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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad repotenciar un banco de pruebas para inyectores del motor
PT6 A-68C del avion A-29B perteneciente al grupo Logistico N° 232 de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, buscando que de esta manera sea més funcional y versatil para quienes realizan las
tareas de mantenimiento en los inyectores, para lo cual se desarroll6 una evaluacion del equipo
existente como fase previa a la alternativa de repotenciacion con mejoras consistentes en el disefio
original del banco. Se comenz6 con la recopilacion de informacién acerca del motor PT6,
funcionamiento, procedimiento de inspeccion en inyectores aeronauticos, y vision artificial, se
selecciond equipos e instrumentos en base a parametros y caracteristicas que se ajustan al nuevo
sistema hidroneumatico, para la adquisicién y automatizacién del proceso se utilizé la tarjeta
DAQ USB NI 6218, su eleccion es principalmente por su facil comunicacion y conexion, ademas
de poseer los puertos de entrada y salida para sefiales digitales necesarias para la ejecucién del
proyecto. Las conexiones hidroneumaticas estan constituidas por neplos de acero inoxidable y
mangueras de nitrilo mismas gque son compatibles con el fluido de trabajo. Para la programacion
se utilizé el software Labview, el mismo gue cuenta con licencia corporativa tanto de la Facultad
de Mecanica como del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, se
desarroll6 una interfaz que facilita el control del sistema de forma rapida, logrando de esta manera
aumentar la efectividad en la inspeccién de inyectores con una amplia visualizacion del cono de
pulverizacién. Se elabord dos manuales uno de operacion y el otro de mantenimiento para el
nuevo banco, el primero para conocer los pasos a seguir antes durante y después de las pruebas,

y el segundo manual para garantizar el buen funcionamiento y durabilidad de todo el equipo.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MECANICA>,
<REPOTENCIACION>, <INYECTORES AEREONAUTICOS>, <PULVERIZACION>,
<FUNCIONAMIENTO>, <MANTENIMIENTO>, <INSPECCION>.



CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La mision constitucional de las Fuerzas Armadas, y por ende de la Fuerza Aérea, es la defensa de
la soberania e integridad territorial, garantizar la paz y estabilidad ciudadana, es asi que esta
consciente de que el desarrollo cientifico y tecnolégico esta basado en un personal calificado y
comprometido. Por ello la FAE aprueba el 1 de enero del 2009 el Centro de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana “CIDFAE”, dotandole de una nueva estructura
organizacional y mision que sea especificamente para realizar proyectos de tipo aeronautico y

aeroespacial, que ademas esté orientado al apoyo y al desarrollo del pais.

Actualmente el CIDFAE se ha posicionado como un importante centro de desarrollo tecnoldgico
de las Fuerzas Armadas, con capacidad de enfrentar mayores proyectos, en beneficio del
mejoramiento de la capacidad operativa para la defensa, disminuyendo la dependencia
tecnoldgica extranjera. Es asi que con la incorporacion de los modernos equipos A-29 Super
Tucano a la flota de aviones de ataque ligero de la FAE ha permitido que nuestro pais recobre su
capacidad operativa enfocada a cumplir las operaciones aéreas en la regién amazonica y en
nuestras fronteras. Estos aviones estan disefiados para operar en los escenarios mas complejos de
combate, incluyendo la capacidad de empleo nocturno, uso de armas inteligentes y tecnologia de
enlace de datos. La flota aerondutica esta conformado por motores PT6 (Pratt & Whitney) de
origen canadiense, es un motor turbohélice simple de pequefio tamafio y peso con una potencia
de generacion de 1.193 kW (1.600 SHP) (Fuerza Aérea Ecuatoriana, 2017).

El banco de pruebas para los inyectores del motor PT6 A-68C que actualmente da mantenimiento
el Grupo Logistico No. 232, la orden técnica que manda el fabricante consiste en enviar Jet Al a
través de una cafieria que maneja presiones en flujo primario de 20 y 60 psi, y en el flujo
secundario de 30 y 60 psi, es decir probar la calidad de rociado del inyector cuatro veces
consecutivas, por cada inyector; el motor PT-6 A-68C tiene 14 inyectores, lo que al final resulta
probar 56 veces de forma manual el conjunto de inyectores. El banco de prueba requiere como

entradas, presion neumatica, y llenar en un reservorio aproximadamente 2.5 litros de combustible



Jet Al para que pase por una valvula reguladora de presién y asi el operario pueda regular las

presiones anteriormente descritas una a la vez y de forma manual (Guijarro, y otros, 2015).

1.2 Planteamiento del problema

La inspeccion de los inyectores pertenecientes al motor PT6 A-68C se realiza de una manera
visual y empirica, a través de un equipo que se utiliza dentro de las instalaciones de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana, el nivel de experiencia del técnico influye mucho en la efectividad del
proceso, convirtiéndose la inspeccion en un procedimiento tedioso, razén que puede generar
efectos negativos en los resultados de la operacién, ademas afectando al personal involucrado
debido a que se encuentra expuesto directamente a la contaminacion por contacto del combustible
con la piel, ojos y nariz durante un tiempo aproximado de una jornada de trabajo, afectando
notablemente su salud. Estos efectos negativos durante el proceso de inspeccion hacen que el
taller de mantenimiento tenga una baja productividad y confiabilidad de los componentes, los

mismos que provocan retrasos en las reparaciones de las aeronaves.

13 Justificacion

1.3.1 Justificacién tedrica

Para el desarrollo de este proyecto se basara en la investigacion y recopilacion bibliogréfica a
cerca de los tipos de inyectores aeronauticos y repotenciacién de equipos, con lo que se procedera
a establecer soluciones concretas, con el fin de brindar mejores resultados en la pulverizacion y a

su vez reducir el contacto directo con el técnico durante el proceso de inspeccion.

1.3.2  Justificacion metodoldgica

La metodologia de estudio se realizard mediante la evaluacion del estado técnico actual del banco
de pruebas y las condiciones de funcionamiento de los instrumentos previo a la fase de
repotenciacion, ademas del uso de herramientas tecnolégicas y elementos mecanicos que

permitiran alcanzar una mayor productividad.

1.3.3  Justificacion préctica

La repotenciacion ayudard a mejorar las condiciones y caracteristicas del banco de pruebas en el
proceso de inspeccion para inyectores, buscando de esta manera contar con un entorno practico y
funcional, logrando una mayor interpretacion de los resultados obtenidos en cada préctica a

realizarse.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Repotenciar el banco de pruebas para inyectores del motor PT6 A-68C del avion A 29B de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana, basandose en procesos de repotenciacion, seleccién de elementos y
utilizando LabView para determinar parametros estandares de inspeccion de acuerdo al manual

de mantenimiento del fabricante.

1.4.2 Objetivos especificos
Recopilar informacion acerca del motor PT-6 mediante estudios bibliograficos para conocer el

procedimiento de inspeccion en inyectores aeronauticos.

Evaluar el estado actual del equipo mediante una inspeccion visual y analizar los requerimientos

para mejorar el disefio existente.

Automatizar el banco de pruebas y utilizar un sistema de vision artificial para determinar el &ngulo

y patrones de pulverizacién segun el manual de mantenimiento de Pratt & Whitney.

Realizar pruebas de funcionamiento en el nuevo banco, elaborar manuales de operacion y

mantenimiento mediante planes de control e inspeccién del equipo para prolongar su vida Util.



CAPITULOII

2 MARCO REFERENCIAL

2.1 Atomizadores de presion

Los atomizadores de presidn dependen de la conversion de presion, en energia cinética para lograr
una alta velocidad relativa entre el combustible y el aire o el gas circundante. Muchos de los
atomizadores en uso general son de este tipo, incluyen boquillas de orificio plano, simple y doble

orificio etc. Estos tipos de atomizadores de presion se discuten abajo (Lefebvre, et al., 2017).

s) Liquido — === orificioplano ¢) Primaria _,::—‘_\ﬁ
Secundaria =P 1l Duplex

Za——cy

b) Liquido — _p —<— \

T

Simplex i ‘——'T:sl\)

Doble-orificio

¢) Suministro

3\
Retorno ‘——C] Retorno de fluido

Figura 1-2: Tipos de atomizadores de presion

Fuente: (Lefebvre, et al., 2017)

211 Clasificacion de atomizadores de presion

Atomizador de orificio plano. La atomizacion de un combustible de baja viscosidad se logra
facilmente pasando a través de un pequefio orificio circular, como se ilustra en la figura 2-1. Si la
velocidad es baja, el liquido emerge como un lapiz delgado distorsionado, pero si la presion de
liquido excede la presion del gas ambiental en aproximadamente 150 kPa, una alta velocidad
forma un chorro de combustible, que se desintegra rapidamente en una pulverizacion bien
atomizada. La desintegracion del chorro es promovida por un aumento en la presion de inyeccion
de combustible, que aumenta tanto el nivel de turbulencia en el chorro de combustible como la

aerodindmica de fuerzas ejercidas por el medio circundante.

La aplicacion més conocida de atomizadores de orificio plano es para posquemadores (sistemas
de recalentamiento), turbo jets, estatorreactores, motores diésel y motores de cohetes (Lefebvre,
etal., 2017)
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Figura 2-2: Atomizador orificio plano

Fuente: (Lefebvre, et al., 2010)

Atomizador simple. Un orificio de salida circular es precedido por una cdmara de remolino en la
que fluye el liquido a través de una serie de agujeros o ranuras tangenciales, como se ilustra en la
figura 2-1b). El remolino liquido crea un ndcleo de aire y gas que se extiende desde el orificio de
descarga en la parte posterior de la camara de remolino. El liquido sale del orificio de descarga
como una hoja anular, que se extiende radialmente hacia afuera para formar un spray conico
hueco, el rango de pulverizacion va de 30 ° a casi 180 °, dependiendo de la aplicacion. El
rendimiento de la atomizacion es generalmente bueno por ende lo mejor de la atomizacién se

produce a altas presiones de entrega (Lefebvre, et al., 2017).

Figura 3-2: Atomizador simplex

Fuente: (Lefebvre, et al., 2010)

Atomizador doble. La boquilla diplex alimenta la camara de remolino a través de dos ranuras de
distribucion, como se ilustra en la figura 2-1c), cada una con su propio suministro de liquido
separado. Un juego de ranuras es mucho mas pequefio en el area de la seccion transversal que el
otro, las ranuras pequefias se denominan primarias y las ranuras grandes secundarias. A tasas de
flujo bajo, todo el liquido fluye para ser atomizado en la cdmara de remolino a través de las ranuras

principales. A medida que aumenta la velocidad de flujo, la presion de inyeccién aumenta en

5



cierto nivel, permitiendo que una vélvula de flujo se abra y admita liquido en la cdmara de
remolino a través de las ranuras secundarias. Las boquillas duplex permiten una buena
atomizacion en un rango de tasas de flujo de liquido de aproximadamente 40: 1 sin la necesidad
de recurrir a presiones de entrega excesivamente altas. Ademas, el &ngulo del cono de
pulverizacion cambia con la tasa de flujo, siendo mas amplio al menor indice de flujo y

convirtiéndose més estrecho a medida que aumenta la velocidad de flujo (Lefebvre, y otros, 2017).

Figura 4-2: Atomizador daplex

Fuente: (Lefebvre, et al., 2010)

Atomizador de doble orificio. Este es similar a la boquilla diplex, excepto que se proporcionan
dos camaras de remolino separadas, una para el flujo primario y el otro para el flujo secundario,
como se ilustra en la figura 2-1d). Las dos camaras de remolino estan alojadas concéntricamente
dentro de un solo cuerpo para formar una boquilla dentro de otra boquilla. A tasas de flujo bajo
el liquido pasa a través de la boquilla interna primaria, a altas velocidades de flujo el liquido
contintia fluyendo a través de la boquilla principal, pero la mayor parte del liquido se pasa a través

de la boquilla secundaria externa que esta disefiada para caudal mucho mas grande.

Las boquillas de doble orificio ofrecen mas flexibilidad que las boquillas diplex. Por ejemplo, si
se desea el aerosol primario y secundario puede fusionarse justo en la boquilla para formar un
solo spray. Alternativamente, el primario y las boquillas secundarias se pueden disefiar para
producir diferentes angulos de pulverizacion, el primero optimizado para bajos caudales y el

ultimo optimizado para caudales altos (Lefebvre, y otros, 2017).

o D "
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Figura 5-2: Atomizador doble orificio

Fuente: (Lefebvre, y otros, 2017)



Atomizador con retorno de fluido. Basicamente es un atomizador simplex, excepto que la pared

posterior de la cdmara de remolino en lugar de ser sélida contiene un pasaje a través del cual, el

combustible que es excedente para los requisitos de combustion ingresa a la linea de retorno y

regresa al tanque de combustible, como se muestra en la figura 2-1e). El principal atractivo de

este sistema es que la presion de inyeccion de combustible siempre es alta, incluso a la mas baja

tasa de flujo de combustible, por lo tanto, la calidad de atomizacion es siempre excelente.

Otro atractivo es que incluyen la ausencia de partes méviles y debido a los pasajes de flujo estan

disefiados para manejar grandes flujos todo el tiempo, libres de "obstrucciones" por contaminantes

en el combustible. Los principales inconvenientes del atomizador se dan por el sistema de

derrames que requiere una bomba de mayor capacidad para manejar los grandes flujos

recirculacion (Lefebvre, y otros, 2017).

Tabla 1-2: Méritos relativos para atomizadores de presion

de

Tipo Clasificacion Ventajas Desventajas Aplicaciones
Simple - Angulo de - Motores diésel
Barato pulverizacion estrecho - Motor jet de
Orificio Plano Resistente - Cono de pulverizacion poscombustion
solido - Estatorreactores
Simple - Necesita altas presiones | - Turbinas de gas
Barato de suministro - Hornos industriales
Amplio &ngulo de | - El &ngulo del cono varia
Simplex pulverizacion con la presion
(hasta 180°) diferencial y la densidad
del gas ambiental
Igual que simplex | - El &ngulo de - Combustores de
= Mejor pulverizacion turbina de gas
?% atomizacion sobre disminuye a medida que
%’_ Duplex un muy amplio aumenta la tasa de flujo
3 rango de tasas de del liquido
§ flujo de liquido
}86 Buena - Mala atomizacion en - Amplia gama de
E atomizacion intervalos de transicion aviones
o Coeficiente de - Complejidad de disefio - Turbinas de gas
< Doble Orificio cpbertura de50:1 | - Susceptibilidad d~e los industriales
Angulo de conductos pequefios al
pulverizacion bloqueo
constante
Buena - Angulo de - Varios tipos de
atomizacion pulverizacion varia con combustores
Ratio de el caudal
. reduccion muy - Los requisitos de
Retorno de fluido .
grande energia mayor que con
Agujeros y otras boquillas de
pasajes de flujo presion excepto en
grandes descarga méxima

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (Lefebvre, y otros, 2017)



2.2 Motor turbohélice

Las turbinas convierten la energia cinética de un fluido en movimiento en energia mecanica
mediante el movimiento del fluido hacia los rotores. Los gases calientes comprimidos salen del
motor a alta velocidad, generando la fuerza o empuje en la hélice que mueve al avidn hacia
adelante (Repsol, 2000).

Este motor también conocido como turboeje tiene una hélice montada delante del reactor mismo
que es propulsada por una segunda turbina o turbina libre que mueve el compresor (Pasién por
volar, 2012).

Normalmente en la turbina se tiene exceso de potencia que se invierte en mover ademas del
compresor, la hélice (utilizando reductores de revoluciones), pues la hélice trabaja a menores
velocidades que la turbina. El rango de velocidades en gue se utilizan motores turbohélices es en
el subsénico bajo (hasta Mach= 0.6) que serian 400-500 km/h dependiendo de la altura (Ganado,
2014).

Las principales ventajas de un motor de turbohélice son:
- Potencias altas

- Menor uso de combustible que los turborreactores

- Mayor eficacia que los turborreactores

2.2.1 Etapas de funcionamiento del motor

Las turbinas poseen tres secciones, en las cuales cumplen con una funcién importante para su

funcionamiento.

Seccion de compresion. Introduce y comprime aire del ambiente y entrega aire comprimido a la

seccion de combustion.

Seccion de combustion. El aire comprimido llega a la cAmara de combustion donde se mezcla con
el combustible. En esta seccion se produce la combustion y los gases calientes que salen a través

de una tobera.

Seccion de la turbina. Los rotores estan conectados al compresor por un eje. EI empuje de los
gases de combustion en movimiento contra los &labes del rotor mueve la turbina, y por

consiguiente el compresor (Repsol, 2000).
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Figura 6-2: Partes del motor turbohélice
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Fuente: (Ganado, 2014)

2.2.2 Motor PT6 A-68C

Es un motor aerondutico de tipo turbohélice fabricado por la compafiia Pratt & Whitney Canada,
este motor presenta como variante principal el PT6A, actualmente se dispone de varios modelos
los mismos que dependen del rango de potencia que va desde 550 a 1 600 SHP (shaft horse power)
y de la relacion de compresion del compresor que varia desde 6.3:1 a 12.0:1. La compafiia
canadiense ademas de ser uno de los principales fabricantes de motores aeronauticos también

fabrica turbinas para la industria, turbinas marinas, motores para trenes y motores para cohetes.

