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INTRODUCCION 

Una de lds aplicaciones más importantes en el motor 
diesel es la de generar potencia para movilizar, un 
determinado dispositivo o mecanismo el cual por su 
movimiento proporciona las cond1ciones de una operación en 
un conjLmto de una máquina esta en una ap l icac i 6n más 
especíTica se encuentra en las máquinas de construcción o 
maquinaria pesada. 

Este equipo consta de las más vari.'ldas alternativa.s en 
cuanto a movimiento de tierra~ gu tran-.porte y en la 
per-Foración que por medio de conjuntoA hidt·áulicos se 
e~ectúa y concluye la operación civil que demande de su 
servicio. 

Es este tipo de operación que dada su complejidad y 
tamaño. demanda una sobrecaro• en el motor colDG planta 
orincipal de potencia y de los conjuntos que accionan y' 
-forman la máquina someten a condiciones t1uy severas en 
cuanto a los es-fuerzas que recibe la máquina, así como 
también lag condiciones ambientales que rodean •~ área de 
trabajo todo esto es un potencial causa de que en el 
-funcionamiento de la máquina se presentan las Tallas que 
intern1mpan su actividad. 

Por· lo QUE? es indispensable tener mecanismos que 
prevengan a la eventual f~lla~ y sea en Terma constante una 
alternativ"' con-fiable en los resultados que muestra ae puede 
designar como el diagnóstico qu~ estudia y desarrolla la 
ln-formación reTerente al equipo, además de movili::ar las 
que detet·m1nen en .fot"ma rápida y segura como es el ejemplo 
de la instrumentación y los análist& de aceite QU• 
constantement"e mostraran los e-fectos del d1tsg~ste debido a 
un establecido lapso de tiempo en el cual se ha desarrollado 
la actividad del equipo. 

La9 alternativas •n el diagnóstico nos llevaran· al 
meJor conocimiento del equipo, que nos permitirá •plicar las 
soluc:ones inmediatcamente tratandose de la magnitud de la 
-falla y sobre todo prevenirla oportl.mamente .. 

Al comprender el tiempo que se ahorra en el ser 
oportuna en localizar la -falla, para que la recomendación 
durante 1a revisión del diagnóstico sea la guia y la 
soluc1on más adecuada al pt·oblema, del que partirán de los 
mantenimientos que por la complejidad de la -falla se 
considerarán .. 

Es posible comprendel"' que la necesidad de tener al 
diagnóstico como hert"amienta que actó.e con -facilidad y 
rapidez podrá darnos los criterios necesarios para planear 
los controles en la operación y el mantenimiento de los 
motores. para poder demandar los requerimientos y cumplir 
cabalmente con los objetivos propuestos dependiendo de la 
apl 1cac10n .. 

De esta -forma se plantea la alternativa del diagnóstico 
cuyo desarrollo determ1 na1·a las medidas a toma1· y \os 
presLUJUestos en las rep8t·aciones así. como de hacer cada....,ve:: 
mas cambiante• y eficiente los controles de mantenimiento. 



ANTECEDENTES 

Los nt0tores dieael como una fuente de generación de 
potencia en los distintos campos de aplicación, en los que 

encuentran, en particular muy frecuentemente 
encontrarlos en la maquinaria pesada., ésta tiene la más 
versatil y variada aplicación con-Forme al tioo de trabajo en 
que se puede Tacilitar una obra de tipo civil en la mayoría 
de las aplicaciones. 

Dicha máquina cuenta con una clasiTicación muy 
importante y que cubre casi toda laE aplicaciones en su 
runcionamiento dentro de lA industria de la construcción. 

Maquin.aria pesada ! 
para movimiento 

de tierras 

Maquinaria pesada { 
de transporte 

Maquinaria pesada { 
de perfor•c i ón 

Excavadoras 
MotoconTormadoras 
Tractotes/orugas 
Cargadores/neu./orugas 
Retroexcavadoras 

Gnl•s 
Camiones fuera de transito 
Volteos 
Trailers 

Track-drill 
Per-forador-as de pozos 
Martillos hidráulicos y/o neum.iticos. * son accionados por compr·esor de motor 
diese! 

