internos.

Evitar todo contacto con sustancias que vayan a causar dafio al

inyector.
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5.3 PRACTICA 2. PRUEBAS Y CALIBRACION DEL INYECTOR.

HERRAMIENTAS:

Banco de pruebas de inyectores mecanicos.

Llave contratuerca del inyector.

Llave mixta 15/16 in.

Destornillador plano.

Soporte de inyectores diesel.

MATERIALES:

e Guaipe limpio.

e Solvente de limpieza.

CONDICIONES DEL EQUIPO.

e Los inyectores deben estar en buen estado.

e El banco de pruebas en buen estado.

PROCEDIMEINTO.

1. Colocar el inyector correctamente en el banco de pruebas.

NOTA.- El combustible pulverizado es inflamable, deben mantenerse

alejado el vapor de llamas y chispas. No colocar las manos o los

brazos cerca de la punta de tobera ya que puede ser muy perjudicial

para la salud.

2. Cierre la valvula del indicador y accione la palanca con pulsaciones

rapidas para purgar el comprobador y el inyector.
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3. Se abre la valvula de desconexiébn para que el mandémetro

intervenga en la medicién de la presion.

4. Procedemos a accionar la palanca varias veces hasta obtener la
pulverizacién del inyector y llegado a este punto se toma nota del

valor de la presion sefialada por el manémetro.

5. El valor debe coincidir con el indicado por el fabricante o estar
dentro de sus tolerancias. Si el valor no esta en los rangos del

fabricante procedemos a la calibracién del inyector.

6. De acuerdo al tipo de inyector procedemos a la calibracion en el
caso de inyector de regulacion por tornillo se procede a calibrar al
inyector en el mismo banco hay que aflojar la contratuerca y
regular la posicién del tornillo de esta manera estamos variando la
longitud del muelle del inyector y asi aumentamos o disminuimos

la presion que necesitamos.

7. Luego de realizar este procedimiento volvemos a someter al
inyector a otra prueba en el banco de esta manera verificamos la
calibracion del inyector de acuerdo a las tablas de presiones dadas

por el fabricante.

NOTA.- En caso de calibrar inyectores que no tengan tornillo de
regulacién necesariamente tenemos que desmontar el inyector del

banco de pruebas.

Colocamos el inyector en el soporte de desmontaje y procedemos
a aflojar la tuerca del cuerpo del inyector para de esta manera
adoptar la medida de la aportacion de arandelas de compensacion

gue pueden ser de diferentes gruesos asi este trabajo consiste en
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conseguir colocar arandelas del grueso adecuado para mantener
al inyector dentro de las presiones que se lo exigen colocamos el
inyector nuevamente en el banco y revisamos que la regulacién o

la variaciéon del muelle estuvo correcto del inyector.

8. Desmontamos el inyector del banco ya calibrado para su

funcionamiento.

CONCLUSIONES:

¢ Todo inyector que se desee calibrar debera ser colocado en el banco
de pruebas para verificar la calibracion a la que se encuentre
inicialmente y cumplir con las normas del fabricante.

e La presidon de inyeccion junto con el caudal de pulverizaciéon son los
parametros esenciales para el correcto funcionamiento del motor.

e Con la calibracion de los inyectores se logra controlar diferentes
parametros de funcionamiento en el motor como son la temperatura,

consumo de combustible, emisiones, potencia.

RECOMENDACIONES:

e Asegurese que la contratuerca este ajustada para que no varié la

calibracion del inyector.
e Debemos controlar el régimen de calibracion mediante las tablas de

presiones dadas por el fabricante.
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5.4 PRACTICA 3. CONTROL DE ESTANQUIEDAD DEL ASIENTO.

HERRAMIENTAS:

e Banco de pruebas de inyectores mecanicos.

MATERIALES:

¢ Guaipe limpio.

CONDICIONES DEL EQUIPO.

e Los inyectores deben estar en buen estado.

e El banco de pruebas en buen estado.

PROCEDIMIENTO.