Figura 7-2: Motor PT6

Fuente: (Pavez, et al., 2014)

La designacion de un motor aeronautico se interpreta de la siguiente manera:
PT6 Prefijo basico para la familia de aeromotores
A Posee dos etapas de engranajes de reduccidon para la hélice
6, 20,60,etc  Numeros que son designaciones segun el modelo

2.3 Combustible Jet A-1

Es el combustible que se utiliza en las turbinas de motores a reaccion. Su nombre quimico es el

queroseno hidrodesulfurado el cual se obtiene de la destilacion del crudo del petréleo, su funcion



principal es suministrar potencia al avion, siendo parametro clave su contenido energético y la
calidad de combustion (Repsol, 2000).

Tabla 2-2: Propiedades del combustible Jet Al

Formula quimica Ci11Hyq
Punto de inflamabilidad 38°C
Temperatura de auto ignicion 210°C
Punto de congelacion -47°C
Temperatura de quemado en espacio abierto 260-315°C
Densidad a 15°C 0,804 kg/L
Energia especifica 43,15 MJ/kg
Densidad de energia 34,7 MJ/L
Tension superficial 0,02595 N/m
Viscosidad cinematica a 40 °C 1-2 cSt

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (Repsol, 2000)

2.3.1 Propiedades del Jet A-1

Contenido energético. La turbina genera potencia mediante la conversion de la energia quimica

en energia mecanica y calor (43,15 MJ/kg).

Caracteristicas de combustion. En una turbina de avién, durante los procesos de combustion se
forman prematuramente pequefias particulas carbonosas. Estas particulas contintan quemandose
a medida que pasan por la llama y se consumen totalmente, si estas particulas carbonosas no son
completamente consumidas por la llama pueden impactar sobre los alabes de la turbina y sobre

los estatores causando la erosion de los materiales.

Estabilidad. Existen factores que pueden deteriorar la calidad del combustible: el tiempo
(estabilidad al almacenaje) y exposicion del Jet A-1 a altas temperaturas en el motor (estabilidad

térmica).

Lubricidad. Las turbinas de avion estan disefiadas para trabajar con Jet A-1 dentro de un rango

de viscosidad, en el cual el combustible provee una adecuada lubricacién hidrodinamica.

Viscosidad. EI combustible se inyecta a alta presion dentro de la camara de combustién de la
turbina a través de los inyectores. Alli el combustible liquido se transforma en gotas muy
pequefias en forma de spray, que se evaporan rapidamente al mezclarse con el aire. EI tamafio de
gota esta influenciado por la viscosidad del combustible (1-2 cSt) a 40 °C. Si ésta es muy alta, el

motor puede tener dificultades de reencendido en vuelo.
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Punto de congelacién. El principio basico del combustible para su normal funcionamiento es su
bombeabilidad, que es la habilidad que posee el combustible para ser movido desde el tanque
hasta la turbina. ElI combustible generalmente permanece bombeable de 4 °C a 15 °C por debajo
de su punto de congelacion (-47°C).

Corrosion. El combustible no debe corroer los materiales con los que esta en contacto durante su
distribucion. El Jet A-1 contiene compuestos potencialmente corrosivos aunque limitados por las

especificaciones.

Limpieza. Un combustible limpio implica estar libre de particulas sélidas y de agua. Las
particulas, como suciedad, 6xidos, etc., pueden obstruir filtros y aumentar el desgaste en la bomba
de combustible. El agua, ademas de no quemar, se congela a elevadas altitudes con la consiguiente
formacion de hielo y el riesgo de bloguear el sistema de flujo de combustible, ademas puede

facilitar la corrosion de algunos metales (Repsol, 2000).

24 Sistema de combustion y componentes

Es el encargado de suministrar al motor combustible limpio a la presion y flujo necesario para

permitir el control de la potencia del motor (Pratt & Whitney, 2002).

Los principales componentes del sistema de combustién en el motor PT-6 son:

- Calentador de combustible

- Bomba de combustible

- Unidad de control de combustible
- Divisor de flujo

- Inyectores de combustible

Valvulas de drenaje de combustible. (Pratt & Whitney, 2002)

Divisor de flujo. Es el componente que tiene como propésito dividir en dos trayectorias, primaria
y secundaria el flujo de combustible entrante es decir cuando se aplica presion de combustible al
divisor de flujo durante la secuencia de arranque, éste empuja la valvula primaria y los resortes
hacia la derecha abriendo el paso al maltiple primario. A medida que el motor se acelera y la
presion del combustible aumenta en el divisor de flujo, la valvula secundaria se desplaza a la

derecha y presuriza el multiple secundario. (Pratt & Whitney, 2002)
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POSICION DE FLUJO 10 & SECUNDARIO

Figura 8-2: Funcionamiento del divisor de flujo

Fuente: (Pratt & Whitney, 2002)

Inyectores de combustible. Los inyectores cumplen la funcion de distribuir o descargar el

combustible en la cdmara de combustion en forma de atomizacion.

2.5 Clasificacion de inyectores de combustible
Los inyectores del motor PT6 se clasifican en dos tipos:

- Simplex

- Ddaplex

2.5.1 Inyector simplex

Tiene un solo orificio, donde el combustible sale pulverizado en pequefias gotas muy finas

formando un cono. Las desventajas de este tipo es la mala atomizacion a baja presion ya que estan

disefiados para ser eficaces cuando se trabaja a altas presiones.

Figura 9-2: Entrada de combustible por colector primario y secundario

en inyector simplex

Fuente: (Pratt & Whitney, 2002)
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2.5.2 Inyector duplex

Este inyector, se clasifican segln el tipo de colector.

2.5.2.1 Inyector duplex de un solo colector

Posee una valvula divisora de flujo que permite al combustible pulverizar desde un orificio central
primario en un espectro amplio de pulverizacion para el arranque de la aeronave. El aumento de
presion hace abrir el divisor de flujo de tal manera que el combustible fluye por el orificio
secundario. El incremento de volumen del combustible secundario y la alta presién a la que sale

del inyector estrechan el espectro de pulverizacion (Rivas, 2003).

COMBUSTIBLE 1 %

FILTRO —f 3
ENTRADA DEL__ e 88 1, 3
L 3\\

DIVISOR
ENTRADA \ Doefrwo
DE \
[COMBUSTIBLE \ DESCARGA DEL
_DESCARGA DEL SO FTERE
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\gm/'- po=e

Figura 10-2: Partes del inyector duplex de un solo colector

Fuente: (Rivas, 2003)

2.5.2.2 Inyector duplex de doble colector

Posee dos lineas de flujo independiente primario y secundario, por las cuales fluye el combustible.
Cuando el motor esta arrancando, el combustible procedente de la unidad de control de
combustible incrementa la presion lo suficiente para abrir la valvula hacia el colector primario de
combustible. Este combustible fluye dentro del inyector y se pulveriza a través del orificio de
descarga primario en un espectro de pulverizacion ancho. Cuando el motor acelera y la presion
del combustible procedente de la unidad de control de combustible aumenta, la valvula de
presurizacion cargada con muelle se abre mas y permite que el combustible también fluya a través
del colector de combustible secundario dentro del inyector y salga a través del orificio de descarga
secundario, este orificio rodea al orificio primario. En este tipo de inyectores el combustible que
fluye por la linea primaria es pulverizado a través de un orificio en el centro del inyector mientras
que por la linea secundaria es pulverizado a través de una serie de orificios que rodean

concéntricamente al orificio central. (Rivas, 2003)
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Figura 11-2: Ingreso de combustible a un inyector duplex de doble colector

Fuente: (United Turbine)

2.6 Funcionamiento de los inyectores del motor PT6

Al arrancar el motor, el divisor de flujo envia combustible al maltiple primario para conseguir
mejores caracteristicas de arranque en motores equipados con inyectores de tipo simplex los
maultiples primarios envian combustibles a los inyectores de combustible primario dispuestos con
10 o 4 inyectores. La posicion de dichos inyectores permite que el combustible sea pulverizado

en circulo a las bujias de chispa para facilitar la ignicion.

ADAPTADOR PRIMARIO ADAPTADOR SECUNDARIO

Figura 12-2: Conexion de inyectores simplex con linea primaria y secundaria

Fuente: (Pratt & Whitney, 2002)

Algunos PT6 estan equipados con inyectores de combustion tipo duplex cada inyector esta
conectado a los colectores primario y secundario, al arrancar los 14 inyectores envian combustible
a través de sus orificios primarios, a la camara de combustion. Un aumento de la Ng o N1
(revoluciones del compresor) provoca un aumento de la presion del combustible y hacen que los
inyectores de combustible multiple secundario pulvericen el combustible en la camara de

combustion.
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Figura 13-2: Paso de combustible por inyector duplex de doble colector

Fuente: (United Turbine)

2.7 Procedimiento de inspeccion de inyectores segun Pratt & Whitney

En el mantenimiento aeronautico la inspeccién de sistemas, equipos y componentes permite
detectar fallas o averias, las mismas que se aplica el debido mantenimiento preventivo o

correctivo.

De acuerdo con (Pratt & Whitney , 2003), para un correcto mantenimiento de los inyectores de
combustible se debe tomar en cuenta los siguientes procesos:

- Inspeccion visual

- Limpieza

- Prueba de pulverizacion

Para obtener el mantenimiento correcto de los inyectores se debe seguir con las instrucciones del
manual de mantenimiento PT6.

2.7.1 Inspeccidn visual

Después de retirar los inyectores, realizar una inspeccion visual rapida donde se debe verificar
que la punta no presente dafios visibles ademas observar la forma basica del cono una vez
pulverizado (AviationPros, 2011).

2,7.2 Limpieza

Se realiza con ultrasonido de acuerdo al manual de mantenimiento, la limpieza incorrecta puede
causar dafios en los inyectores o puntas (AviationPros, 2011).

2.7.3 Prueba de pulverizacion

Basicamente, los inyectores de combustible se prueban a dos presiones diferentes. En la presion
méas baja, se busca la forma bésica del patron de pulverizacion, a mayor presion, podra

inspeccionar los defectos en el patron de pulverizacion (AviationPros, 2011).
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Segun el manual (Pratt & Whitney , 2003) para reducir los tiempos de verificacion se recomienda

aplicar las siguientes mejoras:
- Adquirir una maquina de ultrasonido méas grande.

- Lafase mas critica durante la inspeccién es la verificacion manual, en la cual se puede realizar
un sistema de inspeccion basado en vision artificial, que a traves de un sistema automatizado
mejore drasticamente los tiempos y no dependa de la disponibilidad de técnicos con un alto
nivel de pericia.

Inyector de PT6

(D) owme
=

Camara de
vision artificial

Vilvula de caudal

Vilvula
proporcional

Tanque de

recirculacion Sensor de presiony

temparatura
@ Sistema de
bombeo

Mirilla de nivel

Filtro de
aspiracion

Vilvula de cierre

Filtro de descarga

Tanque de
almacenamiento

Figura 14-2: Esquema del sistema de inspeccidn de inyectores con
vision artificial
Fuente: (Pratt & Whitney , 2003)

2.8 Etapas de pulverizacion

El desarrollo del spray debe pasar por varias etapas a medida que la presién de inyeccion del

combustible se incrementa desde cero.
Etapa de goteo. Esta etapa comienza con el goteo de combustible desde el orificio.
Léapiz distorsionado. EI combustible sale como un lapiz delgado distorsionado.

Etapa de cebolla. Se forma un cono en el orificio, se contrae por fuerzas de tension superficial en

una burbuja cerrada. Esto se conoce como la etapa de "cebolla".

Etapa de tulipan. La burbuja se abre en forma de "tulipdn" hueco, que termina en un borde

desigual, donde el combustible se desintegra en gotas bastante grandes.

Atomizacién completa. La superficie curva se endereza para formar una hoja cénica. Como la
hoja se expande, su espesor disminuye, y pronto se vuelve inestable y se desintegra en ligamentos

y luego cae en forma de un bien definido spray de cono hueco (Lefebvre, et al., 2017).
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Figura 15-2: Etapas de pulverizacion en inyectores

Fuente: (Lefebvre, y otros, 2017)

2.9 Defectos de pulverizacion

A continuacion se describe los posibles defectos de pulverizacion presentes en la inspeccién de

inyectores de combustible.

Streakiness (rayas). Variacion en la cantidad de pulverizacidn entre las diferentes partes del cono

de pulverizacién y que aparece en forma de rayas mas claras 0 mas oscuras en spray.

Voids (vacios). Area de pulverizacion de combustible que muestra discontinuidad en el flujo de

combustible.

Skewness (asimétrico). La pulverizacion no esta centrada, o no es uniforme alrededor del cono de

pulverizacion.

Drooling (goteo). Formacion de grandes gotas de combustible no atomizado en la cara del

inyector.

Spitting (salpicar). Existe cuando se producen grandes cantidades de combustible no atomizado

intermitentemente y generalmente en el exterior del cono de pulverizacion (AviationPros, 2011).
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Figura 16-2: Defectos de pulverizacion

Fuente: (Pratt & Whitney, 2002)

El manual de mantenimiento brinda limites para cada uno de los defectos. A continuacién se

muestran algunas pulverizaciones aceptables de acuerdo con Pratt &Whitney Canada.

BUENA PULVERIZACION LIGERAS RAYADURAS
UNIFORME (STREAKS) 20% MAX

Figura 17-2: Pulverizaciones aceptables

Fuente: (Pratt & Whitney, 2002)

Para algunos defectos, la limpieza adicional (ya sea con un cepillo u otra ronda de limpieza con
ultrasonido) puede resolver el problema, algunos defectos como rayas y vacios pueden ser
dificiles de identificar para el ojo no entrenado. Después de pulverizar con éxito los inyectores,
no se debe tocar la punta del inyector debido a que los aceites en la piel afectaran negativamente

el patron de pulverizacién (AviationPros, 2011).

2.10 Variables y tipos de inspeccion

Las variables que se analizan en la inspeccion, permiten determinan el estado y el correcto

funcionamiento del inyector, estos son:
- Angulo de aspersion
- Aristas

- Presion del combustible
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Figura 18-2: Porcentaje maximo de aceptacion en la pulverizacién

Fuente: (Pratt & Whitney, 2002)

En la actualidad la inspeccion de inyectores son realizadas de dos formas:

1. La inspeccion es realizada por el técnico en mantenimiento de manera visual. La duracién
depende directamente del nivel de pericia del técnico, afectando directamente los tiempos y
la disponibilidad de estos elementos en las aeronaves (Pratt & Whitney , 2003).

2. Los inyectores son enviados a casas fabricantes del motor, debido a que no se tiene equipos

disponibles en talleres de mantenimiento.

2.11 Sistema de vision artificial

La visién artificial ayuda a resolver labores industriales en forma mas confiable, con esta
tecnologia se puede realizar inspecciones, detectar defectos asi como imperfecciones funcionales

y otras irregularidades presenten en elementos o en procesos industriales.

Segun (Platero, 2008) los pilares fundamentales del sistema de vision artificial son: el sistema de
formacion de iméagenes y el sistema de procesamiento. El primero estd constituido por el
subsistema de iluminacion, de captacion de imagen y de adquisicién de la sefial en el computador.
Una vez introducida la sefial en el computador, esta es procesada mediante los algoritmos para
transformarla en informacion de alto nivel, dichos sistemas seran detallados mas adelante.
Caracteristicas principales en un sistema de vision artificial

- Detecta formas y bordes

- Actlan sin contacto directo con el objeto (no deforman el material)

- Analiza objetos en movimiento
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- Son automaticos (alta velocidad de procesamiento)

- Basados en software

Ventajas de la vision artificial aplicados en los diferentes campos de la industria
- Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores

- Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por métodos

tradicionales
- Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico
- Realizar la inspeccion del 100% de la produccion (calidad total) a gran velocidad
- Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados

- Eliminar la contaminacion humana y proteger a las personas frente a entornos peligrosos

Tabla 3-2: Aplicaciones del sistema de vision artificial

Area de produccion Aplicacion

Control de calidad - Inspeccién de productos
- ldentificacién de piezas
- Etiquetados (fechas de caducidad)

Robotica - Control de soldadura
Astronomia - Exploracién de campo
Control de trafico - Matriculas de vehiculos
Militares - Seguimiento de objetivos

- Vigilancia satelital

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (Platero, 2008)

Figura 19-2: Aplicaciones de la vision artificial en la industria para control
de calidad

Fuente: (Ministerio de educacion de Espafia, 2012)
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2.12 Descripcion de los blogues del sistema de vision artificial
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AUXILIARES SALIDAS

Figura 20-2: Diagrama de bloque del sistema de vision artificial

Fuente: (Ministerio de educacion de Espafia, 2012)

Médulo de digitalizacion. Este modulo tiene la funcion de convertir la sefial analdgica que

proporciona la cdmara a una sefial digital, este resultado sirve para un procesamiento posterior.
Memoria de imagen. Lugar donde se almacena la sefial procedente del médulo de digitalizacion.
Médulo de visualizacion. Convierte la sefial digital en memoria.

Procesador de imagen. Mddulo encargado de procesar e interpretar las imagenes tomadas o

captadas por la cdmara.

Médulo de entradas/salidas. Permite la sincronizacion entre la entrada (imagen captada) y las

salidas de control (dispositivos externos).

Comunicaciones. Se realiza mediante via in/out, ethernet, etc.

2.13 Descripcién de los componentes del sistema de formacion de imagenes

Los principales componentes del sistema de formacion de imagenes son: iluminacién, camara,
computador, tarjeta de adquisicién y comunicaciones.

2.13.1 lluminacion

llumina el objeto a ser inspeccionado, ademas permite una vision mas clara de la camara
convirtiéndose en una de las partes mas importantes del sistema de visién. Una correcta
iluminacién depende de la fuente de luz y su posicion con respecto a la pieza y la camara. Algunas
de las consideraciones para una buena iluminacién son:

- Intensidad de luz

- Superficie a iluminar
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- Reflectividad del objeto

- Tipo de camara a implementar

2.13.1.1 Tipos de fuente de luz o iluminacion

Iluminacién por fibra 6ptica. Proporcionan gran intensidad de luz uniforme, ideal para iluminar

objetos pequefios. Pueden ser del tipo circular y semirrigido.