En todos estos equipos. la utili=ac10n de los motores 
diese! juegan un gr"'n oaoel v es con.forme a esta aplicación 
la sel~c:c:ión del motor dados los rC?qL1erim1ento~ de diseño y 
potencia que demanda la operación. Es por esta razón que es 
importante reconocer las características, especiTicaciones y 
calibración del motor que son dit.tos que nos dan una rel•ción 
exacta de como trabaja a di.ferentes condiciones o su manejo 
por ... dio de el número de serie que ~acilitará cualquier 
aclar•ción con el fabricante ya que de esto d•pende qu• Al 
momento de cambiar re.facciones se cuente con l• pieza que 
fue marcada en el momento de salir de la lánea de 
construcción y ensa1nble, por lo que al sustituirla ae 
contar'n con seguridad, con la serie del ~otar y la 
caracterización de todos sus conJuntos así co~o las 
especificaciones para que con este Tin se restituya la pieza 
adecuadamente. Es importante ldenti.ficar como se entrega un 
1'!0tor y cual es 1 a di str i buci ón de sus partes, por lo que a 
Lontunua.cion se describe la información de un motor, de los 
c.~rftr •. ett·os de operación y lñs disposiciones de su arreglo y 
carc>o:-te~ 1st1c:as de servicio ~l momento de salir de la línea 
de ensamule. 
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CAPITULO 1 

CICLO DIESEL TEORICO 



I.1 EL MOTOR ENCENDIDO POR COMPRESION 

El motor de encendido por compresión -fue creeido por 
Rudoplh Diesel hacia 1892. Según el ciclo ha tomado el 
nombre de su creadot-. la combustion se reali;:::a a presión 
constante <en el ciclo teórico>. 

Los . combust1 bles son hidrocarburos 1.1.quidos de 
caracter1sticas inferiores a los carburantes usados en los 
motores de encendido por chispa y son menos volatilQS. 
Teniendo una densidad mayor, se les llama combustible5 
líquidos pesados. Los tipas más conocidos ya que son los más 
usados para los motores de vehículos, son la gasolina y el 
diese!. 

La alimentación de combustible en los motores diese! se 
realiza exclusivamente por inyección. 

Los motores EC (encendí do por compresión) están 
próximos. por importancia y variedad de aplicaciones, a los 
motores EcH <encendido por chispa): pertenecen a su amplia 
gama los grandes motores d1esel lentos para instalaciones 
-Fijas u estacionarias o navales y los motores diese! r.:ipidos 
empleados en la locomoción terrestt·e y en las embat·caciones 
) igercis. 

Los motores de encendido pot· compr-esión -funcionan tanto 
4 como a 2 tiempos. Los motores dP dos tiempos no 

presentan consumo de combustible superior Jos de 4 
tiempos, porque el barrido de los cilindros se hace con aire 
put·o y no con me;:::cla combustible; por esta ra;:::ón no se 
producen perd1das de combustible a través del escape. 

I.2 CICLO OPERATIVO DE 4 TIEMPOS 

Por el ciclo operativo se entiende la sucesión de 
operaciones, o .fases, que el -Fluido activo cumple en el 
cilindro y repite de manera periódica. 

Los motores alternativos son de 4 tiempos, cuando el 
ciclo se cumple con 4 carreras del pistón y de 2 tiempos. 
cuando el ciclo se cumple solo con 2 carreras del pistón.· 
Esto signi-Fica que los motores de 4 tiempos completan un 
ciclo cada dos revoluciones del cigüeñal y los de 2 tiempos 
uno cada r'=volución. 

Las 4 ~ases del ciclo de 4 ti .. pos son: 

aJ Admisi•~;,., de 1:? c.::rg¡~ o'l?l cilindro 
b) CompresJOn di? la c"i.rg~"? 
cJ CombustJ án y E»:pan~J 1:.1n. 
dJ E>.·puJsilfn o escr.:1pe de Jos productos de Jr;;"l 

combustión 

4 



Cada -fase c:o1·responde apro>:ímadamente 
pistón. 

I.2.a> Adatisidn .. 

5 

una carrera del 

E1 pist~n F>f'l l<'t r..::-r..-P.ra 1-l,:u-lM 1':."'l P.M.T c:re;¡ ""~ 

aspiración del .flu{do hacia el cilindro. En la camara de 
combU$tión se abre, en el momento oportuno• la válvula de 
aspirac.1dn paYa permitír la entr"ada del air·e. La válvula 
comienza.'labrirse antes del inicio de la caYrel"'a y ae cierra 
después que la carrera se ha completado. 

I .. 2. bJ Cc»presi dn. 
Cerrada la v.alvula. de admision, duran.te la carrera. de 

regreso del pistón1 la carga es comp~imida en la cámara de 
combustion a un valor méximo que alcanzará en el P.H.S •• En 
ese momento el volumen de la carga se ha reducido a una 
Tracción del volumen que tenla al inicio de la carrera. 