1. Colocar el inyector correctamente en el banco de pruebas.
NOTA.- Esta practica consiste en comprobar hasta qué punto el
inyector se cierra a presiones ligeramente inferiores a la presion de
funcionamiento.

2. Hay que secar bien la punta del inyector.

3. Bajamos la palanca de accionamiento del banco hasta lograr la

presion segun la especificacion del fabricante.

4. En el momento que llegue esta especificacién se cierra la vélvula de

desconexién del manémetro.
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5. Observamos la punta del inyector que no debe gotear ni siquiera

hallarse humedo en su punta.

6. Si esto ocurre a la perfeccion nos damos cuenta que el inyector en su
interior mantiene la presion y la aguja cierra perfectamente sobre su

asiento.

7. En caso que el inyector gotee esto es sefal de que hay falta de

estanqueidad y procedera a cambiar la aguja.

CONCLUSIONES:

e Todo inyector mecéanico diesel se debe probar su estanqueidad para
gue no exista ninguna anomalia en el funcionamiento cuando esté

instalado en el motor.
RECOMENDACIONES:
e Para hacer dicha prueba nosotros debemos fijarnos que la presion no

debe ser mayor a la dada por el fabricante ya que si excedemos la

presion esta prueba no seria valida.
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5.5.- PRACTICA 4. CONTROL DE PULVERIZACION, DIRECCION DEL
CHORRO, Y RUIDO.

HERRAMIENTAS:

e Banco de pruebas de inyectores mecanicos.

MATERIALES:

e Guaipe limpio.

CONDICIONES DEL EQUIPO.

e Los inyectores deben estar en buen estado y limpios.

e El banco de pruebas en buen estado.

PROCEDIMIENTO.

Nota.- Para estas practicas el valor de la presion del manémetro no nos

interesa.

1. Colocar el inyector correctamente en el banco de pruebas.

2. Accionamos la palanca de bomba de una manera breve y enérgica
unas dos veces por segundo y observamos el tipo de chorro que debe
ser compacto en el caso de los inyectores de espiga, en los de orificios
la salida del chorro debe ser igual y en el angulo que ya esta
determinado por el fabricante.

3. Luego de comprobar el chorro procedemos a accionar la palanca de la
bomba varias veces més y escuchamos como el inyector rechina esto

nos quiere decir que el inyector se encuentra en buen estado.
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CONCLUSIONES:

e En esta prueba debemos darnos cuenta que las direcciones de los
chorros de pulverizacion no van a hacer iguales ya que existen

diferentes tipos de inyectores y estos van a variar.

RECOMENDACIONES:

e Tomar las debidas precauciones y normas de seguridad en el
momento de ver la direccion del chorro de pulverizacion ya que puede

afectarnos.
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5.6.- PRACTICA 5. MEDICION DEL ANGULO DEL CONO DE
PULVERIZACION DEL INYECTOR.

HERRAMIENTAS:

e Banco de pruebas de inyectores mecanicos.

MATERIALES:

e Guaipe limpio.

CONDICIONES DEL EQUIPO.

e El banco de pruebas en buen estado.

PROCEDIMIENTO.

1. Para realizar la medicion de este angulo procedemos a colocar el
inyector en forma perpendicular a donde vayamos a pulverizar.

2. Realizamos la pulverizacién del inyector.

3. Tomamos la medida del radio que pulveriza el inyector.

4. El valor medido procedemos a introducir en nuestro programa que
realizamos mediante el potenciémetro.

5. Luego aplastamos el pulsador y nos sale la distancia que se

encuentra el inyector y también nos calcula el angulo de pulverizacion.

CONCLUSIONES:

e Esta prueba es muy facil de realizarla ya que podemos ir poniendo el

radio que nosotros queramos y variando la distancia y nos va a

calcular el angulo inmediatamente.
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RECOMENDACIONES:

Hay que tener en cuenta que el sensor que mide la distancia entre el
inyector y a donde se va a pulverizar tiene un punto ciego que mide a
partir de 4 centimetros de donde se lo ubique y lo maximo de alcance

es de 40 centimetros.