Iluminacién fluorescente. Presentan varios tipos como anulares, lineales y de panel, proporciona
una luz brillante, sin sombras. Se utilizan en lugares donde se requiere mucha luz y no existan

sombras (inspeccion, ensamblaje, vision industrial, laboratorios, control de calidad y robética).

lluminacién mediante diodos led. Presentan una luz difusa muy Util para la aplicacion en ciertos

objetos. Pueden ser de iluminacién directa y en anillo.

lluminacién mediante laser. Son utilizados para aplicaciones de medida de profundidad, y de

superficies irregulares.

a) b)
Figura 21-2: Tipos de iluminacion mediante a) fibra optica
b) fluorescente c¢) diodos leds d) laser

Fuente: (Ministerio de educacion de Espafia, 2012)

2.13.1.2 Técnicas de iluminacion

Retroiluminacion. Esta técnica ayuda a mejorar, detectar las formas y bordes de un objeto,

haciendo mas fiables las medidas externas (Cognex, 2016).

-
e
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Figura 22-2: Técnica de retroiluminacion

Fuente: (Cognex, 2016)
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Iluminacion difusa axial. La iluminacion difusa axial corta la luz en la trayectoria dptica desde el
lateral (coaxialmente). Un espejo semitransparente iluminado desde el lateral proyecta la luz hacia
abajo sobre la pieza. La pieza refleja la luz hacia la camara a través del espejo semitransparente,

con el resultado de una imagen homogénea e iluminada uniformemente (Cognex, 2016).

Figura 23-2: difusa axial

Fuente: (Cognex, 2016)

Luz estructurada. Es la proyeccion de un patron de luz (rejilla o plano) en un angulo conocido
sobre el objeto. Esta técnica se utiliza en inspecciones superficiales, adquirir informacion
dimensional y célculo de volimenes (Cognex, 2016).

Figura 24-2: Luz estructurada

Fuente: (Cognex, 2016)

lluminacién de campo oscuro. La iluminacion direccional revela con mas facilidad los defectos

superficiales e incluye la iluminacion de campo oscuro y campo brillante (Cognex, 2016).

-~ -

an)

Figura 25-2: De campo oscuro

- - -- o
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Fuente: (Cognex, 2016)

Iluminacién de campo brillante. La iluminacion de campo brillante es ideal para aplicaciones de

alto contraste (Cognex, 2016).
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Figura 26-2: De campo brillante

Fuente: (Cognex, 2016)

lluminacién cenital difusa. La iluminacion cenital difusa ofrece la iluminacion mas uniforme de
las caracteristicas de interés, y puede enmascarar irregularidades que no se consideren de interés
y confundir la escena (Cognex, 2016).

L L \

N\ “ LW, s s
Vir s A W1
L A A
oy, v o .

Figura 27-2: Cenital difusa

Fuente: (Cognex, 2016)

2.13.2 Céamara

Su funcioén es capturar la imagen para luego ser transferida a un sistema electrénico. Las camaras
gue se utilizan en sistemas de vision artificial son mas sofisticadas que las céamaras

convencionales.

Existen maltiples tipos de cAmaras de acuerdo a la aplicacion a desarrollar, entre ellas estan:
camaras con sensores CCD y CMOS, anal6gicos o digitales, camaras lineales monocromaticas y
de color, Giga Ethernet, Firmware IEEE 1394, webcam, de alta resolucién, de alta calidad, de alta
velocidad, térmicas, infrarrojas, etc. (Chiguano, et al., 2011).

La seleccion de una cAmara para un sistema de vision artificial de gran importancia de tal manera

es importante conocer las ventajas y desventajas de las camaras utilizadas en la industria.

2.13.2.1 Camaras anal6gicas
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Tabla 4-2: Ventajas y desventajas del uso de camaras analdgicas

Ventajas

Desventajas

- Tecnologia establecida

- Bajo costo (dentro del rango de $50 hasta
$2000 USD)

- Resolucion estandar de 640 x 480 pixeles
auna velocidad de 30 cuadros por segundo
es suficiente para la mayoria de las
aplicaciones

- Poca flexibilidad en caracteristicas como
tamafio de imagen, tasa de adquisicion, y
resolucion en bits

- Incapacidad de cambiar la configuracion
de programacion de la cAmara durante la
operacion

- Poca variacion en el mercado

Realizado por: Autores 2018

Fuente: (National Instruments, 2003)

2.13.2.2 Céamaras digitales

Si su aplicacidn requiere alta resolucion en pixeles y en bytes mayor a 8 bits, se debe considerar
una camara digital. A continuacion se presenta las ventajas y desventajas de las principales

camaras digitales.

Tabla 5-2: Ventajas y desventajas del uso de camaras estandar paralelo

Ventajas

Desventajas

- Alta velocidad

- Alta resolucion

- Imagenes mas grandes

- Opciones y funcionalidades faciles de
configurar

- Requiere de cableado y conectores
personalizados

- Caras (entre $1500 y $10,000)

- Requieren del uso de archivos especificos
para el uso de dispositivos de adquisicion
de imagenes IMAQ NI

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (National Instruments, 2003)

Tabla 6-2: Ventajas y desventajas del uso de estdndar camera Link

Ventajas

Desventajas

- Alta velocidad

- Alta profundidad en pixeles y tamafios de
imagenes mas grandes

- Facil de configurar opciones y otras
funcionalidades de las camaras

- Cableado uniforme entre fabricantes de
camaras y dispositivos de adquisicion de
imagenes

- Pocos productos disponibles actualmente

- Son muy costosas ($1500 y $10,000)

- Requieren el uso del archivos especificos
de dichas camaras para el uso de
dispositivos de adquisicion de imagenes
IMAQ de National Instruments

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (National Instruments, 2003)

Tabla 7-2: Ventajas y desventajas del uso de estandar IEE 1394
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Ventajas Desventajas
- Bajo costo - Tasa de transferencia de datos mas lenta
- No requiere de archivos de cdmara - Sin - memoria integrada para guardar
- Soporta una gran variedad de tasas de | imagenes
adquisicion y tamafos de imagenes - Menos soporte de disparo
- Soporta multiples cdmaras en un solo | - Dificil ~ sincronizaciébn  con  otros
adquisidor de imagenes dispositivos

Realizado por: Autores 2018

Fuente: (National Instruments, 2003)

2.13.3 Computador

Es uno de los elementos encargado de procesar, recoger y mostrar las imagenes capturadas.
Alguna de las actividades que realiza una pc dentro de un sistema de vision son:

- Realizar la lectura de las iméagenes

- Procesar los datos proporcionados por las cdmaras para su analisis

- Desarrollar interfaz con el usuario

- Establecer comunicacion con elementos para detener el proceso en caso de dafios en el mismo

- Controlar todos los elementos (hardware)

2.13.4 Tarjeta de adquisicién

Su funcion es transferir la imagen captada desde la cdmara a la memoria del ordenador para el
procesamiento de las imagenes. Se debe considerar algunos aspectos en las tarjetas de adquisicion
tales como la velocidad de transmision, el formato de los datos, la capacidad de controlar los

pardmetros de la camara en tiempo real.

2.13.5 Comunicaciones

Los sistemas de visidn utilizan varios componentes de comunicacién, los mismos que deben
conectarse facil y rapidamente a la maquina. La comunicacion se establece mediante una sefial de
entrada/salida discreta o datos enviados, las cuales se conectan a un PLC para el control de

indicadores luminosos o directamente un solenoide que podria usarse para activar un mecanismo.
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2.14 Sistema de procesamiento de imagenes

2.14.1 Algoritmos de andlisis de imagen

Consiste en utilizar transformaciones, filtros que faciliten la extraccion de informacion precisa
durante la inspeccion y toman una decision. Los algoritmos utilizados marcan la diferencia por lo
que es el componente clave a evaluar cuando se comparan soluciones.

2,14.2  Filtros en el dominio espacial.

La aplicacion de filtros sobre los pixeles permite mejorar la calidad de imagen y tener un mayor

enfogue hacia el objetivo.

Filtro pasa altos. Permite el aumento de brillo debido que el filtro tiene coeficientes negativos.

Figura 28-2: Aplicacion de filtro pasa altos

Fuente: (Prisma 2, 2017)

Realce de bordes mediante Laplace. Se utiliza para realzar los bordes del objeto en toda direccion,

el realce se basa en la intensidad de luz en el pixel.

Figura 29-2: Aplicacion de realce de bordes mediante Laplace

Fuente: (Prisma 2, 2017)

Deteccion de bordes y filtros de contorno. Principalmente se utiliza para detectar formas, debido

a que resaltan los contornos causados por la intensidad de luz en pixeles aledafios.
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Figura 30-2: Aplicacion de deteccion de bordes y

filtros de contorno

Fuente: (Prisma 2, 2017)

2.14.3 Segmentacion

Consiste en separar la imagen digital en regiones obteniendo como resultado el resalte de alguna
caracteristica como brillo, forma o color. Este proceso se realiza para obtener una mejor

clasificacion e identificacion de piezas en su analisis respectivo.

Segmentacion basada en deteccion de bordes. Considerada como una de las técnicas de
segmentacion mas utilizada en la actualidad. La segmentacion divide una imagen digital en varios
grupos de pixeles, la finalidad es cambiar la representacion de una imagen a otra mas facil de
analizar. Esta técnica permite localizar objetos, encontrar limites dentro de la imagen, cada uno
de los pixeles de una region es similar en alguna caracteristica, como el color, la intensidad o la
textura. La segmentacion por bordes en su mayoria es implementada en base a filtros espaciales

como por ejemplo: filtro de Laplace entre otros filtros (Chiguano, et al., 2011).

D i =

Figura 31-2: Aplicacion de la segmentacion basada en deteccion de bordes

Fuente: (Arevalo, 2012)

215 Vision artificial basada en pc

Los sistemas basados en pc interconectan facilmente con las cdmaras de conexién directa o las
placas de adquisicion de imagenes y son compatibles con software de aplicaciones de vision

artificial configurable. Ademas, las pc ofrecen multitud de opciones de desarrollo de cédigo
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personalizado con un lenguaje familiar y bien respaldado como Visual C/C++, Visual Basic y
Java, ademas de entornos de programacion graficos (Cognex, 2016).

2.16 Imagen digital

En el procesamiento de una imagen digital, un sensor convierte una imagen en un namero infinito
de pixeles. El sensor asigna a cada pixel una coordenada y un nivel de gris o color que especifique
el brillo o el color del pixel.

Figura 32-2: Imagen con extraccion de pixeles

Fuente: (Valencia Andrade, 2012)

2.16.1 Propiedades de una imagen digital

Resolucion. Hace referencia al namero de filas (m) y columnas (n) que contiene una imagen

cuando a este se le realiza un pixel.

Definicidn. Indica el nimero de tonos que se puede ver en la imagen. La profundidad de bits de
una imagen es el nimero de bits utilizados para codificar el valor de un pixel. Para una
representacion en n bits, la imagen tiene una definicion de 2™, lo cual significa que un pixel puede

tener 2™ valores diferentes.

Por ejemplo, si n es igual a 8 bits, un pixel puede tener 256 valores diferentes como se observa
en la figura 2-33, que van desde 0 hasta 255. Si n es igual a 16 bits, un pixel puede tener 65536
valores diferentes que van desde 0 hasta 65535 0 desde -32768 hasta 32768 (Valencia Andrade,
2012).

217 Tipos de imagenes

Las librerias de IMAQ vision se maneja en dos tipos: escala de grises y de color. El uso de
imagenes a color puede ocupar cuatro veces mas el espacio de la memoria de una imagen en

escala de grises.
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2.17.1 Imagenes en escala de grises

Una imagen en escala de grises se compone de un solo plano de pixeles, mismos que se puede

codificar mediante los siguientes formatos numericos:
- Codificacion de 8 bits es suficiente para obtener la informacién del contorno de objetos
- Enteros de 8 bits sin signo que representa los valores de escala de grises entre 0 y 255

- Enteros de 16 bits con signo que representan los valores de escala de grises entre -32768 y
32767

L

= 255

- 128

- 0

Figura 33-2: Escala de grises

Fuente: (Valencia Andrade, 2012)

2.17.2  Imégenes a color

Modelo RGB (red, green, blue). Se basa en una representacion del color por el método aditivo.
En imagenes de 8 bits por canal, los valores varian de 0 (negro) a 255 (blanco) para cada uno de
los componentes RGB, siendo asi el blanco la concurrencia de todos los colores y el negro la

ausencia de los mismos.

Ejemplo, un color rojo brillante puede tener un valor de 246 en rojo, un valor de 20 en verde y un
valor de 50 en azul. Si los valores de los tres componentes son idénticos, se obtiene gris neutro,
mientras que si los valores de todos los componentes son de 255 se obtiene un blanco puro y
negro puro si el valor es de 0. Este sistema es utilizado en monitores, televisores, proyectores de

video.

Modelo CMYK (cyan, magenta, yellow, black). Se basa en una representacién del color por un
método sustractivo. Los colores méas claros tienen un porcentaje minimo de tinta, mientras que

colores oscuros tienen porcentajes mayores.
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Ejemplo un rojo brillante puede tener 4% de cian, 90% de magenta, 91% de amarillo y 0% de
negro. En las imagenes CMYK el blanco puro se genera con los cuatro componentes en valores
de 0%.

RGB CM K

Figura 34-2: Modelo de imagen RGB y CMYK

Fuente: (Prisma 2, 2017)

2.18 Conceptos basicos de sistemas de medicion y control

Los instrumentos de medicion y control se clasifican por la funcién del instrumento y por la

variable a medir.

2.18.1 Instrumentos por el tipo de funcion

Elementos primarios. Son aquellos instrumentos que estan en contacto con la variable a medir o
el fluido. Algunos de los ejemplos tipicos son: placa orificio y elementos de temperatura
(termopares o termo resistencias). Instrumentos compactos tales como mandmetros, termémetros,

transmisores de presion, etc. El elemento primario esta dentro del propio instrumento.

Transmisores. Este tipo de instrumentos captan la variable de proceso, generalmente puede ser a
través de un elemento primario, transmiten a distancia de diferentes formas como, sefial neumatica
(3-15 psi), electrdnica (4-20 mA), pulsos, bus de campo (Profibus) (Marafia, 2005).

Indicadores locales. Son instrumentos capaces de captar las variables de proceso y mostrar en
una escala visible. Los indicadores locales méas utilizados son los mandmetros (presion),

termémetros (temperatura), rotdmetros (caudal), etc.

Interruptores. Son instrumentos todo o nada y su funcion es captar la variable de proceso y actuar
con un valor establecido sobre el interruptor. Su funcionamiento es cambiar de estado de reposo
a activo cuando llega al valor predeterminado. Los instrumentos mas utilizados son interruptores

de nivel, presostatos (presion), termostatos (temperatura), etc.
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Elementos finales de control. Son instrumentos que reciben un tipo de sefial procedente de un
controlador y modifica el caudal del fluido. Algunos de estos elementos son valvulas de control,
servomotor o variador de frecuencia (Marafia, 2005).

2,18.2  Instrumentos por el tipo de variable de proceso

Indicadores locales de presion. EI mandmetro es el instrumento mas utilizado en la industria,
basado en el tubo “bourdon” el cual consta de un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi
completo, cerrado por un extremo. Al aumentar la presién en el interior del tubo, este tiende a
enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja indicadora. Los materiales que se utilizan

en este indicador son acero inoxidable o aleaciones especiales hastelloy o monel (Marafia, 2005).

Las medidas de presion utilizadas a nivel industrial son:

- Presion absoluta
- Presion relativa o manométrica
- Presion diferencial

Interruptores de presion. Los presostatos utilizan el mismo funcionamiento de un manémetro
convencional la diferencia que marca este instrumento es que incluye un contacto eléctrico

calibrado a un valor de presién establecido.

Elementos finales de control. En la mayor parte de los procesos industriales aparecen lazos de
control formados por tres elementos tipicos: transmisor, regulador y véalvula. Actuando
conjuntamente garantizan una operacion controlada y eficiente de la planta junto con otros
equipos automaticos. A diferencia de otros instrumentos, la valvula de control estad siempre
modulando energia y es pieza clave que puede minimizar la eficacia de un sistema de control
sofisticado y caro. Las valvulas de control tienen la misma constitucién mecénica que las valvulas

manuales como las véalvulas de globo o asiento, mariposa, bola, compuerta o diafragma.

Las valvulas de control se dividen en dos grupos tales como:
- Valvulas todo o nada
- Valvulas de control

La diferencia es que la primera actla en dos posiciones abierta o cerrada y se suele utilizar en
controles on off. La segunda se utiliza para el control continuo de procesos y esta continuamente

modulando y buscando la posicion de equilibrio requerida por el sistema.
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2.19 Repotenciacion de maquinaria

La repotenciacion es un término de ingenieria mecénica que es utilizado para redisefiar o mejorar
la reestructuracion de un sistema o equipo. Actualmente se utilizan recursos tecnoldgicos y
metodoldgicos los mismos que permiten el mejoramiento de los equipos y sistemas (Quilo
Farinango, 2014).

La repotenciaciéon no es mas que la modificacion y adaptacion del disefio existente, realizando
modificaciones o reemplazos de sus componentes, buscando aumentar la productividad y

competitividad en la industria (Metal Actual, 2014).