1 .. 2 .. c:) Cc.bt.lati6n y ~xpansidn .. 
Poco ante!S del -fin de la carrera de compresión se 

produce el encendido de la mezcla por medio de una chispa 
eléctr1ca (motores de gasolin~> o bien en el encendido 
espontáneo del c:ombt..1stible inyectado en la cámara de 
c:ombll!st1on <motores diesel >, con el consiguiente repentino 
aumento de temperatur-a y de presión causado por el calor de 
la combustión. El valor alcanzado por la pre§idn después del 
encendido es de unas 2 a 4 vac~ superior al que tenía 
inicialmente, por lo que el pistdn es empujado hacia el 
P.M. t •• Antes que la carrer~ da trabajo se hay• completado 
comienza ''abrirse la válvula de escape y los gases quemactos, 
que a&n estan a cierta presión, co~ienza • ••lir del 
cilindro. tFig • I.l.J 

1 , !l 
fi _,, 

~T, 
l "'±1 

1 .. , .... ,. t~T .. ..,po 11111<1.o<Í .. ,~ T•utl!IO .c•n,,.,,.,, 
""''"'' .. " Co.,.p<n,.;,, ,,t .. ~,r.~ ti.peor"'.,. t.~-~-

I .. 2. d} ESCiJJ'R. 
Durante su carrera de regreso hac1a el P.M.S .. ,el pistón 

e~:pulsa los gases qut::?mados a través de la válvula de escapa .. 
Al ~inal de la carrera, o poco después, se vu~lve a 

cerrar la. válvulo de escapeJ mientras tanto se ha abier·to 



nuevamente la de admision y comienza un nuevo ciclo para 
continuar t epi t iéndose regularmente. 

I.3 CICLO OPERATIVO DE 2 TIEMPOS 

En los motores de 2 tiempos el ciclo operativo se 
completa en dos carreras, por lo que la introducción del 
.fluido de tr•bajo en el cilindt-o tiene lugar dur-ante una 
fracción de 1,¡¡ carrera de trabajo. Para que esto se produzca 
es necesario que el -fluido se comprima previamente, de modo 
qu9 pueda entrar en el cilindro mientras la descarga de los 
gases qu•mados se eTectóa por su propia presión. Como se 
muestra en la figura, la compresión previ• del -fluido que 
•ntr• por la abertura B se produce en la cámara d.:tl cigüeñal 
por obra del pistón que ~unciona como bomb• en el lado 
in-feriar. La distribución del -fluÍdo de trabajo puede 
hacerse. sin necesidad d• la• v6lvulas, medi•nte e1 misnta 
pistdn que abr• y ci•rra. durante sus carreras, una• 
lumbreras dlt admisidn y esc•pa. 

Muchos motores de do& tiempo• están,en cambio,provistos 
de una válvula de admisidn automática interpuesta entre el 
carburador y la ba9e. 
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I.3.aJ EJ primer tif?lllpa 
El primer tiempo corresponde a la carr~ra de trabajo. 

Esta comienza con el encendie10 v la c:ombustion y ~··os1gue en 
la expansión hasta cuando el pistón abre la lumbrera de 
escape. 

Los gases ciuomados comienzan en este punto .:. ,:.al ir cor 
A a cau3a de su aun elevada presión. creando en la masa 
-fluida corriente dirigida hacia la salida; 
inmedia't.amente después se abre la lumbrera de admisión e y 
el ~luido de trabajo, empujado por la presión que adquirió 
en la cá.mara del cigüeñal, y además aspirado por la 
corriente de los gases quemados que sale por A. entt·a en el 
cilindro. Se inicia así la -fase de barrido y admis1on que 
ocupa el resto de la carrera. 

I.3.b) El segundo tiempo 
El segundo tiempo corresponde a la carrera de retorno 

del pistón P.M.5.; durante el primer tramo de la carrera. es 
decir. hasta cuando se cierra el paso C se completa la -fase 
de barrido y admisión; durante el segundo se r~aliza la -Fase 
de comprcsi ón. 

Antes de completar la carrera. el borde in-ferior del 
pisten deja libre la lumbrera B de entrada del -fluido en la 
cámara del cigüeñal; el .fluido entra en ella a causa de la 
depresión que se crea por eTecto de desplazamiento del 
pisten. v despL1és comprimido durante Ja carrera siguiente. 

La Figura repn?senta esquemáticamente las -fases del 
motor de dos tiempos. provisto de válvula para escape. 

El ciclo de dos tiempos ha sido concebido para 
sim¡:.l 1 ficar el sistema de distribución. puesto que se 
el im1na1; las válvulas o se reduce au número, y para obtener 
una mayor· potencia a igualdad de dimemsiones del motor. 