5.7.- CUESTIONARIOS:

o

9.

Internamente como funciona un inyector.

Cudl es la funcion principal de la tobera.

Cual es la temperatura de la punta de la tobera del inyector.

Cual es la calibracién de los inyectores de tetdon y de orificios.

Cuando se calibra un inyector mecanico.

Que tipos de pruebas se pueden realizar a los inyectores.

Que hay que tomar en cuenta en el desmontaje del inyector del
vehiculo.

De que depende que varie el angulo del cono de pulverizacion.

Cuales son las medidas de seguridad que se deben tomar en cuenta

para las pruebas de los inyectores.

10.Que prueba se debe realizar para comprobar si la aguja del inyector

esta bien.
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5.8.- MANUAL DE OPERACION Y CARACTERISTICAS DEL BANCO
DE PRUEBAS DE INYECTORES MECANICOS PARA MOTORES
DIESEL.

OBJETIVOS

Los objetivos que se desean alcanzar con la elaboracion de este proyecto

son los que mencionamos a continuacion:

o Para poder realizar una medicion exacta de presién de abertura en las
toberas.
o Para evaluar la forma de atomizacién del chorro de los inyectores.

e Realizar un buen diagnostico y afinamiento en los motores diesel.

Para que los inyectores desempefien correctamente su funcion deben

probarse y regularse en un equipo de probador de inyectores.
Constitucion:

El elemento principal del probador de inyectores es una bomba de alta
presion, similar aun a bomba de inyeccion mono cilindrica sin eje de
accionamiento propio. Se acciona manualmente. Por medio de una

palanca.

Los elementos adicionales que completan el equipo son:

1. Un depésito para el gasdleo que alimenta a la bomba para probar
inyectores.

2. El manémetro con rango de escala, graduada en Kg./cm?, y PSI.
Una llave de paso para exclusion del manometro.

4. Tuberias para conectar los inyectores al probador.
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5.
6.
7.

Un recipiente para recoger el combustible pulverizado.
Accesorios para conectar inyectores de tipos especiales.

Inyectores a probar.

Descripcién de los accesorios:

El depdsito y su tapa son, generalmente estampados en plancha.
Tratados contra la corrosion y pintados exteriormente. Un pequefio
filtro dentro del depdsito protege a los elementos de la bomba y los
inyectores en prueba.

El mandmetro a, ademas de la escala en Kg. /cm., tiene graduada
también de escala correspondiente en PSI.

El registr6 una valvula con una entrada de la bomba y dos salidas una
para el inyector y otra para el manémetro.

NOTA.- Cuando se gira la llave de paso en un sentido, el mandémetro
es excluido del circuito (se interrumpe el paso del petréleo) girando la
llave de paso en sentido contrario la presion llega al mandémetro.
Incluyendo en el petréleo

Las tuberias son para alta presion, con terminales y tuercas de varios
tamafos y roscas adaptables a las diversas marcas y tipos de
inyectores.

El recipiente para recoger el combustible pulverizado es generalmente
de plastico transparente para permitir observar la forma del chorro.

Los accesorios permiten probar algunos tipos especiales de inyectores

que por su constitucion, dijeren de los modelos comunes.

Aplicacion:

Con el probador de inyectores es posible efectuar las siguientes pruebas

Control de presion y tarado
Control de estanqueidad

Control de pulverizacion y direccion del chorro.
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Conservacion:

Por ser el equipo comprador de una constitucion muy precisa debe
manipularse con cuidado y en un lugar apropiado. Protegido contra los

efectos del polvo y la humedad.

RECOMENDACIONES PARA EL PROBADOR DE INYECTORES

Para poder obtener el 6ptimo funcionamiento del probador de inyectores

se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e RESPECTO A SU MANTENIMIENTO

Dentro del marco de mantenimiento, hay que llevar a cabo los siguientes

ensayos de funcionamiento:

1. Revisar el combustible periédicamente.

Mantener el tanque lleno de aceite de pruebas ya que esto evitara que
ingrese aire a la camara de combustible del comprobador,
garantizando un buen resultado de las pruebas realizadas en el

mismo.
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2. Evitar que ingresen impurezas en el aceite de prueba.