Repotenciar una maguina implica que alguna de las partes (sistemas, subsistemas, elementos,
accesorios, etc.) que conforman la maquina original dejen de ser funcionales, lo que obliga a que
estas partes sean modificadas o reemplazadas. Ademas se define como un estudio de
mantenimiento para mejorar y optimizar el funcionamiento de una determinada maquinaria,
equipo, sistema o componente con el objetivo de modificar las condiciones de estado y

funcionamiento original (Barros Enriquez, 2013).

Para repotenciar equipos se usan varias tecnologias avanzadas siendo mas significativas el uso de
servomotores, manipuladores eléctricos, sensores, PLC, software, componentes de seguridad y

dispositivos robéticos (Metal Actual, 2014).

Segun (Metal Actual, 2014) dice que al modernizar una maquina o sistema, se obtiene ventajas

como:

- Aumento de productividad

- Mejor precision

- Reduccion de pausas y tiempos de parada

- Obtencién de datos de forma confiable y segura (Metal Actual, 2014)

2.19.1  Procedimiento para la repotenciacion

Consiste en determinar las fallas y zonas criticas con el fin de buscar las diferentes soluciones
practicas para un correcto funcionamiento del equipo. A continuacién se presenta el flujograma

que detalla el procedimiento practico para la repotenciacion.
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Inspecciones

Determinacion de
situacion actual

Si

Determinacion de
componentes a ser
reparados

¥

Reparaciones ———

.
Economico y
funcional Optimizacion de
recursos
i

Figura 35-2: Procedimiento de repotenciacion

Fuente: (Pratt & Whitney , 2003)
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CAPITULO 111

ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL Y REPOTENCIACION DEL BANCO DE
PRUEBAS PARA INSPECCION DE INYECTORES

El desarrollo del capitulo sigue un orden de acuerdo a los pasos emitidos en el siguiente
flujograma desarrollado por los autores.

Andlisis del estado actual del

banco de pruebas

v

v

+

¥

Descripcion de los

elementos del banco

Evaluacion del estado

Funcionamiento del

Inconvenientes del

de los elementos del

banco de pruebas disefio original del
banco

banco

Analisis para la
repotenciacion

Requerimientos segun
el personal técnico y
tesistas

'

Redisefio del banco
como alternativa de
repotenciacion

¥

Definicidn del nuevo

sistema

¢

Desarrolle del nueve

banco de pruebhas

D
Figura 1-3: Flujograma de repotenciacion

Realizado por: Autores
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3.1 Anélisis del estado actual del equipo

El objetivo de este capitulo es determinar las posibles fallas y averias mediante inspecciones
visuales de los componentes del banco de pruebas durante su funcionamiento, las mismas razones

pueden afectar en los resultados durante la inspeccion de inyectores.

3.1.1 Descripcién del banco de pruebas para inyectores

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada componente que forma parte del banco

primitivo.

. Vélvula reguladora de presién
. Tanque de combustible

. Vélvula de alivio

. Filtro

. Manémetro de presion

. Vélvula de paso tipo bola

. Manguera flexible

o N o o A W DN P

. Boquilla

Figura 2-3: Partes del banco original de inspeccion

Fuente: (CIDFAE, 2017)

Vélvula reguladora de presion manual. En el banco de inspeccion se utiliza una valvula
reguladora de presién neumética de accionamiento manual como se muestra en la figura 3-2, esta
valvula se encuentra montada en la parte frontal del banco y es la encargada de regular el aire

comprimido a la presion deseada.

DATOS TECNICOS

e Marca: IMI NORGREM
e Modelo: 11-002-061

¢ Regulador de aire

e Conexion: NPT '

e Presion maxima: 400 psi

Tanque de combustible. Ubicado en la parte posterior del banco, en este recipiente se realiza la

presurizacion del combustible, tiene una capacidad aproximada de 2,5 litros.
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DATOS TECNICOS

Material: acero inoxidable

Capacidad: 2,5 litros

Vélvula de seguridad. También llamada valvula de alivio y tiene como propésito aliviar la presion

en exceso de un fluido ya sea en tanques presurizados o sistemas con el fin de evitar dafios severos

en caso de que la presion exceda el limite.

DATOS TECNICOS

Modelo: 1095-125
Material: laton

Presion méaxima: 125 psi
Rosca macho NPT Y4~

Resortes en acero inoxidable

Filtro. Es el encargado de evitar que pasen particulas sélidas o impurezas durante el proceso de

inspeccidn. Se encuentra montado a la salida del tanque de combustible.

DATOS TECNICOS

Marca: Donaldson
Modelo: HMKO04
Presion trabajo: 500 psi
Fibra natural

Conexion: NPT 17

Mandmetro de presion. Es el instrumento encargado de medir las presiones a la salida del sistema.

Se utiliza un manémetro con escala de 100 psi debido a que la presion de trabajo maximo es de
60 psi.

DATOS TECNICOS

Marca: Omega

Modelo: PGS-25L-100
Material: acero inoxidable
Conexion NPT 147

Precision: 1
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Valvula de paso tipo bola. Se utiliza para dar paso al combustible ademas permite tener un mejor
control ya que esta valvula posee un cierre rapido de % de vuelta el cual facilita el proceso de

inspeccion.

DATOS TECNICOS
e Material: acero inoxidable 304

e Conexion: NPT 4>

Manguera flexible. Posee un recubrimiento especial y soporta una presion de trabajo de hasta 120
psi, la cual se encarga de conducir el combustible presurizado hacia la boquilla para dar apertura

a la linea primaria o secundaria del inyector.

DATOS TECNICOS

e Marca: Futura

e Material: hule sintético nitrilo
e  Presion maxima: 120 psi

e Temperatura de trabajo: -40 a 60 °C

Boquilla. Es el acople que permite conectar la manguera flexible con el inyector, ademas brinda
facilidad al operario para realizar el cambio de inyector y de lineas al colector.

DATOS TECNICOS

e Material: acero inoxidable

3.1.2 Evaluacion del estado de los elementos del banco de pruebas

La evaluacion se realiza de dos formas, la primera es inspeccionar visualmente los equipos que
estén al alcance, esta actividad se realiza con la finalidad de verificar el estado fisico de los
instrumentos, la segunda es poner en funcionamiento al banco de pruebas, con el objetivo de
determinar las fallas o averias que presentan los componentes los cuales pueden afectar los

resultados finales de la inspeccion.

La evaluacion de los elementos principales del banco de inspeccidn se determina de acuerdo a las

condiciones fisicas y funcionabilidad en relacion a los siguientes estados:

- Bueno: Cuando los componentes del banco estan en éptimo estado.
- Regular: Cuando los componentes presentan pequefias anomalias en el funcionamiento.

- Malo: Cuando las anomalias de los componentes son considerables.
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Tabla 1-3: Evaluacion del estado de los principales componentes del banco

Componente lustracién Observaciones Estado
Tornillo de ajuste de presion gira
con normalidad sin presentar
Valvula oposicion alguna.
reguladora de Perdidas de presion a la entrada del REGULAR
presion elemento.
Falta de un instrumento de medicién
de presion.
Baja capacidad de almacenamiento
del combustible.
Tanque c.ie No. Presenta fugas visibles del REGULAR
combustible recipiente.
Ausencia de un instrumento de
medicion para presion.
Material compatible con fluido de
i trabajo.
Vgl\_/ula de Rango de presion correcta. BUENO
alivio No presenta fugas en la conexion.
No presenta dafios en el elemento
filtrante ni golpes en la carcasa.
Filtro Funcionalmente correcto. BUENO
Material  compatible con el
combustible.
Manometro de Rango de presion de acuerdo con la BUENO
presién presién maxima de trabajo.
El movimiento de la aguja es
normal.
El material del elemento de control
] es compatible con el fluido.
Valvula de La apertura y el cierre se realizan BUENO
bola con facilidad.
Primer tramo manguera de nitrilo.
Material compatible con el fluido.
Ausencia de fugas o pérdidas de
Man_gueras presion. REGULAR
flexibles Segundo tramo no es la manguera
correcta para su proposito (su uso
fue para permitir mayor flexibilidad
en la inspeccién).
Presenta buen estado sin oxidacion,
ni corrosién, ni golpes en las puntas
Boguilla las cuales puedan afectar la BUENO
conexion con el colector del
inyector.

Realizado por: Autores 2018
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313 Funcionamiento del banco de pruebas

Antes de iniciar cualquier tipo de prueba se debe verificar que las valvulas estén cerradas
completamente y el manémetro encerado (libre de presion en las lineas). Previamente se debe
cargar el compresor hasta una presion de 100 psi y colocar el combustible dentro del tanque y
ajustar el tapon de entrada del combustible.

Conectar la linea neumatica a la valvula reguladora de presion este elemento controla el paso de
presion de manera manual, la misma que es conducida al recipiente donde esta almacenado el
combustible, aqui se presuriza el fluido de trabajo y se envia por la linea de descarga el mismo
que tiene gque pasar por un filtro, manémetro y mangueras flexibles las cuales en el final del tramo
se encuentran conectados las tapones y boquillas que permiten el montaje y desmontaje del
inyector. El paso del fluido presurizado se controla con una valvula de bola de ¥4 de apertura la

cual es accionada para iniciar el proceso de inspeccién del inyector.

3.1.4 Inconvenientes en el funcionamiento del sistema

El banco de pruebas proveniente de la FAE resulta tener inconvenientes durante las inspecciones
debido a que el combustible presurizado se dispersa sin control en el entorno y a su vez genera
demora en la regulacion de presiones, careciendo también de un soporte fijo para el montaje del
inyector.

Figura 3-3: Banco de pruebas

listo para la inspeccién

Fuente: (CIDFAE, 2017)

La siguiente tabla muestra las condiciones en las que se realizan las pruebas de inspeccion y los

inconvenientes detectados.

- Alto: Cuando se presentan elevados inconvenientes en el proceso.
- Medio: Cuando se presentan inconvenientes moderados en el proceso.

- Bajo: Cuando los inconvenientes encontrados en el proceso son minimos.
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Tabla 2-3: Inconvenientes detectados en el proceso de inspeccion

Inconveniente

Descripcion

Grado

La despresurizacion del tanque se
realiza mediante la valvula de alivio,
esta técnica se utiliza con frecuencia
durante el proceso de inspeccion
debido a que se necesita variar las
presiones de 60 a 20 o 30 psi.

MEDIO

La inspeccion se realiza con la
presencia de dos técnicos, los
mismos que se encuentran expuestos
permanentemente al combustible,
dichos técnicos cumplen con la
funcidén de calibrar las presiones en
la véalvula reguladora y verificar el
estado del inyector mediante la
pulverizacion.

ALTO

Para la deteccion del cono es
necesario el uso de iluminacion
artificial, la finalidad es poder
contrastar de una mejor forma el area
de pulverizacion y poder determinar
los defectos presentes en los
inyectores durante las pruebas.

ALTO

La medicion del &ngulo cono de
aspersion es imposible debido a que
no cuenta con alguna técnica o
tecnologia que facilite detectar
dicho parametro.

ALTO

Realizado por: Autores 2018

41




3.2 Anadlisis para la repotenciacion

Debido a la evaluacién del estado de cada uno de los componentes que conforman el banco
original y a la determinacion de inconvenientes presentes en el sistema durante el proceso de
inspeccion se plantea la alternativa de repotenciacion con cambios y mejoras consistentes para un

nuevo banco de pruebas.

3.3 Requerimientos para la repotenciacion

Los requerimientos presentados por los técnicos en mantenimiento aeronautico perteneciente al
Ala de Combate No 23, fueron estudiados posteriormente por parte de los tesistas para ver la

factibilidad en la ejecucion del proyecto y buscar la alternativa para el redisefio del banco.

Requerimientos segun el personal técnico de mantenimiento son:

- Interruptor encendido y apagado (on/off) del equipo

- Cabina de inspeccion transparente

- Conexion mediante cafieria flexible para 1 inyector, en dos tipos de flujo

- Apertura de Jet A1 mediante botonera y seleccion de flujo primario y secundario
- Visualizacidn de la presion del fluido hidraulico

- Presién neumatica maxima 90 psi

- Voltaje de alimentacion 120 VAC

Segun tesistas

- Realizar la inspeccion del inyector sin tener la necesidad de intercambiar las lineas de presion
- Cambiar las presiones (20-60, 30-60 psi) mediante el interfaz del computador

- Disminuir la exposicién a la que se encuentra el operario durante el proceso de inspeccion

- Afadir un programa para facilitar el control computarizado con la interface gréfica

- Presentar una facilidad durante montaje y desmontaje del elemento de inspeccion al sistema
de distribucion

- Comprobar el estado y el funcionamiento de los inyectores pertenecientes a motores PT-6
mediante el angulo de pulverizacion y una inspeccion visual
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3.3.1 Redisefio del banco de pruebas como alternativa de repotenciacion

La alternativa de repotenciacion del banco de pruebas esta sujeta a un redisefio total, esto con la
finalidad de cubrir con los nuevos requerimientos técnicos. A continuacion se muestra el disefio

modular en el que constan funciones y subfunciones que gobiernan el banco.

BIQRSNGLIOI UQBIUBLUIY
Bajjeuinan ugjoejus|y
B2128|3 uojdejusu|y

Inyector
‘:ll> VISUALIZAR Y DETERMINAR EL
CONO PULVERIZADO DE
Sefial pulsad COMBUSTIBLE EN EL INYECTOR
enal pulsacor MEDIANTE UN HMI

Inyector comprobado

Figura 4-3: Funcién principal del nuevo banco

Realizado por: Autores

En la figura 3-4, se puede sefialar que la funcion principal del banco de pruebas es visualizar y
determinar el cono pulverizado de combustible en el inyector mediante un interfaz hombre

maquina desarrollada y adaptada al sistema.

Para que el banco pueda realizar su funcién es necesario dotar de ciertas variables de entrada
como el inyector, la sefial de pulsador por parte del técnico operador y a su vez suministrar de
electricidad, combustible y aire como fuentes de energia para el proceso, todo es primordial para
que el nuevo sistema trabaje adecuadamente y el inyector pueda ser comprobado.

| ALIMENTACION | | Sefial | | Inyector |
w |
——————— 1
. | o]
MODULO 1 Electricidad | MODULO 2 i
8]
combustible Lok Ll B 2
P Presurizacion del » Activacion del Montaje del e
Aire tanque » Computador e inyector -
iluminacion g
® T z
i I g
P 3
a Ejecucidn del 8
Inyector £ ! programa o
comprobado © M= — — — — — |l %
Finalizacién del Visualizacion y Electricidad N
proceso de t_ |medicion del conof* E
inspeccion [ HMI <
Verificar condiciones en E
MODULO 3 e Eeeng 5
SISTEMA DE VISION Y FINALIZACION DE LA PRUEBA

Figura 5-3: Sub funciones del nuevo banco

Realizado por: Autores
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Es importante destacar los tres modulos que representan las sub funciones con las que cuenta el
banco de pruebas, la primera sub funcién es la alimentacion de combustible al tanque para luego
presurizarlo con aire, el segundo médulo se trata de la activacion del computador y la iluminacion
en la cabina de inspeccién mediante una fuente eléctrica y una sefial, acto seguido se procede a la
ejecucion del programa y llenar los parametros correspondientes para dar inicio al test de pruebas,
una vez culminado esto se procede al montaje del inyector, previo a ingresar a la sub funcién de
vision donde se observa todos los patrones de aspersion y a su vez lograr medir el cono, a
continuacion se guarda un registro de la actividad desarrollada en el ordenador para la prueba de
inspeccion de inyectores dirigida y controlada por el técnico encargado, por ultimo el inyector
comprobado es retirado del banco y se procede a la finalizacion de todo el sistema desconectando

toda fuente de alimentacion.

La propuesta aceptada como redisefio del banco mostrada en la figura 3-6 cuenta con un sistema
mecanico, un sistema electrénico y de visién mismos que se adaptan a una estructura simple y

versatil para técnico encargado de la inspeccidon de inyectores.

Figura 6-3: Alternativa de redisefio del banco de pruebas

Realizado por: Autores
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3.3.2 Funcionamiento del nuevo sistema hidroneumatico

El sistema de distribucion consta de un tanque, construido de acero inoxidable de 4 mm de espesor
con una capacidad de 3,6 galones en el cual se deposita combustible para posteriormente
presurizarlo por una linea de aire comprimido controlando su apertura y cierre mediante una
electrovélvula, la misma que es accionada por un presostato diferencial sujeto a un rango de

presiones normalmente ajustable.

Es indispensable utilizar valvulas que garanticen la seguridad y evacuacion inmediata del fluido
gue se encuentra en el interior del tanque para ello se coloca una vélvula de seguridad la cual
alivia la presién en caso de condiciones anormales de operacion o emergencia, ademas se afiade

una valvula de bola la cual sirve para despresurizar manualmente el liquido restante del tanque.

Se plantea un sistema de red en paralelo de tres lineas, cada una de estas consta de una
electrovalvula seguida de una valvula limitadora de presion y vélvula check dichos elementos
ayudan al control y regulacion del fluido a 20, 30 y 60 psi. El flujo saliente es conducido hacia
una nueva division en la que estan instaladas dos electrovalvulas para su apertura y cierre a la

linea principal y secundaria.

Para asegurar que no existan particulas o impurezas que perjudiquen a los instrumentos que
forman parte del sistema de distribucion se utiliza un filtro el mismo que es ubicado a la salida
del tanque garantizando con esto la pureza del fluido y evitando anomalias en el estado del
inyector. Se colocan dos mandmetros que permiten medir y visualizar las presiones de trabajo

requeridas en todo el sistema.