En erecto se tiene una carrera útil por cada giro del 
cigüeñal, por lo tanto la frecuencia de carreras útiles es 
el doble y en consecuencia la potencia producida resulta 
te6ricarnente el doble de la de un motor de 4 tiempos de 
igL1al cilindt·ada.. El aumento de la frecuencia de las 
ccOirre,-as Utiles presenta, sin embargo problemas de carácter 
térmico derivados de la mayor temperatura media de las 
piezas del motor .. Puede citarse como ejemplo la posibilidad 
de rotura de la película de aceite lubricante con daño a los 
pistones y los cilindros. La velocidad del motot· de 2 
tiempos tiene que ser por esto. en general. inTerior a la 
que seria necesaria para obtener una potencia al doble que 
la de un motor de 4 tiempos de igual cilindrada teórica. 
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I.4 ENERGIA-TRABAJO-CALOR 

~lrtmou1i&t.a 
Tra.bdjo po:rd1do ~J 

Con el termino energía se preténde. en Tísica, indicar 
Ja capacidad de realizar trabaja. Se realiza un trabajo cada 
vez que, aplicando una -fuerza. se prodL1ce un desplazamiento. 

Cuando 1 a energía está contenida en un cuerpo o en un 
sistema y por tanto se identi-fic• la posibilidad de realizar 
un trabajo, se le ! lama potencial. Cuando f'.'n cambio se 
exteriot·iza real izando e-fectivamente un trabajo, la energía 
se denomina en actuación o transitoria. 

La energía potencial puede también de·Finirse como 
energía almacenada y la energía tr.::insitoria como energía de 
tran9ición entre dos o m.is -formas de energía potencial. 

Así, por ejemplo, la energía gravitatoria de un cuerpo 
es potencial mientras est~ inmóvil; cuando el cuerpo está 
cayendo se trans-forma en par-te, en otra forma de energía, es 
decir. en energía cinética. La energía cinética es la 
energia de una masa en movimiento. 

I.S PRINCIPIO DE LA EQUIVALENCIA O PRir.ERA LEY DE LA 
TERMODINAftlCA 

La aplicación de la ley -física de la conservación de la 
energía al campo de la termodinamica ha dado lugar al 
principio de la equivalencia primera ley de la 
termoci n~mic•. 

La primera ley de la termodinámica es el compendio de 
diferentes hechos experimentales que Jlevüron a Meyer 
enunciarla en los siguientes términos: El calor es 
trans-Formable en trabajo y viceversa. Según una 1·elación 
constante. 

En otras palabras. las dos ~ormas de energía. térmica y 
mec~nica. no pueden ser ni creadas ni destruidas, sino 
sol~mente trans~ormadas una en la otra. 

La energía térmica y la energía mecánica se eHpresan 
pot· lo tanto con la misma unidad de medida, el joule. 
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I.6 ESTADOS TERMODINAHICOS Y TRANSFORMACIONES DEL FLUIDO 

De la primera ley de la ter-mod1nam1ca se deduce que, 
para que el cilindro de un motor, el -fluido de trabajo se 
e::panda. y empujando el pistón, produ~ca trabaJo mecánico, 
debe consumirse un• cierta cantidad de calor. Esta es 
proporcionada por el combustible quemado y la energía 
correspondiente transf=orma en tt·abajo mectinico del 
fluido. 

L• composición del fluido cambia durante eu trayecto 
por el motor. A la entrada del fluido es solo aire 
atmosférico; en el cilindro, después de la admisión del 
combustible y antes de la combustión~ esta constituido por 
la mezcla de aire y combustible, después de la combustión, 
pot· los gases producidos por la combustión misma. Su presión 
y tempet·atura varían durante la permanencia en el motor. 

El ~luido de trab•jo esta por lo tanto formado por 
compuestos que pasan en el ~otar a través de diTerentes 
estados. El estado termodinámico de un fluido o de un 
sistema cualquiera esta definido por sus condiciones de 
presión, temperatura, volumen. entalpía. energía inte~·na y 
entropía. 

Para que se produzca un cambio de estado, es decir una 
transTormación o proceso, basta que varíe una de las 
variables de estado. Cada variable de estado esta definida 
en función del estado termodinámico y depende solamente del 
estado y no del proceso entre un estado y otro. 

Se dice que una transformación o proceso es reversible 
cuando, una vez completada, puede ser exactamente 
reproducida en sentido inverso de mnnera que el .fluido 
regrese al estado inicial pasando por una sucesión de 
estados idéntica. Un proceso reversible es aquel que tiene 
un rendimiento o eTiciencia igual a la unidad; se trata. por 
lo tanto, de un proceso ideal per.fecto, para el cual se 
satisTace la condición de que la energía consumida, cuando 
el proceso se realiza en un sentido es igual a la producida 
cuando el proceso se realiza en un sentido inverso. 

Un proceso se llama en cambio if•reversible si la 
energía proporcionada al Tluidc cuando el proceso se realiza 
en un sentido no vuelve a recuperarse completamente, cuando 
el proceso se realiza en sentido inverso. 

En la pr~ctica todos los procesos son 
por lo tanto sus eTiciencias son menores a 
en la teoría de los motores endotérmicos 
los problemas de an~lisis termodinámico. 
consideran como reversibles. aunque en la 
repr-oduc'i bles. 