No utilizar aceite contaminado ya que esto obstaculiza el paso de

combustible por los conductos.

3. Reemplazar el filtro del tanque de aceite cada seis meses siempre y
cuando esta funcione a una capacidad moderada (ver anexo A9), para
evitar la contaminacion del aceite de prueba que pasa hacia el plunger
evitando el desgaste prematuro de los elementos de precisiébn que

contiene el comprobador.

4. Revisar y comprobar el plunger y la valvula de retencion del

comprobador cada 18 meses.

Esto permite revisar visualmente si tiene desgaste los elementos y

reemplazarlos.
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5. Revisar la estanqueidad de la vélvula de cierre cada 18 meses.

6. Comprobar el funcionamiento y la exactitud del manémetro cada 18

meses.

Esto permite verificar las lecturas correctas y que el manémetro se
encuentre en cero para garantizar la exactitud de las presiones de los

inyectores.

7. Revisar periodicamente las caferias de conexion.

Realizar una inspeccion visual de las cafierias y verificar si no tiene

fisuras, para evitar pérdidas de presién en los inyectores a comprobar.
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« RESPECTO A SU USO

1. Al trabajar con el probador de inyectores ubicarlo en un lugar seguro
contra accidentes.

2. Darle el ajuste necesario para poder medir la presion especifica de los
inyectores.

3. Trabajar con las normas de seguridad debidas con el probador de
inyectores para evitar accidentes.

4. Mantener permanentemente cerrado el vaso para evitar dafos al
equipo por impurezas que pueden deteriorar la bomba del probador de
inyectores.

5. En caso de fallas del probador de inyectores repértelo al instructor

encargado.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

« Efectuar cada trabajo con el consentimiento del instructor del taller.
e No utilizar los instrumentos sin saber su uso adecuado.

e Usar siempre lentes de seguridad.

e El area de trabajo debe estar limpia y ordenada.

e Tener en cuenta sobre los avisos y normas de seguridad.
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5.9. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

e En base a los datos tomados de un inyector marca daihatsun su
presion de pulverizacion es 130 bar, a una altura de 150 mm y un
radio de pulverizacién de 50 mm su angulo es 71 grados, lo que
cumple con las expectativas de funcionamiento, el resultado en las

pruebas es satisfactorio.

e El tamafio y peso del equipo permite transportarla a diferentes sitios

donde se requiera su servicio.

e Al momento de realizar la adaptacion de los acoples en el
comprobador y ponerlo en funcionamiento, se garantiza que no existe

pérdidas de presion por fugas lo que afectaria la comprobacion.

e ElI comprobador por ser mecanico, proporciona facilidad de

mantenimiento, y su costo de reparacion es bajo.

e Los elementos disefiados tienen un factor de seguridad de 2 que van a

garantizar que los mismos no fallaran durante el funcionamiento.

e La aplicacion del software solidworks nos dio un factor de seguridad
de 2.15 en el disefio de la estructura lo cual es correcto para el

desempeiio del banco de pruebas.

e Se puede medir la altitud por medio de un sensor infrarojo obteniendo

resultados confiables.
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RECOMENDACIONES.

Cada vez que sea utilizado el comprobador, vaciar todo el diesel que
se encuentre en su interior, esto se hace dando movimientos leves a la

palanca de accionamiento.

e Cuando el comprobador este en funcionamiento no colocar las manos

en las caferias de salida de liquido, podrian causar dafio fisico.

e Secar los acoples en su totalidad cuando se los deje de utilizar, ya que
en su interior puede ingresar polvo u otras suciedades, las cuales se

pueden adherir con el diesel y taponarlos por completo.

o Verificar que no exista fugas de fluido antes de utilizar el banco.
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ANEXO A
ESPECIFICACIONES DEL BANCO

Polgono El Borao Norte, 1
T D 50172 AlfajarTn (Zaragoza) - Spain
Tel. 34-076790707 Fax 34-976100150

E-Mail sales@tdz.com

hydraulics

COMPROBADOR DE INYECTORES CI-10-403

Presion Maxima: 400 bar-5700 psi.

