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Resumen

En este trabajo se analiza el funcionamiento de un banco hidroneumatico para pruebas de
inyectores de un motor de avion perteneciente a la fuerza Aérea Ecuatoriana, en una primera
etapa se estudia la factibilidad de mejoramiento del banco con el fin de realizar una verificacion
del chorro de inyeccion bajo las condiciones de funcionamiento Optimo recomendado por el
fabricante, se evidencia anormalidades tanto en el funcionamiento del equipo como en el proceso
de inspeccion de inyectores siendo el operador el mayor afectado en las pruebas de
mantenimiento de los motores, por tal razon es vital implementar una alternativa de redisefio
como parte de una mejora general del banco en base a los inconvenientes encontrados y a los
nuevos requerimientos solicitados. EI nuevo banco de pruebas brinda mayor efectividad y
versatilidad al momento de observar los patrones de formas conicas y defectos en la
pulverizacion de combustible. Luego de las pruebas se verifico el correcto funcionamiento de las
lineas de prueba primaria y secundaria y se obtuvo los patrones de chorro para ser comparados,
las imagenes obtenidas por el sistema de vision artificial fueron de gran utilidad para la deteccién

de defectos y medicion de angulo de aspersion.

Palabras Clave: Mejoramiento de disefio; hidroneumatico; inyectores; mantenimiento;

combustible; pulverizacion.
Abstract

This paper analyzes the operation of a hydropneumatic bench for injector tests of an aircraft
engine belonging to the Ecuadorian Air Force, in a first stage the feasibility of improvement of
the bank is studied in order to perform a verification of the injection jet Under the optimum
operating conditions recommended by the manufacturer, abnormalities are evidenced both in the
operation of the equipment and in the inspection process of injectors, with the operator being the
most affected in the maintenance tests of the engines, for this reason it is vital to implement a
alternative redesign as part of a general improvement of the bank based on the problems
encountered and the new requirements requested. The new test bench provides greater
effectiveness and versatility when observing the patterns of conical shapes and defects in the
spraying of fuel. After the tests the correct operation of the primary and secondary test lines was
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verified and the jet patterns were obtained to be compared, the images obtained by the artificial

vision system were very useful for the detection of defects and angle measurement of aspersion.
Keywords: Improvement of design; hydropneumatic; injectors; maintenance; fuel; pulverization.
Resumo

Neste trabalho, a operacao de um bocal de banco de ensaio hidropneumatica de um motor a jacto
que pertence a Forca Aérea equatoriana analisados, numa primeira fase, a viabilidade de melhorar
0 banco é estudado de modo a realizar uma verificacdo do jacto de injeco sob condicGes de
operacdo Optima recomendado pelo fabricante, anormalidades é evidente tanto o funcionamento
do equipamento e o injector processo de inspec¢do sendo o operador a mais afectada na
manutencdo motor de teste, por esta razdo, é vital para implementar um redesenho alternativo
como parte de uma melhoria geral do banco com base nos problemas encontrados € nos novos
requisitos solicitados. A nova bancada de testes oferece maior eficacia e versatilidade ao observar
os padrdes de formas conicas e defeitos na pulverizacdo de combustivel. Depois de testar o bom
funcionamento do teste de linha primaria e secundaria foi verificada e foi obtido padrdes de jacto
para comparagdo, as imagens obtidas pelo sistema de viséo artificial foram Uteis para a deteccéo
de defeitos e a medigdo do angulo de aspersao.

Palavras-chave: Melhoria do design; hidropneumatica; injetores; manutencdo; combustivel;

pulverizagéo.
Introduccion

Actualmente el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana “CIDFAE”
se ha posicionado como un importante centro de desarrollo tecnol6gico de Fuerzas Armadas, con
capacidad de enfrentar mayores proyectos, en beneficio del mejoramiento de la capacidad
operativa para la defensa, disminuyendo la dependencia tecnolégica 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 region amazoénica 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 aeronautica esta
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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) (1)
(Fuerza Aérea Ecuatoriana, 2017).

El banco de pruebas de los inyectores del motor PT6 A-68C actualmente es una combinacion de
dos bancos de prueba de motores anteriores que daba mantenimiento el Grupo Logistico No. 23,
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, presién neumatica, y llenar
en un reservorio aproximadamente 2.5 litros de combustible Jet A1 para que pase por una valvula
reguladora de presion para que el operario regule las presiones anteriormente descritas una a la

vez y de forma manual (2) (Guijarro, y otros, 2015).