1. 7. ECUACION 
ENDOTERMICOS 

DE LA ENERGIA APLICADA 

irreversibles, y 
1. Sin embargo, 

para simpli~icar 
los procesos se 
práctica no sean 

A LOS MOTORES 
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1.7.ECUACION DE LA 
ENDDTERllICOS 

ENERGIA APLICADA A LOS 110TORES 

La ley de la conservación de la energía es una 
expresión algebraica del primer principio de la 
termodinámica. 

Puesto que, como ya se ha dicho, en los motores 
endotérmicos la vari•ción de la energía potencial Ep2 - Ep1 
es nula o despreciable, en la ecuación no se le considera. 
Sumando las diferentes ForM•s de energía para la masa da 1 
Kg de .f=lu{do de trabajo, se tiene: 

El término p. v está presente en la ecuación en cuanto 
existe el -Flujo. puesto que los t6rmino• U y p • v •p•recen 
muy a menudo, se ha convenido en coneider•r su suma h como 
una cantidad caractertatica del ~Iu{do que ha sido llamada 
entalpía: 

h=u+p.v 

Introduciendo la entalpía en la ecuación. Se tiene: 

~ + h. + Da-~ • ~ + h:a + W1-2 
2 2 

Esta -forma de la ecuación de la energía es directamente 
aplicable a l•& maquinas de -flujo continuo como turbina de 
gas. 

En el caso de los motores alternativos no se tiene una 
verdaderas una corriente del -Fluido porque, cciao ya si! ••be 
estos motores alternativos son de -flujo discontinuo parque 
cada ciclo se lleva acabo sin corriente de -fluido. En los 
sistemas de -flujo continuo. la c:ombustidn se produce de modo 
continuo y por lo tanto las part•• del motor se mantienen 
siempre, durante el -funcionamiento, a la misma temp•ratura. 
En los sistemas de -flujo discontinuo e intermitente, la 
combustión, en cambio1 es trá.nsitoria: su duración ocupa. un 
tiempo que es una -fracción del que corresponde a cada ciclo• 
y por eso la temperatura medi• de laa partea en contaCto con 
los gases en combustión es mucho m6s baja. Esta es una dlt 
las ra::::ones por las que los motot"'es de pistón se 
desarrollaron antes que los motores de turbina. En el caso 
mencionado, los procesos se repiten cíclicamente. La 
velocidad V del -fluido es igual a cero y el t~rmino p.v, que 
re¡:.iresenta la energía del -Flujo~ se anL1la. La ecuación 
r·esulta simpli~icada: 
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Esto signi~1ca que el calor introouc1do ~~u1vale ~ lci 
suma de la variac:1ón de energía interna más el trabajo 
r·eali;~ado. Si no hay trans.formación de calor en trabaja. el 
trabajo se realiza totalmente exp~n~as de la energia 
interna del ~luido. 

I.B EL TRABAJO EN EL DIA-- P-Y 

En el estudio de los motores alternativos es de 
fundamental interés la determinac:idn del trabajo mecánico 
producido durante el ciclo. Para simpli-ficar se consideran 
las ~ases de compresión y expansión como procesos 
reversibles realizados en un cilindro en el cual el pistón 
sv mueve sin rozamiento y el -fluido también carece de todo 
erecto a causa de su movimiento. 

La más conocida de las representac:J.ones (debirta 
Clapeyron> de un proceso de este tipo es la que se hace 
tomando como abscisas los voldm~nes y como ordenada las 
presiones del -Fluido. 

Un proceso genérico entre los estados y 2 está 
t"epresentado en el plano P-V, por una linea que une el punto 
1 al punto 2, llamada l~nea térmica. En el caso especí-Fico 
del cilindro de un motor alternativo. los valores Va y V2 
del volumen del gas corresponden a las posiciones eMtremas 
del pistón. Para un desplazamiento elemental dD del pistón 
<elemento i n-Fi nitesimal de 1 a carrera)• e·1 trabajo hecho 
puede expresarse de la siguiente maneras 

dW = P • s dC 

donde F' es la presión especí-Fica en el cilindro y sel cu-ea 
del pistón. 

Como el producto s. dC representa la variación del 
volumen dV, la ecuación del trabaJo queda: 

dW = P • dV 

De la i=igura e I p 5) se deduce que si la presión P es 
constante. durante la ,:ariación del volumen dV del producto 
P • dV rept"esenta el ~1·ea del rectángulo elemental ashurado. 



Integrando entre los límites y 2 entre los cuales se 
veriTica todo el proceso, se tiene1 

Si p = presión especíTica absoluta 
v = volumen especíTico 

se obtiene: 
Wa-2 trabajo hecho durante la carrera del pistón por cada 

kilogramo de -Fluido de trabajo. · 

En conclusión, el área bajo una 11nea térmica en un 
diagt·ama P-V es igual al trabajo realizado durante el 
proceso. 