. Indicador de Presién Valvula de seguridad de Presion (8Y) Valvula Operada por Soleniode Valvula de Control de Presién

1/4"- FO - ANS1304
1/2"- UA - ANSI 105 Fittro Suiche de Presion

F
T Tanque
__________ Sefal Eléctrica B Espec. Tuberia (Procesos con Hidrocarburos)

B-2 Valvula de paso tipo bola
B-5 Valvula Check

>

SET@ 20 Psi

1/4" B-5-002

Ingreso de Aire
Ingreso de
Combustible

1/4"B-5-003

i
SET@ 60 Psi B 04

eI

1/4" B - 2-001

Figura 7-3: Diagrama P&ID del sistema hidroneumatico

Realizado por: Autores
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34 Descripcién de los elementos que conforman el nuevo sistema

El disefio preliminar, tiene como finalidad presentar una buena relacion entre el operario, la
maquina y el ambiente buscando asi incrementar la calidad de vida, seguridad y bienestar del
operario.

El banco de pruebas para inyectores esta constituido por elementos hidraulicos, eléctricos y
electronicos. A continuacion se realiza la descripcion de los componentes que se emplean en la
repotenciacion del BPI (Anexo A).

Figura 8-3: Banco de pruebas finalizado

Realizado por: Autores

3.4.1  Recipiente a presion

Es un componente capaz de operar con fluidos a presion superior a la atmosférica la misma
presion que proviene de fuentes externas, esta constituido de acero inoxidable 304 con un espesor
de 4 mm, tiene una capacidad de almacenamiento de 3,6 galones siendo capaz de almacenar y

presurizar fluido (Jet A1) que a su vez transfiere a toda la red para el proceso de inspeccion.

Figura 9-3: Recipiente a presion

Realizado por: Autores
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3.4.2 Manometro

Es un instrumento capaz de medir la presién en los fluidos, de tal forma que determina la

diferencia de presion entre el fluido y la presion local.

Figura 10-3: Manometro

Realizado por: Autores

3.4.3 Presostato

Es un instrumento conocido también como interruptor de presién, su funcion es abrir o cerrar un
circuito eléctrico en base a un rango de presion preestablecido, en un circuito hidraulico o

neumatico.
T e

Figura 11-3: Presostato

Realizado por: Autores

3.4.4 Electrovalvula

Llamada también valvula solenoide, es un dispositivo electromecénico, disefiado para controlar
el paso de un fluido por una tuberia o conducto, la valvula se mueve mediante una bobina
solenoide. Por lo general no tiene mas que dos posiciones: abierto y cerrado. Las electrovalvulas

se usan en un sin numero de aplicaciones para controlar el paso de todo tipo de fluidos.

Se debe considerar la diferencia entre una electrovalvula y una valvula motorizada, ya que en esta

Gltima el motor activa el mecanismo de la valvula, y permiten otras posiciones intermedias.
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Figura 12-3: Electrovalvulas

Realizado por: Autores

3.4.5  Valvula reguladora de presion

Este elemento mecanico, es una valvula disefiada para reducir y estabilizar la presion de salida de

un fluido mediante el piston de regulacion en base al valor preestablecido.

Figura 13-3: Valvula
reguladora de presion

Realizado por: Autores

3.4.6  Valvula de seguridad

Es utilizada con gran frecuencia en la industria y tiene la finalidad de aliviar la presion de un
fluido o gas cuando esta supera la presion de tarado. El uso de esta valvula evita la explosion de
sistemas salvaguardando los equipos e instalaciones en caso de emergencia por fallas.

Figura 14-3: Valvula
de seguridad

Realizado por: Autores
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3.4.7  Vaélvula de paso tipo bola

Elemento mecénico utilizado con frecuencia dentro de los sistemas hidraulicos debido a que posee
una gran versatilidad en el manejo de fluidos. Su cierre rapido de ¥ de vuelta con una palanca

permite que la operacion sea muy sencilla.

Figura 15-3: Vélvula de bola
Realizado por: Autores
3.4.8 Vaélvula anti retorno

También llamadas valvulas unidireccionales o valvulas "check", se utiliza para bloguear el flujo

del liquido en un sentido y permitir el paso en el sentido contrario.

Figura 16-3: Valvula check
Realizado por: Autores
3.4.9 Tablero de control

Es un panel en el cual se alojan todos los elementos de proteccion, control, comunicacion y

conexiones los cuales realizan funciones especificas dentro del proceso de automatizacion.

Figura 17-3: Tablero de control

Realizado por: Autores
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3.4.10  Tuberias y accesorios

Las tuberias o neplos son pedazos de tubo con rosca en sus dos extremos, es utilizado para alargar
las cafierias segun la necesidad de instalacion, ademas sirven como conexion de valvulas y otros
elementos. Los accesorios son un conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas que permiten
desviar el fluido en varias direcciones segtn sea la necesidad de instalacion. Se utilizan accesorios

tales como: tes, codos, uniones, universales, neplos corridos y bushings.

Figura 18-3: Tuberias y accesorios

Realizado por: Autores

3.5 Seleccidn de equipos e instrumentos

Los elementos que conforman parte del sistema hidraulico son seleccionados bajo criterio

ingenieril los cuales se detallan a continuacion.

3.5.1 Seleccién de mandmetros

Se debe considerar una serie de parametros y condiciones a la hora de seleccionar el tipo de
manometro. Entre las recomendaciones dispuestas en la norma EN837-2 resaltamos las

siguientes:

e Rango de trabajo

e Precision requerida

e Compatibilidad de materiales
¢ Condiciones ambientales

e Condiciones de trabajo

Tomando en cuenta los pardmetros mencionados para la seleccién y considerando los
requerimientos para el banco de pruebas se selecciona mediante el manual del fabricante Airtac
(Anexo B).
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DATOS TECNICOS

e Marca: Airtac
e Material: latén
e Precision: 2,5

e Rango de presion: 0 a 140 psi

3.5.2 Seleccion del presostato

Se debe tener en cuenta ciertas consideraciones para la seleccion y aplicacién apropiada del

instrumento como son:

e Presidn de ajuste
e Temperatura de trabajo

e Tipo de fluido

Existen varios tipos de presostatos que se dividen en:

e Presostato diferencial
e Alta diferencial

¢ Baja diferencial

Tomando en cuenta los parametros mencionados para la seleccion y considerando los
requerimientos para el banco de pruebas se selecciona un presostato diferencial el cual debe
ajustarse a un rango determinado de presiones (alta y baja) permitiendo abrir o cerrar un circuito
eléctrico que forma parte del circuito de mando y control de un elemento de accionamiento

eléctrico, normalmente en motores (Anexo C).
DATOS TECNICOS

e Marca: Safe Gauge

e Maxima presion de trabajo: 90 psi

¢ Medio: agua, aceite, vapor, refrigerante, etc.
e Conexion: NPT Y4~

e Rango de presion: 15 a 145 psi

¢ Diferencial de presion: 15 a 60 psi

e Rango de temperatura: -40 a 120 °C

e Voltaje: 120 VAC
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3.5.3 Seleccidn de la valvula de alivio

Se considera ciertos pardmetros a la hora de seleccionar una valvula de seguridad o alivio tales

como el lugar de descarga y tipo de accionamiento.

- La descarga se realiza directamente a la atmdsfera: valvulas no equilibradas.

- La descarga se envia a depdsitos colectores con contrapresion muy baja (inferior al 10% de la

presion de tarado): valvulas no equilibradas.

- La descarga se envia a depoésitos colectores con contrapresion elevada (hasta el 25% de la

presion de tarado): valvulas equilibradas.

- Los productos son inocuos (nitrégeno, CO2, vapor de agua): valvulas de seguridad con

sombrerete abierto a la atmésfera.

- La descarga de liquidos y para los vapores peligrosos (toxicos, inflamables, etc.): valvula de

seguridad con sombrerete cerrado a la atmosfera.
Las valvulas de alivio se clasifican segin su accionamiento en:

e Valvulas de seguridad de accion directa o convencionales
e Valvulas de seguridad accionadas por valvula piloto o de accion indirecta

o Valvulas de seguridad equilibradas

Tomando en cuenta los parametros mencionados para la seleccion y considerando los
requerimientos para el banco de pruebas se selecciona una valvula de seguridad de accion directa
(Anexo D).

DATOS TECNICOS

e Marca: Hant

e Cuerpo: bronce

e Asiento de la valvula bronce

e Vastago: bronce, resorte: acero

e Presion de trabajo: 0,3 a 10 kgf/cm2

e Temperatura de trabajo: - 45°C a 185°C

o Fluido de trabajo: agua, aire, vapor, etc

3.5.4  Seleccion de la valvula reguladora de presion

Las valvulas reguladoras de presion tienen la funcién principal de establecer y mantener una

presion constante en el sistema actuando como el dispositivo principal de descarga de la presion.
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Estas valvulas se utilizan en sistemas en los que se requiere un flujo continuo de salida durante

todo el proceso de presurizado.

Es por ello que a la hora de seleccionar una valvula reductora de presion, es comun limitar el
listado de parametros a tener en cuenta a sélo uno o dos. Por ejemplo, presion y caudal de entrada,
pero en realidad son algunos los aspectos a tener en cuenta para una seleccion adecuada
destacando los siguientes:

e Valores normales y limites de presién
o Limites de temperatura

e Pérdidas de presiones normales

e Tipo de conexion

o Compatibilidad del material

e Costoy vida util

Estos elementos se dividen de acuerdo al sistema de control que son de accion directa, pilotadas
y por el tipo de actuador que son de piston y diafragma. Considerando los pardmetros
mencionados para la seleccién, asi como los requerimientos técnicos para el banco de pruebas se
seleccionan valvulas reguladoras de presion de accién directa cuya presion existente a la salida
actla sobre el obturador principal, ademas esta provista de un actuador tipo pistén y mediante un
vastago constituyen el mecanismo de cierre que a su vez ejerce la presion reguladora, la estructura
del pistén interno nos garantiza resistencia, rigidez y una buena precisién de regulacion debido a
la compensacion del asiento, es importante destacar que sus juntas o empaques de estanquidad
aseguran un bajo coeficiente de friccion estatica con esto nos garantiza resistencia al desgaste

reduciendo asi su mantenimiento todo esto basado en el catdlogo del fabricante (Anexo E).
DATOS TECNICOS

e Marca: Genebre

e Conexion: NPT %~

e Presion entrada maxima: 360 psi

e Material: latbn UNE-EN 12165 cromado
o Cierre acero inoxidable AISI 303

e Juntas: EPDM perodxido
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3.5.5 Seleccidn de las electrovalvulas

Para seleccionar adecuadamente la electrovélvula o valvula solenoide es importante y necesario

considerar los siguientes datos:

e Material de la valvula

o Fluido de trabajo

e Tipo de accionamiento

o Normalmente cerrada 0 normalmente abierta
e Numero de vias

e Presion de trabajo y caudal

e Temperatura

e Tipo de bobina

e Voltaje

Tomando en cuenta los datos mencionados para la seleccidn, y considerando los requerimientos
para el banco de pruebas se seleccionan dos tipos de electrovalvulas una para trabajar Gnicamente
con aire a condiciones normales y cinco electrovalvulas para trabajar con combustible, a

continuacion se detallan sus caracteristicas en referencia al catalogo del fabricante (Anexo F).
DATOS TECNICOS

e Marca: Airtac

e Modo de funcionamiento: control directo, NC
e Orificio/ posiciones/ voltaje: 2/2 vias,110 VAC
e Material: latén, acero inoxidable

e Presion: 145 psi

e Conexion: NPT V4~

e Marca: ODE

¢ Orificio/ posiciones/ voltaje: 2/2 vias,110 VAC
e Medio: gasolina, diésel, etc.

e Conexion: NPT %4~

e Maxima presion de trabajo: 72 psi

e Material: laton

e Material diafragma: buna, viton
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3.5.6 Seleccion del filtro

Es importante conocer ciertos parametros para un proceso de filtrado, los cuales determinan el
tipo de filtro a usar (carcasa y elemento), asi también el material de la media filtrante, entre estas

consideraciones constan las siguientes:

e Presiony caudal

e Tipo de liquido a filtrar
e Densidad

e Gravedad especifica

e Viscosidad
SEGUN EL TIPO DE ELEMENTOS FILTRANTES

e Cartucho cerdmico

e Cartucho tejido o fibra

e Cartucho de resinas fenolicas
e Bolsas

e Cestas metalicas

e Cartuchos de papel

Segun los datos mencionados para la seleccion, y considerando los requerimientos para la
repotenciacion del banco de pruebas se selecciona un filtro con carcasa de acero fundido y en
cuyo interior se aloja un cartucho de fibra o tejido favorable al proceso y trabajo con combustible
(Anexo G).

DATOS TECNICOS

e Marca: Weswood

e Modelo: F-20

e Capacidad: 17 GPH

e Presion de trabajo: 52 psi

e Material: hierro fundido

e Recubrimiento interior epoxi anticorrosivo

e Temperatura trabajo: -7 a 41 °C
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3.6 Seleccidon de los componentes del sistema de vision artificial

Los componentes basicos del sistema de vision artificial para la formacion de iméagenes se
seleccionan en funcion de la disponibilidad en el mercado actual, compatibilidad con el sistema
y bajo costo.

3.6.1 Seleccién de la camara

Debido a que existen varias ofertas en el mercado se debe considerar algunos pardmetros y tener
presente al momento de elegir la cdmara, los cuales deben cumplir con las necesidades basicas y

requerimientos para un buen funcionamiento.

Figura 19-3: Camara analdgica VI1Z

Realizado por: Autores

Se selecciona esta camara debido a que sus caracteristicas principales son aptas y compatibles
con los requerimientos del software por lo que facilita su integracion al sistema siendo ademas de

bajo costo y muy sencilla para su manipulacion.
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CAMARA VIZ XTREME

e Compatible con interfaces de USB 1.1 y USB 2.0 con transmision de alta velocidad

e Sistema operativo Windows XP/2003/Vista/7/10/Mac OS X v10.4

e Resolucion de video de 720 X 480 VGA y velocidad de grabacion de video de 30 fotogramas
por segundo

e Bateria de litio recargable integrada

e Céamara con conexion de red y funcion webcam

e Compatible con videos formato AVI

e Grabacion de imagenes de alta calidad incluso con una iluminacién escasa
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3.6.2 DAQ 6218

La seleccion de este controlador permite establecer la comunicacién con el software encargado
de controlar el sistema. Su eleccion es principalmente por su facil comunicacién y conexién,
ademas de poseer los puertos de entrada y salida para sefiales digitales necesarias para la ejecucion
del proyecto.
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Figura 20-3: DAQ 6218

Fuente: (National Instruments, 2018)

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA DAQ NI USB 6218

e 16 entradas analdgicas (16 bits, 250 kS/s)

e 8entradas digitales, 8 salidas digitales, dos contadores de 32 bits

e Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de sefial integrada
¢ NI signal streaming para transferencia de datos a alta velocidad a través de USB

e Compatibilidad con LabVIEW y Measurement Studio para visual studio

3.6.3 Computador

Es uno de los componentes indispensables dentro del SVA, el cual permite procesar, recopilar y
visualizar las imagenes entregadas por la cdmara durante la inspeccion. Ademas permite tener un
interfaz con el cual el operario puede iniciar, finalizar el proceso y controlar la activacién de las

electrovalvulas, etc.
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Figura 21-3: Monitor/ computador

Realizado por: Autores

DATOS TECNICOS

e Modelo: Lenovo

e Sistema operativo: Windows
e Corei5(3470) 3.2 GHz

e 8GBRAM

e 64 bits

3.6.4  Lampara de iluminacion

Este elemento se encarga de iluminar la pieza de inspeccion, ademas permite tener un mayor

enfoque de la cdmara hacia el inyector captando imagenes mas claras.

Figura 22-3: Sistema de iluminacion

Realizado por: Autores

Para la iluminacion se utiliza una lampara de mango flexible, posee en su interior un foco led de
9W y un flujo luminoso de 900 Iimenes siendo una de las caracteristicas ideales para iluminar el

area de inspeccion.
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3.6.5  Elementos de aperturay cierre

Para el banco de pruebas de inspeccidn se utiliza interruptores de encendido y apagado, los cuales
son los encargados de activar dispositivos o elementos mediante sefiales de control. Un médulo
de relés son un conjunto de interruptores accionados mediante sefiales emitidas por un controlador
(DAQ 6218), estas sefiales permite mover las posiciones de los contactos eléctricos de NC a NA
y asi permitir el paso de 110 VAC necesarios para la activacion de las electrovalvulas.

Figura 23-3: Mddulo de relés

Realizado por: Autores

3.6.6 Conexion eléctrica

Conexion eléctrica es el conductor eléctrico de interconexion de dos elementos, componentes o
aparatos eléctricos entre si. El conductor eléctrico que se utiliza de acuerdo a los voltajes y
corrientes especificas para las conexiones del sistema eléctrico en nuevo banco de pruebas es el
18 AWG.

3.7 Esquema del sistema de potencia
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Figura 24-3: Esquema del sistema de potencia

Fuente: Autores
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Terminales de conexion. A continuacion se detallan las conexiones de entradas y salidas de cada
electrovalvula.

Tabla 3-3: Identificacion de las terminales de conexion para electrovalvulas

Electrovalvula | Modulo de relés | Tarjeta DAQ
(ID) (In) (Out)
EV1 (60 psi) IN 1 DO 1
EV2 (30 psi) IN 2 DO 2
EV3 (20 psi) IN3 DO 3
EV4 (primaria) IN 4 DO 4
EV5 (secundaria) IN5 DO 5

Realizado por: Autores 2018

3.8 Seleccion de elementos de control y tuberias

Se realiza la descripcion y caracteristicas de varios elementos indispensables en el banco de
pruebas (Anexo H).