(Opcion: Manametro de glicerina de 600 bar)
Incluye:

- Depésito de gasoil de 1 litro con filiro de papel.

- Dispositivo de proteccion del manémetro.

- 2 tubos de conexion. (Roscas M12x1.5 y M14x1.5
otras roscas bajo pedido.)




ANEXO B

CATALOGO DE BOSCH

@& BOSCH

Controleurs
d'injecteurs
Bosch

Datos y hechos:

Comprobadores

de inyectores

Bosch

Comprobedores l'ara inyectores Mandmetros Racar roscads pam tuberiz | o Namero de padido
de myeciores del mmanio bar mascal da Inyeccion de ensayo en kg
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ANEXO C
NUMERO DE CALIBRE.

Nimero de calibre Calibre de Calibre Diametros
Numero de alambre  alambre instrumentos  Brown & métricos
le calibre U.S. Steel (pulg)®  musicales (pulg)®  Sharpe (pulg) recomendables (mm)°

710 0.490 0 — — 13.0

6/0 0.461 5 0,004 0.580 0 12,0

510 0.430 5 0.005 0.516 5 11.0

410 0,393 8 0.006 0.460 0 10.0

3/0 0.362 5 0.007 0,409 6 9.0

2/0 03310 0.008 0,364 8 8.5

0 0.306 5 0.009 0,324 9 8.0

I 0.283 0 ' 0.010 0.289 3 7.0

2 0.262 5 0.011 02576 6.5

3 0.243 7 0.012 0.229 4 6.0

4 0.225 3 0.013 _ 0.204 3 5.5

5 0,207 0 0.014 0.1819 5.0

6 0.192 0 0,016 0.162 ¢ 4.8

7 0.177 0 0.018 0.144 3 4.5

8 0.162 0 0.020 0.128 § 4.0

9 0,148 3 0.022 0.114 4 3.8

—0 0.1350 0.024 0.1019 35

1 0,120 5 0.026 0,090 7 1.0

12 0,105 § 0,029 0,080 8 2.8

13 0.091 5 0,031 0.0720 2.5

14 0.080 0 0.033 0.064 1 2.0

15 0.0720 0.035 0.057 1 1.8

16 0.062 5 0,037 0.050 8 1.6

17 0.054 0 0,039 0,045 3 1.4

18 0.047 5 0.041 0.040 3 1.2

19 0.0410 0.043 0,0359 1.0
20 0.034 8 0.043 0.0320 0,90
21 0.0317 0.047 0.028 § 0.80
py) 0.028 6 0.049 0.0253 0.70



ANEXO D
ALAMBRE DE ACERO ASTM A231

Didmetro del alambre, mm

THNO®GT O R QTG R 9
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00 ‘ TTTTT T T T T T T T T T | 330
_N . Resones & compresmnyde entension,
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Didmetro del atambre, pulg

ApéndiceA]M Tensiones de disefio, lambre de acero ASTM A2Z31, con aleacion
de cromo y vanadio,cafidad de resore para vihwlas, (Reimpreso de Harold Carlson,
Spring Designers Handbook, p. 147, por cortesta de Marcel Dekker, Inc)



ANEXO E
PROGRAMA

program CONTROL

dimt, k as byte

dim DATO_1, DATO_2, DATO, DATO_S1, DATO_S2 as word
DIM ang, DATO_A, valor as float

DIM TXT as char[16]

dim
LCD_RS as sbit at RC5_bit
LCD_EN as shit at RC4_bit
LCD_D7 as shit at RC3_bit
LCD_DE6 as shit at RC2_bit
LCD_D5 as shit at RC1_bit