Cuando el proceao tr•nscurre de d•rech~ a izquierda, 
como en la carrera d• cotlpr••ión el trabajo se realiza sobre 
el Tluido de trabajo. Cuando el proceso transcurre de 
izquierda a derecha, coeo en la expanaidn, el trabajo es 
realizado por •l fluido de trabajo, e11 decir, por los gases 
de combustión. 

Es importante notar que la magMi tud del trabajo 
real1~ado~ al corresponder al área comprendida bajo la linea 
térmica. depende de la -Forma de ésta,es decir, de la manera 
como varía el esta.do del -Fluido entre la -fase inicial y la 
Final. 

Por lo tanto es nec:es•J io conocer el proceso de 
tr~nsi=ormac:ión para poder calcular el trabajo. 

I.9 ENTROPIA Y EL CALOR EN EL DIAGRAMA DEL PLANO T-S 

Así como el trabajo dW expresa por el producto de la 
pr·esi ón por la variacidn del volumen, dW = P • dv, así 
tambien el c3lor dO, equivalente al trabajo dW, puede 
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e>:presarse por el producto de la temperatura absoluta T por 
la variación de otra cantidad caracter1stica, la entropía S 
<del griego trape, trans~orm~cidn>= 

dll = T • dS 

Por lo tanto, con el ~in de evaluar la cantidad de 
calor intercambiado, no es necesario conocer los valores 
absolutos de la entropía S~ si n.o las variaciones dS. 

Haciendo reTerencia a la Tigura, considerese sobre una 
línea de tran•Tormación cualquiera un traza inTinitesimal a 
lo largo de la cual, la temperatura T puede considerarse una 
constante. 

El áre& elemental a éstard•da por el producto T • ds, 
es deciri 

a = T • dS = T • da = da 
T"" 

y representa por lo tanto la cantidad de calor in-finitesimal 
que se ha intercambiado en un tramo inTinítesimal de la 
línea t~rmica. En -forma, -finita para la trans-formacidn 1-2 
se tiene: 

4rea ($1 , 1, 2 9 52) 

-::~ ta. 
Vz v, V 51 Sz 

r•Pr•••Mt• •1 tr•b•~~ p-v y 
c•1~r •n •1 •~••rAM• T-•. 

Por lo tanto, así como en el diagrama P-V el área 
comprendida entre la línea t•rmic:a, las ordenadas extrema• y 
el eje de las abscisas C1 volúmenes>, representa el trabaje 
t·ealizado durante el proceso, •nálo9amente.En el diagrama T
S el área comprendida entre la línea térmica, las ot"denadas 
extremas y el eje de l~s abscisas (entropía) represent• el 
calor intercambiado entre el -fluido y el exterior. 



I.9.aJ Calores Espec~ricos 
Para cualquier proceso reversible el calor especí-fico 

puede de-finirse como \a cantidad de calor necesaria para 
elevar un grado la te1nperatura de 1 Kg de -fluido. 
Intt·oduc1endo las un1dades de medida el calor espec:í-fico 
queda expresado por la relacidn: 

O - c .. < T:m - T s.> 

donde C ~ al calor especá~ico p•ra el proce&o general x , en 
KJ/Kg K. 

P~ra un proceso a presión constante la ecuacidn es: 

{KJ/Kg) 

Para un proceso a volumen constante la ecuación es: 

GI • C.., <Ta - T :1. > {l(J/Kg> 

Los calores especí-ficos Cp a presión con~tante y Cv a 
volumen constante y la razón entr• ello&1 

K • 

Tiene una gran importancia en el estudio de loa motare• 
de combustión interna. 

Dentro d~ los 1.r.~•it .. d• temperatura, e~ •s mayor que 
Cy ;'es decir, el calor aportado o extraído durante el 
proce9o a presión constante es mayor que el calor aportado o 
extra,do durante un proceso a volu~en constante. En efecto, 
a presión constante el -fluido de trabajo se expande Y. 
produce traba.Jo, mientras que a volumen constante no se 
axp•nde y no produce trabajo. 

Por lo tanto en el diagra•a T-5 las curvas del proceso 
a presión constant• ti•nen una inclinación mucho m&s 
acentuada que las del proceso a volumen constante, 
efectivamente, puesto que, dentro de lo• lí~itea de 
temperatura, durante un proceso 1-2 a pr••idn constante hay 
que aportar o •ustraar una cantidad de calor mayor que 
dut·ante un proceso 1-2 a volumen constante, al área Sa. -1-2-
52 que lo representa tiene que ser mayor. 