La inspeccion de los inyectores pertenecientes al motor PT6 A-68C se realiza de una manera
visual y empirica, a través de un equipo fabricado 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, razon que puede generar efectos
negativos en los resultados de la operacion, 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

mMismos que provocan retrasos en las reparaciones de las aeronaves.
Métodos y Materiales

El mejoramiento de disefio ayudara a mejorar las condiciones y caracteristicas del banco de
pruebas en el proceso de inspeccién para inyectores, para de esta manera contar con un entorno
practico y funcional, logrando una mayor interpretacion de los resultados obtenidos en cada

practica a realizarse. Para eso es necesario analizar las condiciones de estado actuad e identificar

428
' Pol. Con. (Edicién num. 30) Vol. 4, No 2, febrero 2019, pp. 425-440, ISSN: 2550 - 682X




Mejoramiento de disefio de un banco hidroneumatico para pruebas de inyectores del motor PT6 A-68C del avion A-29B Super Tucano

limitaciones o defectos de funcionamiento, luego se puede agregar ciertas caracteristicas al banco
y generar una alternativa de disefio. Finalmente se implementan las mejoras y se realizan pruebas

para verificar el correcto funcionamiento del equipo.
Analisis del estado actual del equipo

Determina las posibles fallas y averias mediante inspecciones visuales de los componentes del
banco de pruebas durante su funcionamiento.

. Vélvula reguladora de presion
. Tanque de combustible

. Vélvula de alivio

. Filtro

. Man6metro de presion

. Vélvula de bola

. Manguera flexible

0o N oo o B~ W N P

. Boquilla

Figura. Componentes del banco original de inspeccién.
Fuente: (Autores)

La evaluacion de los elementos principales del banco de inspeccion se determina de acuerdo a las
condiciones fisicas y funcionabilidad con los siguientes estados.

-Bueno: Los componentes del banco estan en 6ptimo estado.
-Regular: Los componentes del banco presentan un estado normal de funcionamiento.

-Malo: Las anomalias de los componentes son considerables
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Tabla 1: Evaluacion del estado de los principales componentes del banco

Componente Observaciones Estado

Tornillo de ajuste de presién gira con normalidad sin presentar

Valvula oposicion alguna.
regulador . L
egu §1do a de Perdidas de presion a la entrada del elemento. Regular
presion
Falta de un instrumento de medicion de presion.
Baja capacidad de almacenamiento del combustible.
Tanque de isi ipiente.
que No presenta fugas visibles del recipiente Regular
combustible i . L -
Ausencia de un instrumento de medicion para presion.
Material compatible con fluido de trabajo.
Vélvula  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 _ Bueno
Funcionalmente correcto.
Material compatible con el combustible.

Manémetro de  Rango de presion de acuerdo con la presion maxima de trabajo.

- Bueno
presion No presenta golpes en la carcasa.
El movimiento de la aguja normal.
. El material del elemento de control es compatible con el fluido.
Vélvula  de
. . - Regular
bola La apertura y el cierre se realizan con facilidad.
Primer tramo manguera de nitrilo.
Material compatible con el fluido.
Mangueras _ o B Reaul
flexibles Ausencia de fugas o pérdidas de presion. egular
Segundo tramo no es la manguera correcta para su proposito ( su uso
fue para permitir mayor flexibilidad en la inspeccién)
. Presenta buen estado sin oxidacién, ni corrosion, ni golpes en las puntas
Boquilla y : Bueno
las cuales puedan afectar la conexidn con el colector del inyector.
Fuente: (Autores)
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La siguiente tabla muestra las condiciones en las que se realizan las pruebas de inspeccion y los

inconvenientes detectados.

- Alto: Presentan elevados inconvenientes en el proceso.

- Medio: Presentan inconvenientes moderados en el proceso.
- Bajo: Presentan inconvenientes minimos en el proceso.

Tabla 2: Inconvenientes detectados en el proceso de inspeccion

Inconveniente Descripcion

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

Grado: Médio

La inspeccidn se realiza con la presencia de dos técnicos, los mismos que
se encuentran expuestos permanentemente al combustible cumpliendo con
las funciones de calibrar las presiones en la valvula reguladora, verificar el
estado del inyector mediante la pulverizacion.

Grado: 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.

Grado: Alto

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

Grado: Alto

Fuente: (Autores)
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Debido a la evaluacion del estado de los componentes del 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.
Requerimientos para la repotenciacion

e Disponer de una cabina de inspeccion transparente y evitar salpicaduras al exterior y
disminuir la exposicion de contaminacion a la que se encuentra el operario durante el

proceso de inspeccion.

e Proveer de una conexion mediante cafieria flexible para 1 inyector, en dos tipos de flujo
que permita cambiar la presion de funcionamiento (20-60, 30-60 psi) mediante una

interface.

e Facilidad en el montaje y desmontaje del elemento de inspeccion al sistema de
distribucion.

e Comprobacién del estado y el funcionamiento de los inyectores pertenecientes a motores
PT-6 mediante el angulo de pulverizacion y una inspeccion visual.