LCD_D4 as shit at RCO_bit

dim
LCD_RS_Direction as shit at TRISC5_bit
LCD_EN_Direction as sbit at TRISC4_bit
LCD_D7_ Direction as sbit at TRISC3_bit
LCD_D6_Direction as sbit at TRISC2_bit
LCD_D5_Direction as sbit at TRISC1_bit
LCD_D4_Direction as sbit at TRISCO_bit

'PORTC,3,2,1,0,PORTC,5,5,4) 'Lcd_Config(PORTA,D7, D6,D5, D4,PORTA,RS,WR,EN )



'sub procedure interrupt

'if INTCON.TOIF = 1 then

PORTC = PORTC and S3F 'off todos 7seg displays

PORTB = aux[indice] 'publico valor PORTB

if shifter = 1 then

PORTC.7=1 "turn on appropriate 7seg. display

else

PORTC.6=1

end if

shifter = shifter << 1 ' mueve shifter al préximo digito

if (shifter > 2) then

shifter=1

" end if

"incremento indice

Inc(indice)

if (indice > 1) then

" indice=0 "turn on 1st, turn off 2nd 7seg.
" end if

"TMRO = O 'reset TIMERO value

" TOIF_bit=0 " Clear TOIF

‘end if

'if PIR1.T1CON =1 then
" PIRL.TICON=0
" Inc(laso)

" if PORTB.7 = 1 then



if laso > 10 then

laso=0

'PORTC.4=0

'PORTC.5=0

end if

else

if laso > 5 then

laso=0

'PORTC.4=0

'PORTC.5=0

end if

end if

'end if

'end sub

sub procedure inicio

OPTION_REG = $87

PCON  =$03
ADCON1 =%11000100
LCD_Init()

LCD_CMD(_LCD_CLEAR)

'Para PIC16F876A solamente

'Todo el puerto A como ADC PIC16F819 RAOQ,RA1 y RA3

LCD_CMD(_LCD_CURSOR_OFF)

TRISA

TRISB

TMRO

PORTA

%00001011

%11100011

0

0

' PORTA as entrada

"PORTB COMO SALIDA y ENTRADA



T1CON = %00110001

PIR1.TICON = O

PIEL.TICON = 1

TMRIH =0

TMRIL =0

INTCON = SEO "Enable GIE, TOIE
end sub

sub procedure LCD_config
LCD_OUT(1,2,"MEC AUTOMOTRIZ")
LCD_OUT(2,1,"ANGULO INYECCION")
t=0

while t <200

DELAY_MS(10)

t=t+1

wend

LCD_CMD(_LCD_CLEAR)
LCD_OUT(1,1,"h="
LCD_OUT(1,10,"r="
LCD_OUT(2,1,"An="

end sub

sub procedure convert
wordtostr(DATO, TXT)

end sub

main:

inicio



LCD_config

while TRUE

‘delay_ms(800)

DATO_S1=0

DATO_S2=0

for k=1to 20
DATO_1=Adc_Read(0)
DATO_S1=DATO_1+DATO_S1
delay_ms(13)
DATO_2=Adc_Read(1)
DATO_S2=DATO_2+DATO_S2
delay_ms(13)

next k

DATO_1=DATO_S1/20

DATO_2=DATO_S2/20

DATO_A=( 0.00082*(DATO_1*DATO_1)+51.15-0.376*DATO_1)*10

FloatToStr(DATO_A, TXT)

LCD_OUT(1,3,TXT)

LCD_OuUT(1,8," mm "

DATO=DATO_2

convert

LCD_OUT(1,12,TXT)

valor=(DATO_A/DATO _2)

if PORTB.7 =0 then

ang= (atan(valor))*180/3.14159



FloatToStr(ang, TXT)