Vélvula de paso

Diametro: 1/4”
Material: acero inoxidable

Tipo: bola

Valvula anti retorno

Diametro 1/4”

Tipo: columpio

Material: acero inoxidable

Neplos

Diametro: 1/4”

Longitud: 2”,3”,4”

Material: acero inoxidable

Canierias flexibles

Diametro: 1/4”

Material: hule sintético nitrilo
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3.9 Diagrama hidraulico
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Figura 25-3: Esquema hidraulico del nuevo sistema

Fuente: Autores

3.10 Estructura del banco

Disefio mecénico y estructural. Una vez adquirido todos los componentes se procede a ensamblar
segun el modelo final aceptado, con el fin de determinar y establecer las dimensiones reales de la

estructura principal del BPI.

Figura 26-3: Ensamble de componentes del sistema de distribucion

Realizado por: Autores

3.10.1 Materiales

Una vez que se establece el disefio final, es necesario seleccionar los materiales correctos para la
construccion del banco de pruebas. La seleccién de los materiales fue considerada bajo

parametros entre los cuales destacan la resistencia a la corrosion, disponibilidad y bajo costo.

A continuacién se muestran los materiales que constituyen la estructura principal.
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Tabla 4-3: Caracteristicas de la estructura general

Elemento

Material

Dimensiones

Estructura general

Perfil cuadrado
Angulo
Platina
Tol galvanizado

Plancha acero inoxidable

17x 1”x 2 mm de espesor
17x 17x 2 mm de espesor
1”x 3 mm de espesor

1,5 mm de espesor

2 mm de espesor

Realizado por: Autores 2018

3.10.2  Descripcion de la estructura del banco de pruebas

La base de la estructura esta hecha con tubo cuadrado galvanizado, cubierta por cortes de ldminas
de tol galvanizado segun dimensiones, colocadas en la parte inferior y superior, también se utiliza
una ldamina de acero inoxidable siendo esta utilizada como bandeja de recoleccion del combustible

para asi aprovechar su caida en cada lado y poder conducir el fluido hacia un ducto que lo lleva

hacia un depdsito de almacenamiento.

El material utilizado para la construccion de la estructura base se justifica debido a que los

materiales poseen propiedades resistentes a la corrosion y oxidacién. Para dar un mejor acabado

y aspecto se considera utilizar pintura anticorrosiva la cual prolongara su vida dtil.

Figura 27-3: Estructura general del banco

3.10.3

A pesar de que la cabina forma parte de la estructura base, en esta seccion se adicionan varios
extras con el objetivo de hermetizar en su totalidad, para que el técnico no respire el combustible

y evitar contaminaciones. La cabina esta conformada por tubos cuadrados y angulos, los mismos

Realizado por: Autores

Descripcion de la cabina de inspeccion
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que sirven para la colocacion de vidrios de 6 mm de espesor. Para la puerta y parte frontal de la
cabina se utilizan platinas que son colocadas alrededor de la cabina interior y asi obtener una

mejor impermeabilidad al momento de cerrar la puerta.

3.11 Montaje de equipos e instrumentos del banco de pruebas

3.11.1 Montaje del inyector para las pruebas

El inyector es montado en la placa provista por el fabricante Pratt & Whitney de material de acero
inoxidable debido al contacto directo del combustible, se asegura mediante pernos con tuercas
tipo mariposa con el fin de que el elemento de inspeccion este fijo y no altere los resultados

durante el proceso.

Figura 28-3: Montaje del inyector

Realizado por: Autores

Las boquillas son elemento de acople entre las lineas y los colectores mismas que deben ser
colocadas correctamente, por tal razon es necesario identificar la entrada en el colector primario

y secundario.

Figura 29-3: Acoples boquilla-inyector

Realizado por: Autores
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Para una fécil identificacion de las lineas se recomienda ubicar el punto de suelda tal como se
muestra en la figura 3-30, este pequefio detalle indica el colector al cual debe ser conectado la

linea primaria.

Punto de

Figura 30-3: Indicador de punto

de suelda para linea primaria

Realizado por: Autores

El ensamble placa-inyector es colocado sobre una pequefia prensa modificada, que permite tener

un posicionamiento fijo.

3.11.2 Montaje de la camara

Debido a que la camara es ubicada en la parte exterior de la puerta, necesita ser desmontada
facilmente, es por ello que se requiere incorporar un soporte movil que brinde flexibilidad de
movimiento a la cdmara. Este soporte esta hecho de una lamina de aluminio de 4 mm de espesor
cuyas dimensiones estan en base al disefio preliminar, posee dos ranuras horizontales y verticales,
que sirven como guia para el desplazamiento longitudinal de la cAmara y obtener asi un mejor

enfoque hacia el objeto de inspeccidn.

Figura 31-3: Soporte de la cdmara

Realizado por: Autores
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3.12

Se desarrolla un interfaz mediante LabView el cual permite controlar la apertura de las
electrovalvulas desde el computador y el controlador USB NI 6218. EI HMI es programado con
la finalidad de permitir al operador controlar, visualizar y registrar en una base de datos los
resultados obtenidos en el proceso de inspeccion. La ventana principal del interfaz est& constituida

por tres secciones las mismas que se detallan a continuacion.

Menu de usuario. En esta seccion se despliegan varias opciones que permiten al operario realizar

Interfaz en LabVIEW

configuraciones antes de iniciar la inspeccidn.

Tabla 5-3: Menu de usuario

. . . . Editar
. Permite visualizar datos historicos que se Registros Hitorios ‘
Archivo :
almacenan de las pruebas realizadas. == o
errar trl+
Modo manual.- El usuario puede controlar la
activacion de las electrovalvulas segin su
dlSpOSICIéI’I Registros Historicos |
| Modo | Menwal |
|\/|0d0 Errores Autornatice
Modo automatico.- Permite activar y desactivar las cermr i S—
electrovalvulas de forma automética en base a
tiempos programados previamente.
Cerrar | Cierra la aplicacion mediante una aceptacién Cerrar Ctrl+0Q
Ctrl +Q | previa.
Configuracion de Tiempos de
La opcién tiempo electrovéalvulas despliega el SRR LIS
- . ./ - . EP1
siguiente cuadro de didlogo donde permite variar Electrovalvula a5 seg
. , Pri ia 60 PSI o
los tiempos de apertura de las electrovalvulas para ”;a:av — :
; . ectroValvula &
Editar el paso de combustible para sus respetivas pruebas. Primaria 20 PS| 45 seg
. v
El rango de tiempos es de 10 a 180 segundos. T TP
Nota: No es necesario definir el mismo tiempo Secundaria b0 Psl 45 seg
cada vez que se realicen las pruebas, debido a que Hoctrovalvula 2
se guarda su Gltima modificacion. Secundaria20Psi 45 seq
Aceptar I Cancelar

Realizado por: Autores 2018

Controles. Aqui se puede identificar, verificar el modo y el estado de activacion de las

electrovalvulas. Es necesario llenar los campos que aparecen en esta seccién para dar inicio al

test.
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Tabla 6-3: Seccién controles

Modo

Indica si el sistema se encuentra en modo
manual, aqui se puede apreciar el indicador de
color amarillo. Si el sistema se encuentra en
modo automatico se observa el indicador de
color verde.

Manual

J

MODO

Estado

Indica el estado en el que se encuentra el
analisis de los inyectores la figura muestra
cémo interpretar el estado del sistema.

ESTADO

estavo [l

ID
camara

Se debe seleccionar el instrumento de vision
para realizar las pruebas de los inyectores, en
el caso de existir mas de un instrumento de
vision identifique cual es el que se va a
emplear para realizar las pruebas.

Si el ID camara esta vacio no es posible
comenzar el test. Los controles iniciar test y
electrovalvulas estaran desactivados.

Al seleccionar el instrumento de vision el
control de iniciar test se activa permitiendo
arrancar las pruebas.

ID Camara

I
|/0 cami

Y

Iniciar Test

E Terminar Test

ID
inyector

Antes de iniciar la inspeccién es necesario
llenar los campos de identificacién del
operador a cargo del proceso y nimero de
identificacion del inyector.

Operador
CID FAE
1D Inyector

001

Terminar
test

Suspende la actividad del test sobre los
inyectores en cualquier instante desactivando
las electrovélvulas al instante.

-

ﬂ Terminar Test

Area de analisis

Corresponde a los tres puntos que forman el
area del angulo de apertura del inyector.
Primero ubicar area de andlisis dar clic en la
primera opcion como muestra la figura, luego
posicionarse en la zona de visualizacion,
observar las aristas del cono que se genera
durante la inspeccion, dar clic derecho en la
arista superior pasar por el origen realizando
la misma operacion y terminar en la arista
inferior dando un doble clic para poder cerrar
la figura. Una vez seleccionada el area buscar
la opcion medir cono en la seccién controles.

[—Area de Analisis

e

Apertura del 0°

@ Selec Area

' Medir Cono

Electrovalvulas

En esta seccion se controla y se observa el
estado de las electrovalvulas segun el modo de
operacion.

Modo manual.- El accionamiento se realiza
dando clic sobre el elemento que se desee
controlar.

Modo automético.- Indica el estado de las
electrovalvulas durante la inspeccion y no
podran ser manipuladas.

[ ElectroValvulas

—

ElectroValvulas
Principal

V_60
V.30

>

EEHB V_20

Realizado por: Autores 2018
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Zona de vision. Esta zona contiene la imagen que se analiza, el uso de algunas opciones de la
paleta de control tales como la lupa o el localizador de puntos los cuales sirven para seleccionar
las aristas del cono de pulverizacion. Si por algin error la imagen estd muy grande o se ha
distorsionado demasiado dar clic derecho sobre la zona de vision y seleccione la opcién Zoom to

Fit para regresar a sus condiciones iniciales.

3.13 Diagrama de bloque de LabVIEW

El blogue muestra la secuencia que manejan las electrovalvulas y su activacién respectiva en base

a las presiones, la camara y la tarjeta de adquisicién de datos.
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Figura 32-3: Diagrama de control de electrovalvulas

Realizado por: Autores
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y MANUALES DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Para realizar las pruebas de funcionamiento en los inyectores se continta con un orden de acuerdo

al siguiente flujograma desarrollado por los autores.

| INICIO
N ;

v

Pruebas de
Funcionamiento

v

.

v

Verificacién del
recipiente a presion

Verificacion de
conexiones hidraulicas

Verificacién de
conexiones eléctricas

v

Pruebas de
pulverizacion en
inyectores

Medicion de angulos
de pulverizacion

N
< FIN \

Figura 1-4: Flujograma de pruebas de funcionamiento

Realizado por: Autores

4.1 Pruebas de funcionamiento

4.1.1  Verificacion del recipiente a presion

Para la verificacion de este elemento se realiza una prueba hidrostatica que consiste en someter a
dicho recipiente 1,5 veces de la presion de disefio durante 24 horas aproximadamente, estas

actividades permiten verificar fugas en los cordones de soldadura.

4,12 Verificacion de conexiones hidraulicas

Para la verificacion de fugas en las tuberias se opta de la siguiente manera; una vez ensamblado
todo el sistema hidraulico se procede a llenar el recipiente con agua para luego hacer circular el

fluido por las cafierias durante un lapso de tiempo de operacién. Durante la verificacion se abren
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y cierran las electrovalvulas de tal manera que el fluido a presion se concentre en varios puntos
de la instalacion, permitiendo observar los posibles fallos y fugas. Donde se hallan fugas se

necesita ajustar y sellar las uniones en la instalacion.

4.1.3 Verificacion de conexiones eléctricas

Verificar que los puntos de conexidn tanto de las electrovalvulas como de los diferentes equipos
se encuentren posicionadas en la respectivas borneras, seguir el esquema del sistema de potencia
asi también las terminales de conexiones que se presentan en la tabla 3-3, ademas se realiza
mediciones de continuidad y voltaje en los componentes electronicos y eléctricos, todo esto se

logra empelando las herramientas, instrumentos y seguridades respectivas.

4.2 Prueba de pulverizacion en inyectores

Luego de realizar la inspeccidn visual se verifica la condicidn fisica de la punta. Es primordial en
el mantenimiento de los inyectores la ejecucion de las pruebas de pulverizacion. A continuacion
se presentan algunas imagenes adquiridas en el sistema en las cuales se detallan sus posibles fallos
y si el inyector se aprueba o no. Para la verificacion e inspeccién de inyectores duplex se debe
tener en cuenta los pasos para el mantenimiento y los posibles defectos de dicho elemento, ademas
se debe tener en cuenta los limites maximos permitidos para la aprobacion del inyector, para un

mayor detalle de estos parametros revisar el capitulo 3.

4.2.1 Inspeccion visual del cono de pulverizacion

La inspeccién visual es parte del correcto proceso de pulverizacion y mantenimiento de los
inyectores, consiste en observar la forma bésica del cono, tanto en vistas laterales como vista
frontal y posterior para ello la cabina de vidrio esta provista de aberturas pequefias en sus cuatro

caras brindando asi una amplia visualizacion.

Figura 2-4: Cono pulverizado, a) vista frontal, b) vista lateral, ) vista posterior

Realizado por: Autores
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4.2.2  Patrones de pulverizacion

Segun lo dispuesto por el manual de mantenimiento de Pratt & Whitney se debe determinar que
patrones rigen al cono pulverizado, para ello se realiza una comparacion entre los patrones
defectuosos y las imagenes reales tomadas del nuevo banco de pruebas, como se observa en la
figura 4-3, la cual muestra un cono completamente definido que estd acorde a los patrones
sefialados por el fabricante resultando ser una buena pulverizacion uniforme, mientras que la
figura 4-4, muestra una forma cénica distorsionada relacionandose con un patron skewness
(asimétrico) ya que el cono no es uniforme y a su vez presenta spitting (salpicaduras) que produce

grandes gotas de combustible no atomizado.

BUENA PULVERIZACION
UNIFORME

Figura 3-4: Comparacion de imagenes reales con patrones de pulverizado

Realizado por: Autores

SKEWNESS  SPITTING
ASIMETRICO SALPICAR

Figura 4-4: Comparacion de imagenes reales con defectos de pulverizacion

Realizado por: Autores

4.2.3 Etapas de pulverizacion

Determinados los patrones existentes dentro de las pruebas de pulverizacion es necesario
comprobar y asegurar visualmente que se cumplan las etapas de pulverizacion cuando el inyector

inicia con la descarga de fluido y cuando finaliza la prueba en relacion a sus respectivas presiones
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y lineas de trabajo. En la figura 4-5, se muestra un inyector en funcionamiento a 20 psi en linea
primaria, aqui se observa las etapas que cumple a medida que aumenta progresivamente la presion
de inyeccion del liquido, en la etapa de 2 y 3 se produce goteo, en la etapa 4 produce un cono
distorsionado, en la 5 forma una burbuja cerrada conocida también como etapa de cebolla, en 6y
7 la burbuja se abre en forma de tulipan hueco donde el combustible se desintegra en gotas grandes
y por ultimo en la etapa 8 la superficie se endereza dando como resultado un definido spray de

cono hueco con gotas muy finas.

Las etapas son satisfactorias para los tres tipos de presiones tanto para linea primaria como
secundaria, cumpliendo asi con lo establecido en la figura 2-15 como punto de semejanza y

comparacion para la pulverizacion de cada inyector.

Figura 5-4: Etapas de pulverizado

Realizado por: Autores

4.2.4  Pruebas con inyector duplex 6ptimo

4.2.4.1 Prueba a 20 psi linea primaria

De acuerdo a las pruebas de funcionalidad del fabricante se debe ajustar la presién hasta que el
mandmetro indique 20 psi, esto se logra mediante la interfaz desarrollada en LabVIEW que
controla la apertura y cierre de las valvulas, aqui debe aparecer un chorro conico completo, libre
de imperfecciones como vacios, goteos y salpicaduras. De acuerdo a las imagenes reales obtenidas
se puede medir un cono pequefio de apertura aproximadamente en 73°, esta forma describe al
patron béasico de pulverizacion del inyector.
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Figura 6-4: Medicion del angulo con inyector diplex a 20 psi en linea primaria

Realizado por: Autores

4.2.4.2 Pruebaa60 psi linea primaria

De acuerdo a las pruebas de funcionalidad del fabricante se debe aumentar la presién hasta que el
mandmetro indique 60 psi esto se logra mediante la interfaz desarrollada en LabVIEW que
controla la apertura y cierre de las valvulas, el volumen de pulverizacion debe aumentar y
extenderse uniformemente alrededor del eje central del orificio de la punta. De acuerdo a las
imagenes reales obtenidas se puede medir un cono mas amplio de apertura aproximadamente en

85°, mediante esta forma se observa con mayor detalle los patrones de pulverizacion.