Mejoramiento de disefio del banco de pruebas

El disefio preliminar que se muestra en la figura, tiene como finalidad presentar una buena
relacion entre el operario, la maquina y el ambiente buscando asi incrementar la calidad de vida,

seguridad, bienestar del operario.
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Figura 2. Alternativa de redisefio del banco de pruebas
Fuente: (Autores)

Estructura del banco

Una vez establecido el disefio final, se seleccionan los materiales correctos para la construccion
del banco de pruebas. La seleccion de los materiales fue considerada bajo pardmetros entre los

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

Tabla 3. Caracteristicas de la estructura general

Elemento Material Dimensiones

Estructura Perfil cuadrado 1”x 2 mm de espesor

General Angulo 1”’x 2 mm de espesor
Platina 1”x 3.5 mm de espesor
Tol galvanizado 1.5 mm de espesor
Plancha acero inoxidable 2mm de espesor

Fuente: (Autores)
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Parametros de seleccion de equipos

Para la seleccion de componentes mecanicos y neumaticos es necesario conocer de manera

precisa los siguientes parametros.

Tabla 4. Caracteristicas de seleccién de componentes

Manometro * Rango de trabajo
* Precision requerida
» Compatibilidad de materiales
* Condiciones ambientales

* Condiciones de trabajo

Presostato Presion de ajuste
» Temperatura de trabajo
* Tipo de fluido

Vélvula reguladora de presion * Valores normales y limites de presion
* Limites de temperatura

* Pérdidas de presiones normales

Fuente: (Autores)
Montaje del inyector para las pruebas

El inyector se monta en la placa base y se asegura mediante pernos y tuercas tipo mariposa con el
fin de que el elemento de inspeccidn este fijo y no altere los resultados durante el proceso.

Figura 3. Montaje del inyector
Fuente: (Autores)
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Las boquillas son los elementos de acople, entre las lineas y los colectores y deben ser colocadas
correctamente, por tal razon es necesario identificar la entrada en el colector primario y
secundario. Para una facil identificacion de las lineas se recomienda ubicar el punto de suelda tal
como se muestra en la siguiente figura, este pequefio detalle indica el colector al cual debe ser

conectado la linea primaria.

Punto de
suelda

Figura 4. Indicador de punto de suelda
Fuente: (Autores)

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

un posicionamiento fijo.

Resultados

Para verificar el funcionamiento Optimo del banco fue necesario someter a los inyectores a
pruebas prestablecidas que generalmente forman parte de los procesos de mantenimiento

habituales, entre las que se destacan las siguientes:
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 basica del cono, tanto en vistas laterales como vista

frontal y posterior.
2. Pruebas de pulverizacién en inyectores

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 imagenes reales

tomadas del nuevo banco de pruebas con un inyector en buenas condiciones, como se puede
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observar en la figura 5, 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 6, muestra una forma conica distorsionada relacionandose con un patrén skewness
(asimétrico) ya que el cono no es uniforme y a su vez presenta spitting (escupir) que produce
grandes gotas de combustible no atomizado.

BUENA PULVERIZACION
UNIFORME

Figura 5. Comparacion de imagenes reales con patrones de pulverizado
Fuente: (Autores)

SKEWNESS SPITTING
' ASIMETRICO ESCUPIR

Figura 6-. Comparacién de imagenes reales con defectos de pulverizacion
Fuente: (Autores)

3. Verificacion de Etapas de pulverizacion

En la figura 7, se muestra un inyector funcionar a 20 psi en linea primaria, aqui se puede observar
las etapas que cumple a medida que va aumentando progresivamente la presion de inyeccion de
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 6 y 7 la burbuja se abre
en forma de tulipan hueco donde el combustible se desintegra en gotas grandes y por Gltimo en la
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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, como punto de semejanza y comparacion para la pulverizacion de cada inyector.

Figura 7. Etapas de pulverizado
Fuente: (Autores)

4. 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 brinddndonos mejor calidad de imagen y un

enfogque mas preciso del objeto.

Figura 8. Visualizacion de contorno del inyector diplex y sus aristas mediante vision artificial a 60 psi en linea primaria
Fuente: (Autores)
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5. Medicion de los angulos de pulverizacion

Mediante el software se puede obtener mediciones de angulos en la linea primaria con 20 y 60 psi
de presién 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 pulverizacion debido al

superior manejo de presiones bajas y altas de combustible.

Tabla 5. 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°

Fuente: (Autores)

Conclusiones

Mediante el mejoramiento de disefio del banco de pruebas para la inspeccion de inyectores, la
implementacion del nuevo sistema mecanico, electronico y del software LabView se visualiza de

manera facil y precisa el comportamiento de la presion de combustible por medio de la
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pulverizacion generada en el inyector. Es asi que se puede realizar de manera segura todos los

trabajos de mantenimiento de inyectores.

El banco de pruebas redisefiado y construido consta de un sistema mecanico-hidraulico que opera
con presiones de (20, 30, 60) psi que dispone de alimentacion con aire comprimido, asi se puede
medir la pulverizacion tanto en la linea primaria y secundaria con diferentes condiciones de
funcionamiento. 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 documento de texto después del
proceso, de esta manera los resultados pueden ser analizados por el operario cuando lo requiera,
de esta manera se agilita el proceso de recoleccién y analisis de datos. Por lo tanto se reducen los

tiempos de realizacion de pruebas y se dispone la informacion de manera digital.
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