LCD_OUT(2,4,TXT)

delay_ms(2500)
end if

wend
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BANCO DE PRUEBAS DE INYECTORES
MECANICOS PARA MOTORES DIESEL.
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Resumen.- El objetivo de este
proyecto es disefnar e
implementar un banco de pruebas
de inyectores mecanicos para
motores diesel ubicado en la
ciudad de Latacunga, el cual va
ser utilizado para la calibraciéon de
inyectores mecanicos los mismos
gue sirven para el correcto
funcionamiento en los motores a
diesel. Aplicando procesos Yy
tecnologia de bajo costo que
permitan construir el banco de
pruebas manual y que sera de un
gran aporte.

l.- INTRODUCCION

El aporte técnico — tedrico —
practico, que se realiza en este
proyecto tiene como principal
finalidad organizar y conocer el
soporte de este tema, tanto en la
teoria necesaria, del sistema de
inyeccion para combustibles
liquidos, utilizado comuUnmente
en los motores Diesel, es un
sistema de inyeccibn a alta
presion. Sirve para inyectar, de
acuerdo a la secuencia de
encendido de un motor, cierta
cantidad de combustible a alta
presion y finamente pulverizado
en el ciclo de compresion del
motor, el cual, al ponerse en

contacto con el aire muy
caliente, se mezcla y se
enciende  produciéndose la
combustion.

.-  FUNCIONAMIENTO DEL
BANCO DE PRUEBAS.

La mayoria de estos bancos de
pruebas tienen el mismo propdsito y
su funcionamiento es similar.

Su funcionamiento es muy sencillo,
consta de un depésito de
combustible  que  puede  ser
bombeado por medio de una
palanca manual de accionamiento a
una presion muy elevada. Un
mandmetro indica la presiéon a que
se manda el golpe de palanca, y un
codo de adaptacién posee un racor
para la unién a él del inyector que se
va a someter a la prueba. Por dltimo,
tiene una valvula de cierre puede
desconectar el manémetro del resto
del dispositivo. El chorro que
producira el inyector ira a parar a un
recipiente de recogida y reboso.

Antes de hacer ninguna prueba es
importante tener en cuenta que la
presion a que sale el combustible
una vez accionada la palanca de
accionamiento es enorme. Ademas


mailto:francis_las@yahoo.ec
mailto:juliosmont@gmail.com

el combustible sale pulverizado,
resulta pues muy peligroso que el
chorro dé en las manos del operario
porque debido a su presién y a lo
fino de sus particulas es capaz de
penetrar a través de los poros de la
piel y causar infecciones.

I1l.- PROCEDIMIENTO.
a.- Parametros del sistema.

Se establecen las caracteristicas
funcionales y partes principales del
banco de pruebas.

Presién maxima de inyeccién = 40 MPa(5800 psi)
Capacidad del depdsito = 1 litro (1000 cm®)

Tuberia de inyeccion para alta presion=M 14 x 1.5

b.- Determinacion de cargas.
e Lafuerza requerida en el

pistén de bombeo viene dada

por:
_ Pp:s
T A
Foe= P-A
. N m-0.012m?
Fpie = 40+ 108 — . ————
F,ie = 31416 N

e La fuerza requerida en la

palanca:

Foa-350mm= F;,-35mm

F. = 31416N -2
pal = ' 350

Fpa = 3142 N = 32 ket

e La reaccién en el pasador de

la palanca:
Donde:
Fpal = 3142 N = 32 kgt
F,.=31416N

R, = 31416 —314.2
Rpa = 2827.4N
e Reacciones generadas en la

estructura del soporte:

Fpal
l [n
\
|

' T .

A"—'
355 1 e5 |
v

Z M, =0

Fpa - 355 mm —Rg,-65mm=10

3142355
BT 85
Rgy = 1716.0 N

ZME =0

Foa-420mm — R, -65mm=20

314.2-420
AT 65




R, = 20300 N

e Torque aplicado para
desmontar el inyector:

T=F-d

T=35kgf-030m

T=105kgf-m *100N.-m

IV.- MODELADO Y ENSAMBLAJE.