Figura 7-4: Medicion del angulo con inyector diplex a 60 psi en linea primaria

Realizado por: Autores

4.2.4.3 Prueba a 30 psi linea secundaria

De acuerdo a las pruebas de funcionalidad del fabricante se debe ajustar la presion hasta que el
manometro indique 30 psi esto se logra mediante la interfaz desarrollada en LabVIEW que
controla la apertura y cierre de las valvulas, aqui debe aparecer un chorro cénico completo, libre
de imperfecciones como vacios, goteos y salpicaduras. De acuerdo a las imagenes reales obtenidas
se puede medir un cono pequefio de apertura aproximadamente en 80°, esta forma describe al

patron basico de pulverizacién del inyector con mayor incremento de flujo.
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Figura 8-4: Medicion del angulo con inyector duplex a 30 psi en linea secundaria

Realizado por: Autores

4.2.4.4 Prueba a 60 psi linea secundaria

De acuerdo a las pruebas de funcionalidad del fabricante se debe aumentar la presion hasta que el
manometro indique 60 psi esto se logra mediante la interfaz desarrollada en LabVIEW que
controla la apertura y cierre de las valvulas, el volumen de pulverizacién debe aumentar y
extenderse uniformemente alrededor del eje central del orifico de la punta. De acuerdo a las
imagenes reales obtenidas se puede medir un cono méas amplio de apertura aproximadamente en
89°, mediante esta forma se observa con mayor detalle los patrones de pulverizacion con mayor
incremento de flujo.

Figura 9-4: Medicion del angulo con inyector ddplex a 60 psi en linea secundaria

Realizado por: Autores

4.2.4.5 Visualizacion del cono de pulverizacion con vision artificial

Gracias a un procesamiento de imagenes, esencialmente deteccion de bordes y filtros de contorno
como segmentacion aplicados sobre los pixeles se puede obtener mejor calidad de imagen y un
enfoque mas preciso del objeto. En la figura 4-10, se muestra las aristas de un cono uniforme,
logrando asi realizar la medicién manual gracias al software desarrollado en LabVIEW.
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Figura 10-4: Visualizacién de contorno del
inyector duplex y sus aristas mediante vision

artificial a 60 psi en linea primaria

Realizado por: Autores

4.2.5 Pruebas con inyectores duplex defectuosos

Si se produce un goteo a (20 -30 -60) psi de presion tanto en la linea primaria como secundaria se
debe limpiar y volver a probar el inyector. Como se puede observar en la figura 4-11, existe una
imperfeccion en el cono de apertura y claramente se puede apreciar la falta de simetria en su forma
asi como salpicaduras de gotas grandes no pulverizadas cumpliendo con los patrones de defectos
de pulverizacion citados por el fabricante, en este inyector defectuoso no se puede obtener una
medicién aproximada del cono puesto que su forma no es estable ni uniforme. Si no se puede
lograr una calidad satisfactoria de pulverizacion después de una limpieza repetida, las boquillas
inutilizables se debe devolver a una tienda autorizada de revision de accesorios como lo estipula
el fabricante Pratt & Whitney.

Figura 11-4: Defecto por goteo presente en inyector duplex a 60 psi

Realizado por: Autores
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4.25.1 Visualizacion del cono de pulverizacion defectuoso con vision artificial

Gracias a un procesamiento de imagenes, esencialmente a la deteccion de bordes vy filtros de
contorno como segmentacion aplicados sobre los pixeles se puede obtener mejor calidad de
imagen y un enfoque mas preciso del objeto. En la figura 4-10, muestra el claro contorno de un

cono distorsionado con ello no se puede realizar mediciones fiables del cono de apertura.

Figura 12-4: Visualizacion de contorno del inyector
duplex con defectos y sus aristas mediante

vision artificial a 60 psi en linea secundaria

Realizado por: Autores

4.2.6  Prueba con inyector simplex

Se desarrollan pruebas con un inyector simplex en el cual se envia combustible a 60 psi de presién
ala tnica linea que dispone este tipo de inyector y se puede observar una pulverizacion adecuada,
cumpliendo con lo citado en la literatura bibliografica, estos inyectores son desarrollados para
trabajar mejor a altas presiones.

Figura 13-4: Pulverizacidn inyector simplex

Realizado por: Autores
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Una vez finalizadas las pruebas el operario tiene la opcidn de imprimir el reporte de resultados o
guardar el archivo en una base de datos. En el reporte se puede observar la linea por la que
atraviesa el combustible presurizado, la presion, angulo de apertura, asi también la fecha, hora'y
el responsable a cargo de la inspeccion.

Inyector Secundario 60[PSI|

\ BANCO DE PRUEBAS PARA INYECTORES DEL MOTOR PT6-AG8C AVION a
& A298 ©
Inyector  Presion [PSI]
[ secundario | | 60 |5
Operador 6}
/
Id Inyector ﬁ
| 1 Q
- 2
() Selec Area %
< (o) Medir Cono %
Apertura del
cono 89.0027 °
Semejanza %

Fecha

9/2/2018 **10:10

RSP OMEADI . i cons e v s i et et o b b et

Figura 14-4: Reporte de resultado del programa BPI

Realizado por: Autores

4.3 Medicién de los &ngulos de pulverizacion

Tabla 1-4: Toma de datos de los angulos de aspersion

Lineas inyector duplex
L. Primaria ‘ L. Secundaria
N° Pruebas Presiones (psi)
20 60 | 30 | 60
Angulos

1 72,40° 86,37° 79,25° 90.01°
2 71,05° 84,75° 81,03° 88,58°
3 73,20° 83,02° 80,18° 89,91°
4 73,51° 85,42° 79,96° 88,37°
5 72,17° 86,80° 79,31° 89,40°
6 73,11 84,51° 80,03° 90,05°
7 71,90° 83,28° 81.10° 87,98°
8 72,93° 84,78° 79,95° 91,63°
9 73,11° 84,99° 78,99° 89.15°
10 72,88° 85,03° 79,75° 89.37°
Promedio 72,626° | 84,895° | 79,827° | 89,417°

Angulo aprox. 73° 85° 80° 89°

Realizado por: Autores 2018
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Mediante el software se puede obtener mediciones de &ngulos en la linea primaria con 20 y 60 psi
de presion y en linea secundaria con 30 y 60 psi de presion, se toman 10 muestras de angulos en
referencia a la apertura del cono uniforme desarrollado en la punta del inyector con estos valores
se verifica el correcto funcionamiento del inyector de acuerdo a lo establecido por el fabricante,
el inyector duplex de doble orificio presenta mejor versatilidad de pulverizacién debido al
superior manejo de presiones bajas y altas de combustible.

& ESTRUCrg55
AERONAUTICy )

Figura 15-4: Pruebas y tomas de datos en el CIDFAE

Realizado por: Autores

4.4 Manual de operacion

Para un correcto funcionamiento de los equipos implementados en el banco de pruebas se debe
seqguir los siguientes pasos, los mismos que ayudan al operario a maximizar los resultados de

inspeccion.

1. Verificar el banco tanto en el interior de la cdmara de control en la cabina de inspeccion y en

el exterior del banco.

Figura 16-4: Inspeccion previa del banco

Realizado por: Autores

2. Llenar el taque con 2,5 galones de combustible Jet A1y cerrar el depdsito correctamente.
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Figura 17-4: Suministro de combustible

Realizado por: Autores

3. Conectar el equipo a la fuente de 110 V, conectar el equipo a una linea de aire comprimido.

110 VOLTS.

Figura 18-4: Conexion de las lineas de alimentacion

Realizado por: Autores

4. Ubicar los breakers de la cdmara de control, y de la electrovalvula general en ON.

Figura 19-4: Activacion
de breakers

Realizado por: Autores

5. Pulsar ON en el tablero lateral del banco y encender el computador.

Figura 20-4: Encendido del computador

Realizado por: Autores
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6. Montar un inyector a la vez e insertar manualmente las lineas de combustible y los tapones a

los colectores especificos del inyector y sujetarlo mediante una placa y pernos a la prensa.

Figura 21-4: Montaje del inyector

Realizado por: Autores

7. Verificar que todo el sistema responda adecuadamente previo al proceso de inspeccion.

Figura 22-4: Verificacion de todo el sistema

Realizado por: Autores

8. Abrir el software ejecutable en el computador con denominaciéon "BPI-FAE".

Figura 23-4: Ejecucion
del software

Realizado por: Autores
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9. Llenar los datos del operador en la interfaz para iniciar el test.

Figura 24-4: Insercion de datos en la interfaz

Realizado por: Autores

10. Realizar mediciones hasta que los parametros sean los requeridos.

‘ SR ‘\j

Figura 25-4: Inspeccion del cono pulverizado

Realizado por: Autores

11. Pulsar finalizar test, apagar el computador y poner en OFF los breakers inicialmente

mencionados.

Figura 26-4: Finalizacion del proceso

Realizado por: Autores

12. Desconectar el equipo de la fuente de alimentacion eléctrica y la linea de aire, desfogar el

combustible sobrante para evitar estancamiento innecesario.
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Figura 27-4: Desconexion y drenaje de combustible

Realizado por: Autores

Tabla 2-4: Flujograma del procedimiento de operacion del nuevo banco

Proceso Descripcién
Llenar el taque con 2,5 galones de combustible Jet Al y
cerrar el depdsito correctamente.

Conectar el equipo a la fuente de alimentacion eléctrica, en

este caso a 110 V, ademas conectar el equipo a una linea de
aire comprimido.

Llenar

/
N

Conectar

Ubicar Ubicar los breakers de la cdmara de control, y de la

electrovalvula general en ON.

Pulsar Pulsar ON en el tablero lateral del banco y encender el
computador.

Montar Montar un inyector a la vez, insertar manualmente las lineas

de combustible a los colectores especificos del inyector.

Verificar
Verificar que todo el sistema y su entorno estén en

condiciones adecuadas para su funcionamiento.

Abrir

il

Abrir el programa en el computador.

Iniciar - . —
rOCeso Llenar los datos de la interfaz que pide como requisito el

programa y comenzar el proceso.

Realizar mediciones de forma manual hasta que los
parametros sean los requeridos.

Terminar
roceso

Pulsar finalizar test, apagar el computador, y poner en OFF
los breakers inicialmente mencionados.

Apagar

Fin Desconectar el equipo de la fuente de alimentacion.

Realizado por: Autores 2018

4.5 Manual de mantenimiento

El mantenimiento del banco de pruebas de inyectores dentro del taller minimiza el riesgo de fallo

y asegura la continua operacién de los equipos, evitando su continua calibracion especialmente
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en equipos sensibles a las condiciones del entorno, a la incorrecta manipulacién o a su inevitable
desgaste. A continuacion se presenta el plan de mantenimiento el cual contiene recomendaciones
generales y por supuesto las tareas necesarias para prevenir los principales fallos que pueden tener
el equipo o sistema.

4.5.1 Inspeccion externa e interna del equipo

Examinar o reconocer atentamente el equipo, partes o accesorios que se encuentran a la vista, sin
necesidad de quitar partes, tapas, etc, tales como mangueras, estructura general, cordén eléctrico,
conector de alimentacion, para detectar signos de corrosion, impactos fisicos, desgastes,
vibracion, sobrecalentamiento, fatiga, roturas, fugas, partes faltantes, o cualquier signo que
obligue a sustituir las partes afectadas o tomar alguna accion pertinente al mantenimiento

preventivo o correctivo.

4.5.2  Ajustey calibracion

Se debe tener en cuenta lo observado anteriormente en la inspeccion externa e interna del equipo,
realizar mediciones de los parametros mas importantes, de modo que éstos sean acordes a normas
técnicas establecidas, especificaciones del fabricante o cualquier otra referencia. Luego de esto
debe realizarse la calibracién que se estime necesaria, poner en funcionamiento el equipo y
realizar la medicién de los pardmetros correspondientes, estas dos actividades son necesarias hasta
lograr que el equipo no presente signos de desajuste. Antes de ejecutar las tareas de
mantenimiento se debe constatar la existencia de los materiales, las herramientas y equipos

necesarios para la ejecucion de cada una de ellas.

4.5.3 Pruebas funcionales por partes y completas

Es importante poner en funcionamiento el equipo en conjunto con el operador, en todos los modos
de funcionamiento que éste posea, de manera que permita al operador detectar las posibles fallas

en el equipo antes y durante el proceso de inspeccion.

Procedimiento para pruebas funcionales por partes

- Si la maquina presenta alguna anormalidad se procede a realizar una prueba de
funcionamiento por partes para encontrar la causa.

- Con la maquina encendida medir la intensidad de fase y la tension entre fases.

- Verificar la continuidad en los breakers.

- Si la maquina o equipo no enciende se procede a establecer el funcionamiento o no de cada
uno de los elementos que conforman el circuito de control y potencia.

- Si se ha realiza alguna reparacion, cerciorarse que todos los elementos estén nuevamente

conectados y de la forma correcta.
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- Comprobar la intensidad en el circuito de las electrovalvulas y presostato.
- Observar si existen fugas de combustible o aire en la tuberia de conduccion, asi como en los
diferentes equipos donde se utiliza, sellarlas si es posible o cambiarlas.

- Verificar que la cAmara esté conectada y capte el cono de pulverizado en tiempo real.

Procedimiento para pruebas funcionales completas

- Verificar que ningun elemento extrafio impida el normal funcionamiento del equipo antes de
encenderlo.

- Encender el equipo segun el manual de operacion.

- Verificar el funcionamiento de los diferentes interruptores de encendido o apagado.

Nota: Para revisar las partes internas del BPI se debe desconectar previamente de la red eléctrica.
Si se encuentra el elemento que causa la anormalidad, proceder a la correccion del mismo o a su

reemplazo.

4.5.4 Estructura metélica

Se debe realizar una inspeccion de la estructura base del equipo, revisar los puntos de union
soldadura, los perfiles (tubos mecéanicos y angulos), elementos de sujecion como pernos y
tornillos los cuales se recomienda hacer un apriete por Io menos una vez al mes o segun el técnico
lo requiera. Observar que las ruedas se encuentren en buenas condiciones es decir verificar el
desgaste por friccion o cargas. En caso que la pintura de la estructura se encuentre en mal estado,
se recomienda remover las partes corroidas y la suciedad para en lo posterior darle una proteccion

adecuada con pintura anticorrosiva.

4.5.5  Recipiente a presion

Realizar la inspeccién de este elemento es de gran importancia, se debe verificar que todos los
componentes como valvula de seguridad, valvula de paso no se encuentren obstruidos por
sedimentos o particulas extrafias las cuales pueden afectar y repercutir en las tuberias y accesorios

durante la distribucion del combustible.

Aqui se mencionan algunas consideraciones a tener presente en el recipiente a presion.

- El tanque tiene una capacidad total de 3,6 galones de fluido, segln el requerimiento de
inspeccion el tanque debe presurizarse con aire por lo que se recomienda llenar el tanque
con 2,5 galones de combustible.

- Asegurarse que la valvula de bola esté cerrada, los mandmetros estén posicionados
correctamente y encerados, verificar que todos los equipos accesorios y tuberia estén
conectados al sistema.

- Comprobar que la apertura de desfogue de la valvula de seguridad esté libre.
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- Comprobar las respectivas conexiones entre la bobina de la electrovélvula y el
presostato al panel de control, la presion interna en el tanque es controlada por el
presostato inicialmente regulado.

- Si se necesita suministrar mas combustible al tanque una vez que éste se termine se debe
despresurizar el sistema.

- Despresurizar el sistema una vez finalizado el combustible para posteriormente permitir
la insercion del fluido al tanque.

- Despresurizar el tanque aflojando lentamente y con mucha precaucién la valvula de

bola.

Nota: De ninguna manera se debe retirar o aflojar el tapon de suministro de combustible
cuando el sistema o el tanque esta presurizado, puede causar dafios materiales o afectar la
seguridad del operario.

4.5.6  Tuberiasy accesorios

Verificar la no existencia de fugas en la red de distribucion, uniones y valvulas las cuales deben

ser colocadas en la direccion correcta segun indique la flecha del sentido de flujo. El uso de

uniones universales que permite al técnico realizar un facil montaje y desmontaje de los equipos

para su respectivo mantenimiento.

- Reemplazar el accesorio desgastado con el fin de evitar las pérdidas, por uno de las mismas

caracteristicas.

- Cambiar el tramo de tuberia roto o fisurado inmediatamente por uno del mismo diametro y

material.

- Dejar el suficiente espacio para una facil manipulacion y mantenimiento en los componentes.

4.5.7 Tablero de control

La ejecucion de estas actividades se debe realizar con el equipo desconectado de toda fuente de

alimentacion. Actividades tales como reajustar los tornillos, las conexiones eléctricas, y la puesta

a tierra brindan una mayor seguridad al operario.

- Inspeccionar visualmente el estado de los dispositivos, protecciones y conexiones del panel

de control.

- Realizar pruebas de continuidad en las conexiones correspondientes del tablero, ademas de

verificar los voltajes en el sistema eléctrico.

- Verificar que el accionamiento se realice de forma normal para lo cual se accionan sus

correspondientes mandos.

- Ajustar todos los tornillos de las borneras del controlador y de los interruptores.
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4.6 Reemplazo o reparacion de partes defectuosas

La mayoria de los equipos tienen partes disefiadas para desgastarse durante el funcionamiento del
equipo, de modo que prevengan el desgaste en otras partes o sistemas del mismo. Ejemplo de
éstas son los empaques, los dispositivos protectores, etc. EI reemplazo de estas partes es un paso

esencial del mantenimiento preventivo y se puede realizar en el momento de la inspeccion.

Reparacion de vélvulas. A continuacién se describe el procedimiento para reparar valvulas
reguladoras de presion, de seguridad y electrovalvulas. En general se puede usar un procedimiento

similar con algunas modificaciones para cualquier otro tipo de valvula.
4.6.1 Reparacion valvula reguladora de presion

Destapar la valvula, limpiar y examinar el eje y el cuerpo para determinar la extension del dafio.
Si el metal esta corroido reemplazar las valvulas por una nueva, si no proceder con los siguientes

pasos:

- Quitar el tapdn superior e inferior de la valvula con precaucién. Chequear si tiene picaduras
donde van montadas las empaquetaduras. Generalmente una ligera pulida con papel de lija
fino es suficiente para dejarlo en buenas condiciones.