Los calores esp•cí~icos de lo• ga•es, excepción de lo• 
gases monoatómicos, varían mucho con las variaciones de la 
tempet· atura. 
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Orbe notarse que los calores especí-Ficos para el aire 
aumentan con el aumento de la temperatura'!' mientras que la 
razon de los ca.lores especíi=icos, disminuye con el aumento 
de la temperatura.. Por lo tanto las ecuaciones antes 
mencionadas y reTerentes al calor sensible. y que contiene 
el calor especi~ico así como la razon entre ambos calores 
especí-Ficos puedP-n ser usadas solamente para los gases 
ideales, para le-•;. cuales se supone que C111 y C..,.. 
constantes en toda la gama de temperaturas. 

Estas ecuaciones pueden ser usadas en los demás casos 
sólo si se dispone de tablas y de ecuaciones empiricas para 
determinar el valor medio de los calores ec;;peci.ficos en toda 
la gama de temperaturas, con los siguientes valores: 

Cp = 1 kJ/Kg OK 0.24 Kcal/Kg OK 

Cv = 0.72 KJ/Kg OK 0.172 Kcal/Kg OK 

I.10 LOS GASES PERFECTOS 

Se consideran gases per~ectos los•qases idealeS para 
las cuales son válidas las leyes de Boyle y Mariotte y de 
Gav-Lussac, reunidas en Ja relación entre presión, volumen, 
temperatura. llamada ecuación de c·stado: 

Pv = RT 

En l.::.. ..:ual f es la presión. v el volumen especifico, R 
un.:. c:ons:.a;1te y la T la temperatur~a absolL1ta. 

El valar de R se calcula Según la ley de Avogadr-oa 
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"Iguales volómene• de oas, • iou•l temp•ratura. y presión, 
contiene igu•l nú1tero da mo14culaa 11

• 

De esta lay re&ulta que, a igualdad de temperaturm y 
presión, diferentes cantid•des de gas que tengan cada una, 
una masa en gramos igual a su propia masa molecular ocupan 
el mis•o volumen, porque contienen el mismo número de 
moléculas .. 

Así 2 gramos de hidrógeno, 32 de oxígeno, y 28 de 
nitrógeno ocupan el mismo volumen, a la temperatura 273 K 
<O•C) y a 1& presión de 1.013 bar <760 mm de Hg>, este 
volu,..n es d• 22.4 c:f41tl'. 

Por lo tanto, el volumen ocupado por un gramo de aire, 
es decir, su volumen especíTico será; 

0.02240 

0.02895 

Resolviendo la ecuación de •stado se tiene: 

0.7737 X 1.01324 H 105 
287.17863 J/Kg K 

273 

Calentando Kg de aire en un cilindro desde lil-
temperatura Ta hasta la temperatura T 2 y manteniendo la 
presión Pa constante de modo que se expanda desde el volumen 
Va hasta el volumen V::z , se realiza un trabajo W en: P 1 (V2 

- Va> • Haciendo T2 - T. = 1K, se ti•ne el tr•baJo realizado 
por grado absoluto, que es igual a R. 

I. 11 RELACIONES DE LOS 6ASES PERFECTOS 

Para un gae p•rTacto l• •nergía interna es directamente 
proporcional a su temperatura. Así en la gráfica P-V l•s 
lineas de temperatura constante (isotermas> son también 
lineas de energi• interna U constant•· Además la variación 
de la energía intern• entre dos e•tadoa cualesquier-. e& l,¡¡ 
mislBA sea cual se• el proceao y por lo tanto la energía 
interna es una función cuyoa valores depend•n sdlo del 
estado del gas. 

Un método sencillo de calcular la variación d• energía 
interna está dado por la ecuación para los •istemAs de Tlujo 
discontinuo: 

D - Ua - Ua + W1 -.. 

Podr.i elegirse un proceso cualquiera entre dos puntos, 
per::. por sencillo, se refiere .:11 proceso a volumen 
constante. 
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Para este proceso el área bajo le.. línea term1ca en el 
d1~grama P-V es igual a cero. 
Por eso W = 1) y la ecuación queda: 

Q ""' U:z - U.a 

Ioualando esta ecuación a la del calor especi-fico a volumen 
c:Onstante se tiene: 

Esta ecuación permite calcular la variación de energia 
interna un gas perfecto en -Funcion de un salto de 
tempet·aturas~ independientemente del camino seguido por la 
linea térmica entre dos estados, conociendo el valor T medio 
de Cv • 

También la entalpía h de un gas per-Fecto es 
proporcional a su temperatura. 

Así en el di agrama T-S las l i'neas de temperatura 
r.onstante < iscitermas} son tambien l fneas de entalpía 
c..onst<'.'lnte. 