En base a los parametros calculados en
la secciones anteriores y tomando en
cuenta los pardmetros de disefo
procedemos al modelado y ensamblaje
de los componentes del banco de

pruebas.
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Figura 1. Estructura de soporte.

e Modelo de la carcasa de la
bomba manual de inyeccion.

Figura 2. Carcasa de la bomba.

e Palanca de accionamiento de
bombeo del banco
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Figura 3. Palanca.

e Seleccidon de elementos de la
biblioteca de SolidWorks
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Figura 4. Elementos
seleccionados.

A continuacibn se muestran los
resultados  obtenidos de los
diferentes parametros que son de
nuestro interés en el estudio del
comprobador de inyectores.
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Figura 5. Diagrama de presién.

V.-PARAMETROS DE DISENO.

Se hace un resumen de los
parametros que se determinaron y
que influyen directamente en el
disefio del banco:

Presidon maxima de inyeccion= 40 MPa
Torque desmontar los inyectores= 100 N m
Fuerzas de reaccion sobre la estructura
1716.0 Ny 2030.0 N

Fuerza en el piston=3141.6 N

Fuerza requerida en la palanca=314.16 N
Factor de seguridad minimo= 2.0

a.- Diseflo de la estructura

soporte.

Esta estructura soporta todos los
elementos tanto mecanicos como
hidraulicos del banco de pruebas y
sera fabricada con tubo cuadrado
estructural de acero ASTM A36.

Figura.6 Tension de Von Mises

b.- Disefio de la carcasa de la
bomba.
Sobre la carcasa de la bomba de
inyeccion se instalaran todos los
elementos internos y externos que
componen el sistema de inyeccion
manual, los mismos que deben ser
capaces de generar la presion
maxima necesaria para activar los

inyectores de 40 MPa.
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Figura.7 Tension de Von Mises de

la carcasa

c.- Disefio de la palanca de

bombeo.



Sobre él un extremo de ésta palanca
se aplica la fuerza manual necesaria
para generar en la bomba la presién
maxima de inyeccién, mientras que
en el extremo opuesto dicha fuerza
se multiplica y actia sobre el
soporte del pistobn empujandolo
hacia arriba y comprimiendo el

diesel.

Figura.8 Tensién de Von Mises

palanca.

VI.- PROCESO DE
CONSTRUCCION MONTAJE Y
INSTALACION DEL BANCO DE
PRUEBAS.

En el presente proyecto se realizo
calculos de disefilo mecénico,
seleccion y construccion de los
diferentes elementos que conforman

el respectivo banco.

Figura.9 Banco terminado.

VIl.- CONCLUCIONES.

El tamafio y peso del equipo
permite transportarla a
diferentes sitios donde se
requiera su servicio.

La aplicacion del software
solidworks nos dio un factor
de seguridad de 2.15 en el
disefio de la estructura lo cual
es correcto para el
desempeiio del banco de
pruebas.

Al momento de realizar la
adaptacion de los acoples en
el comprobador y ponerlo en
funcionamiento, se garantiza
que no existe pérdidas de
presion por fugas lo que
afectaria la comprobacion.

El comprobador por ser
mecanico, proporciona
facilidad de mantenimiento, y



su costo de reparacién es
bajo.

Los elementos disefiados
tienen un factor de seguridad
de 2 que van a garantizar que
los mismos no fallaran
durante el funcionamiento.

VIIl.- RECOMENDACIONES.

e Cada vez que sea utilizado
el comprobador, vaciar
todo el diesel que se
encuentre en su interior,
esto se hace dando
movimientos leves a la
palanca de accionamiento.

e Cuando el comprobador
este en funcionamiento no
colocar las manos en las
caflerias de salida de
liguido, podrian causar
dafio fisico.

e Secar los acoples en su
totalidad cuando se los
deje de utilizar, ya que en
Su interior puede ingresar
polvo u otras suciedades,

las cuales se pueden
adherir con el diesel y
taponarlos por completo.

Verificar que no exista
fugas de fluido antes de
utilizar el banco.
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