- Quitar la empaquetadura y limpie el asiento, el interior de la valvula y todas sus partes,
elimine todo el sucio y 6xido.

- Reemplazar las empaquetaduras dafiadas por nuevas de calidad y tamafio apropiado si es
posible polimero FKM para mejor durabilidad frente al combustible.

- Montar el piston junto con su vastago en la prensa con la cara hacia arriba.

- Limpiar el muelle de posibles particulas adherencias y éxido en la superficie.

- Ensamblar ubicando todas sus partes en su posicion correcta, los empaques deben estar bien
ubicados para asegurar un buen sellado. Chequear siempre las valvulas después de ponerlas

en servicio.
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Tabla 3-4: Problemas y soluciones aplicadas a la valvula reguladora de presion

Problemas Causas Soluciones
La presion Asiento y tapon Desmontar el regulador
sobrepasa el punto | desgastados Remplazar los componentes desgastados
de ajuste
Caida de presion | Vélvula mal instalada Verificar la direccion del fluido segin la
por debajo de la flecha marcada en el cuerpo.
configuracion de | Valvula o coeficiente KVS | Comprobar el dimensionado de la valvula.
ajuste demasiado pequefio Instalar una valvula mayor si es necesario.
Desajustes en el | Particulas entre el asiento y | Eliminar particulas externas.
control el obturador Remplazar componentes dafiados.
Presion de entrada | Valvula demasiado grande | Comprobar el dimensionado de la valvula.
fluctuante Seleccionar una valvula de coeficiente
KVS inferior si fuera necesario.
Fuertes ruidos | Velocidad del flujo Comprobar dimensionado de la valvula.
elevada. Cavitacion. Instalar difusor de flujos en gases.

Realizado por: Autores
4.6.2 Reparacion electrovélvula

Desensamblar la valvula retirando la tuerca y perno de sujecion a medida que se van

desmontando los elementos se recomienda examinar para conocer su estado.

Inspeccionar que el muelle no esté oxidado, un diafragma en buen estado y no agrietado para

tener un cierre total del fluido.

Limpiar completamente todas las piezas, removiendo todo residuo presente en la armadura
y en el diafragma, puesto que las virutas no permiten un cierre hermético entre las partes.

Del mismo modo se revisa el orificio piloto verificando que no se encuentre obstruido.

Ubicar todos los empaques en su respectiva posicion y proceder a ensamblar nuevamente las

piezas de la valvula.

Tabla 4-4: Problemas y soluciones que aplican a electrovalvulas

Problemas Causas Soluciones
Bobina sin tension Compruebe si la valvula estd desactivada
abierta o cerrada (NA o NC):

Utilice un detector magnético

Levante la bobina levemente y compruebe si
ofrece resistencia

La electrovalvula Nota: Nunca extraiga una bobina con la
no se abre tension conectada, podria quemarse.
Compruebe los contactos del relé y las

conexiones de los cables.

Bobina quemada Cambiar de bobina
Presion diferencial | Compruebe los datos de la bobina. En caso
demasiado elevada necesario, sustituya la bobina por la version

correcta. Reduzca la presion diferencial, p. ej.
Limitando la presion de entrada.
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Presion diferencial

demasiado baja

Compruebe los datos de la bobinay la
presion diferencial. En caso necesario,
sustituya la bobina por la version correcta.

Tubo de inducido dafiado/
doblado

Sustituya la valvula

Particulas de suciedad en
el diafragma

Limpie el diafragma. en caso necesario,
sustituya el(los) componente(s) defectuoso(s)

Impurezas en asiento de
valvula/en inducido/en
tubo de inducido

Limpie la valvula y, en caso necesario,
sustituya el(los) componente(s)
defectuoso(s).

Corrosién

Sustituya el(los) componente(s) defectuoso

La electrovéalvula
se abre
parcialmente

Presion diferencial

demasiado baja

Compruebe los datos de la valvulay la
presion diferencial. Sustituya la valvula por
la version adecuada

Suciedad en el diafragma

Limpie el diafragma. En caso necesario,
sustituya el(los) componente(s)
defectuoso(s).

Impurezas en asiento de
véalvula/en inducido/en
tubo del inducido

Limpie la valvula y, en caso necesario,
sustituya el(los) componente(s)
defectuoso(s).

Corrosion Sustituya el(los) componente(s)
defectuoso(s).
Faltan componentes | Sustituya el(los) componente(s) que falta(n).

después de desmontar la
vélvula

La electrovalvula
no se cierra o se
cierra
parcialmente

Sigue habiendo tensién en
la bobina

Levante la bobina levemente y compruebe si
ofrece resistencia.

Nota: Nunca extraiga una bobina con la
tension conectada, podria quemarse.
Compruebe los contactos del relé y las
conexiones de los cables.

Suciedad cerca de o en el
orificio piloto /pieza de
compensacion

Limpie el orificio con una aguja o algo similar,
(didmetro maximo 0,5 mm).

Limpie la suciedad con aire comprimido. En
caso necesario, sustituya el(los)
componente(s) defectuoso(s)

Pulsaciones en la linea de
presion. Presion
diferencial demasiado
elevada en la posicion de
apertura.

Compruebe los datos de la valvula.
Compruebe la presién y el caudal del liquido.
Sustituya la valvula por otra mas adecuada.
Compruebe el resto de la instalacion.

Diafragma o asiento de
valvula defectuosos.

Compruebe la presién y el caudal del liquido.
Sustituya el(los) componente(s)
defectuoso(s).

El diafragma se encuentra
al revés

Compruebe si la valvula estd montada
correctamente

Suciedad en asiento de
valvula/en tubo de
inducido.

Limpie la valvula y, en caso necesario,
sustituya los componentes defectuosos.
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Corrosioén, orificio

piloto/principal

Sustituya los componentes defectuosos

Valvula instalada al revés

Compruebe la direccién del caudal del
liquido y asegurese de que la flecha indica la
misma direccion

La electrovalvula
emite un sonido

Zumbido Zumbido ocasionado por la frecuencia de la
corriente alterna. EI zumbido se puede
eliminar sustituyendo la bobina por una con
rectificador

Presion diferencial | Compruebe los datos de la valvula y la

demasiado  alta  y/o |presién diferencial.

pulsaciones en la linea de
presion

Compruebe la presién y el caudal del liquido.
Sustituya la valvula por otra mas adecuada.

La bobina se ha

quemado, esta

fria pero sigue
con tension

Cortocircuito  en la
bobina(posible humedad
en la bobina)

Examine el resto de la instalacion para evitar
posibles cortocircuitos. Compruebe las
conexiones de los cables de la bobina, en
caso de que se encuentre algun fallo,
sustituya la bobina.

Temperatura del medio

demasiado elevada

Verifique los datos de la valvula 'y de la
bobina en relacion a las especificaciones de
la instalacion. Cambie la bobina o valvula
por otra adecuada.

Temperatura  ambiente
demasiado elevada

Si es posible, traslade la valvula a un lugar
mas fresco. Verifique los datos de la valvula
y de la bobina en relacién a las
especificaciones de la instalacion. Aumente
la ventilacion alrededor de la valvula 'y de la
bobina

Realizado por: Autores

4.6.3

Reparacién valvula seguridad

- Desensamblar la valvula retirando el tapdn del cuerpo de la valvula, examinar todas las partes

a medida que van desmontando.

- Aflojar la contratuerca / tuerca de seguridad del tornillo regulador de presion. Afloje el

tornillo hasta descargar el resorte.

- Inspeccionar que el muelle no esté oxidado, asegurar que el cuerpo, los asientos, el disco de

cierre, y el vastago estén limpios y libres de impurezas.

- Ubicar todas las partes en su posicion y se procede a ensamblar nuevamente la valvula.

4.7 Programa de mantenimiento del banco de pruebas para inyectores del motor PT6

Este plan contiene todas las tareas necesarias para prevenir los principales fallos que pueden tener
el equipo o sistema. Este trabajo puede ser realizado por técnicos que tengan conocimientos

necesarios para ejecutarlo.
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Tabla 5-4: Programa de mantenimiento del banco de pruebas

Actividades

Proceso de inspeccion

Trimestral

Semestral

Anual

Antes

Durante

Después

Inspeccion visual del banco en general

X

X

Comprobar fugas internas y externas cabina de inspeccion

X

X

Comprobar las fugas en las tuberias del sistema

X

X

Verificar el arranque eléctrico de control y potencia

X

Inspeccionar el ventilador del CPU

Limpiar el lente de la cdmara

Calibrar los manémetros

O(NO(OPR|IWIN|F-

Comprobar el estado del tanque de combustible

o

Inspeccionar fugas en el depdsito de combustible

[E=N
o

Comprobar presiones de valvulas reguladoras

=
=

Verificar el sobrecalentamiento en las electrovalvulas

=
N

Comprobar accionamiento de solenoides

=
w

Lubricar elementos moviles

H
o

Verificar presiones de entrada y salidas del sistema

[EY
Ul

Comprobar estabilidad y alineacion (estructura y sistema)

=
»

Inspeccionar el estado de los vidrios

XX | X | X

XX | X | X

x

=
-~

Verificar valvula de seguridad

[EY
(o0]

Verificar signos de corrosion

[EY
©

Limpiar el filtro de combustible

N
o

Cambiar el filtro de combustible

N
[

Inspeccionar asientos, ejes, muelles, juntas de las valvulas

N
N

Cambiar empaques de las juntas

N
w

Verificar corrosién en el interior de la valvula

XX | X | X

()
=

Verificar que solenoide esté conectada

N
ol

Inspeccionar que el muelle no esté oxidado

x

N
e}

Verificar las presiones del presostato sean las establecidas

27

Purgar las unidades de mantenimiento neumaticas

Realizado por: Autores
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE COSTOS

5.1 Andlisis de costos

Para determinar los costos que conlleva este proyecto se divide en costos directos, costos
indirectos y costos de ingenieria.

511 Costos directos

Para el analisis de costos directos se toma en cuenta los gastos por materiales, mano de obra,
equipos y maquinaria utilizada pertinente al proyecto de titulacion.

5.1.1.1 Costo de accesorios y materiales

En la siguiente tabla se detallan los materiales y accesorios que se utilizaron para el desarrollo

del equipo.
Tabla 1-5: Costos de accesorios y materiales hidraulicos
Elemento Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario P. Total
Perfiles
Estructura Tol galvanizado - - - 300
Plancha de inox
Vélvula check 1/4” Daewoo Unidad 4 12 48
Mandmetro GU-50z Airtac Unidad 2 17,45 34,9
Electrovalvula Airtac, 2Vv025-08,
Unidad 1 32,4 32,4
uso general 1/4”
1/4”FIV acero
Valvula de bola o Unidad 1 8,4 8,4
inoxidable
Hant
Valvula de alivio ) Unidad 1 55 55
0 a 140 psi

Vélvula de 3/8” Sap USA )

N . Unidad 1 12 12
retencion Para aire

Safe Gauge )

Presostato L4 Unidad 1 50 50

90



Electrovélvulas

ODE 21A8KT45

; Unidad 5 97 485
para combustible NPT 1/4”
Genebre 3318N
Vaélvulas ) .
presién 363 psi
Codos 1/4” inox. Unidad 13 0.55 7,15
Neplo 1/4” inox L 2” Unidad 18 0,98 17,64
Neplo 1/4” inox L 3” Unidad 17 1,47 24,99
Neplo 1/4” inox L 4” Unidad 4 1,85 7,40
Tes 1/4” inox Unidad 5 1,13 5,65
Universales 1/4” inox Unidad 6 1,90 11,4
Uniones 1/4” inox Unidad 3 0,95 2,85
Acoples répidos bronce Unidad 2 5,35 10,7
Bushing 3/8a1/4” Unidad 2 1,50 3,00
Bushing 1/2a1/4” Unidad 6 2,50 15,00
Mangos laton ]
Neplo Unidad 22 0,65 14,30
hexagonales 1/4”
3/8 x1/4 “ B3 ]
Neplo . Unidad 2 1,56 3,13
rosca con espiga
Abrazaderas )
) ) 1/4” Unidad 6 0,5 3,00
hidréaulicas
flexible §15x2000 )
Manguera Unidad 1 5 5,00
mm
Sellante PR-A2 Unidad 1 20 20
Realizado por: Autores
Tabla 2-5: Costos de accesorios y materiales electrénicos
Elemento Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario P. Total
Tarjeta NI-DAQ 6218 Unidad 1 1350 1350
] Hp Compaq LCD ]
Monitor 18 Unidad 1 40 40
Lenovo core i5, 8 )
CPU Unidad 1 250 250
GB RAM
Teclado Kensington USB Unidad 1 5 5
Mouse Microsoft USB Unidad 1 5 5
Camara Viz xtreme USB Unidad 1 67 67
luminacion Foco led 9 W Unidad 1 4,50 4,50
TOTAL 3127,66

Realizado por: Autores
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5.1.1.2 Costos de maquinaria y equipos utilizados

Se describen méaquinas que se emplearon para la ejecucion y construccion del banco de pruebas.

Tabla 3-5: Costos de maquinaria y equipos utilizados

Magquinas / Herramientas | Costo /Hora | Horas Equipo | Costo (USD)

Soldadora 2,00 24 48,00

Taladro 1,00 8 8,00

Amoladora 1,00 8 8,00

Compresor 1,50 2 3,00

Otros equipos - - 50,00
TOTAL 117,00

Realizado por: Autores

5.1.1.3 Costos de mano de obra

En esta tabla se indica los trabajadores que intervienen en el desarrollo y construccion del
proyecto.

Tabla 4-5: Costos de mano de obra

Trabajador Salario/Hora Horas de trabajo | Costo (USD)

Soldador 3,50 16 56,00

Pintor 3,00 3 9,00

Tornero 3,40 16 54,4

IIEnIg;:trénico 15,00 70 1050
TOTAL 1169,4

Realizado por: Autores

Total de costos directos. En la siguiente tabla se muestra el total de costos directos.

Tabla 5-5: Costos directos

Costo por Valor (USD)
Material y accesorios 3127.66
Magquinaria y equipos 117

Mano de obra 1169,4
TOTAL 4414,06

Realizado por: Autores
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512 Costos indirectos

Se atribuyen a los costos de ingenieria asi también imprevistos y utilidades.

Tabla 6-5: Costos indirectos

Detalle Cantidad (%CD) Valor (UDS)
Ingenieriles (disefo e

investigacion) 4 % 176,56
Imprevistos 50 220,70
Utilidad 0 -

TOTAL 397.26

Realizado por: Autores

513 Costos totales

Es el resultado de la suma entre los costos directos y costos indirectos.

Tabla 7-5: Costos totales

Detalle Valor (USD)
Costos directos 4414,06
Costos indirectos 397,26
COSTO TOTAL 4811,32

Realizado por: Autores
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

A través del estudio bibliografico se determina la importancia del funcionamiento de los
inyectores en un sistema de combustién para el motor PT6, también se obtiene informacion acerca
del proceso de inspeccidn a través del manual del fabricante para la visualizacion y obtencion de

resultados en las pruebas.

Mediante la repotenciacion del banco de pruebas para la inspeccidn de inyectores, a través de la
implementacion del nuevo sistema mecéanico, electronico y del software LabVIEW se visualiza
el comportamiento de la presion de combustible por medio de la pulverizacién generada en el
inyector.

Se concluye luego de la evaluacion del estado actual del equipo, que la repotenciacion es
importante en vista de los inconvenientes encontrados y de 10s nuevos requerimientos propuestos

para el banco de pruebas.

Por medio de la presién maxima de trabajo (60 psi), compatibilidad, caracteristicas y parametros
del fabricante se selecciona los equipos, instrumentos y accesorios para la implementacion del

banco.

El banco de pruebas redisefiado y construido consta de un sistema hidraulico que opera con
presiones de (20, 30, 60) psi, que dispone de alimentacion con aire comprimido. Ademas el banco

posee un sistema de control eléctrico y electrénico que es comandado por un interfaz.

El sistema automatizado con vision artificial desarrollado e implementado en el banco permite
generar un registro de datos los mismos que son mostrados en una hoja de Word después del

proceso, de esta manera los resultados pueden ser analizados por el operario cuando lo requiera.

Una vez realizado el enlace entre la cdmara, la tarjeta de adquisicion de datos y el software
LabVIEW se procede a efectuar las pruebas y mediciones con inyectores 6ptimos y defectuosos,

donde se puede visualizar claramente la forma conica de determinados patrones de pulverizacion
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estos a bajas presiones, ademas se puede observar la uniformidad y distorsion del cono a altas

presiones.

Se elabora dos manuales para el banco, el primero es un manual de operacion para conocer los
pasos a realizarse antes, durante y después de la prueba, y el segundo un manual de mantenimiento

para garantizar el buen funcionamiento y durabilidad de todo el equipo.

6.2 Recomendaciones

Leer los manuales de operacion y de mantenimiento, con el fin de seguir los pasos adecuados para
el correcto funcionamiento del equipo y dar el mantenimiento de los diferentes componentes del

banco en un tiempo estimado.

Se recomienda verificar el abastecimiento de combustible en el recipiente antes de poner en

marcha el banco de pruebas.

No manipular el tanque de combustible durante y después de la inspeccion sin previa

despresurizacion total del depésito.

Revisar las instalaciones eléctricas del taller asegurando que llegue al equipo el flujo de corriente

y tension adecuada, de esta manera se logra alargar la vida Util del banco.

Una vez concluido las pruebas con cada uno de los inyectores verificar que se encuentre
completamente desconectado el equipo y desfogar el combustible sobrante para evitar

estancamiento innecesario.
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