Un método sencillo para calcular lv variación de 
entalpia de un proceso de -flUJO intermitente o sin corriente 

el siguiente. 
Como el trabajo está dado por: 

W = P:::aV2 - P1.V1. 

la ecuación del proceso sin corriente es: 

Siendo por derinición: 

hs = Us + P1.V1. y 

Para una transformacion a presi on constante <P 1 = P:z>, 
igualando está ecuación con la obtenida con el calor 
especí~ico a presión constante. se t1ene: 

ha - hs. = C., CT:a - Ts> 

Ecuación que proporciona la variación de 
entre dos estados en -Función de las 
respectivas, independientemente del camino 
térmica del proceso. 

la entalpía 
temperaturas 

de la l !nea 

Se puede deducir una Lttil relación entre los calores 
especiTicos v la constante ~ de los gases de la siguiente 
manera. 
Siendo: 

u Pv RT h 
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sustituyer1do estos valores en la expresior pC1ra la entalpía 
h = U+PV se obtiene; 

C..T = CvT + RT 

y eliminando T: 

c .. -c ..... +R 

I.12 PROCESOS DE LOS GASES PERFECTOS 

Los procesos que interesan en el estudio de los motores 
alternativos son los politr6p1cos,entre los cuales los más 
importantes son: los a volumen constante (isoc:óricos o 
isométricos), a pre5ión constante (isobáricos) y a entropia 
constante Cisentrdpicos o adiabáticos). Estos procesos 
tierten lugar sin flujo, es decir, cuando la corriente del 
~luido se interrumpe durante los ciclos térmicos. 

I.12.aJ procesa a valu .. n cons~ante 
Aplicando la ecuación de la energia a un sistema 

intermitente o discontinuo, es decir, sin corriente de 
fluido: 

Q :a U2 - Ua + W 

Como puede verse en el di•grama <I.S> P-V, el área que 
representa el trabajo W es igual a cero y la ecuacidn queda: 

O= U:a - Ua =C..,. (Tz - Ts> 

F·or lo tanto en un proceso a volumen constante con 
aportación de calor la energía interna del -Fluido activo 
var·ía de valor. La variación esta repre•entada por el área 
ashurada en el diagrC".ma T-S u.e>. 

Además, como el proceso se realiza a volueen constante, 
resulta Va = V2 y como se considera de un gas per-Fecto, para 
el cual se cumple: 

Pa v. p,. y,. 

Ta T• 

se tiene: 
P, Pz 

T • T2 
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p T 

T2 v.Q,i0t-:- - - 2 

P2 -1 Q :u2-u1 

V• Cc,,.t, WaO T¡ -~ •Cv(Tz-T1) 

P¡ - 1. ~Q 
1 

s, Sz 
s ,,.,. V'z ,, 

I.12.b) Proce.o • presidn constdnt• 
ReFiriendose siempre a la ecuacidn de 1• energía para 

un sistema de flujo intermitente: 

a• u. - u. + w 

puesto que, :eme puede varse en el diagr•m• P-V= 

"1• Pz Vr .. Pt Vi -- Tz 

T¡ 

Vz V 

la ecu~cidn resulta: 

Q ~ (lJa + Pa Vm> - <U& + Pa V~> = t._ - ha y 

h:a - ha • C.. <Ta - Ta) 

Por lo tanto en un proc-o • pr-idn ·can•t•nte v•ri• la 
entalpla h del Fluido de trab&jo~ 'La vari•cidn de entalpia 
-esta~ dada por el 'rea ashurada en el di•gram• T-S 
Cfig.I.9>. Además, puesto que el proceso se realiza a 

'Presión consto1.nte se tiemu 
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y como se trata de un gas per-fecto, para al cual: 

P1. Va 

se tendrá: 

V 1 V 2 

Ta T:a 

I-12.cJ Prac..a is-ntrdpico o •dia~t1ca reversibl• 
Por la deTinici6n el proceso adiabático se lleva acabo sin 

intercambio o transferencia de calor, por lo tanto dS = o. 
De esto resulta que Q = O. La conocida ecuación queda 
entonce•• 

U 2 - Ua + W =O 

P1 

P2 

ut•U1'"U2 
•cv(T1-Tz) 

V 

i, 1:~-----11 
S•a ,,8-

S,•Sz s 

W • Ua - Ua • Cv <T• Ta> 

Como se indica en el diagrama P-V. 

111 

En un proceso isentrdpico, por lo tanto, varía la 
•nergía interna del fluido de trabajo. 

La ecuación Ctl puede asumir la forma: 

Cv. dT + P.dv =O 

Sustituyendo P por el valor obtenido de la ecuación de 
estado de los gasas perfectos P = RT/v , s~ tieom1 

C.., • dT + BI._@ = O 
V 
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Integrando y teni~ndo en cuenta que R=Cp-Cv y que 
(Cp/Cv> =K, se obtiene la expresión caracteri&tica del 
proceso adiabático para un gas per-Fecto: 

P V .. = CTE 

por lo tanto, puede escribirse: 

de donde: 

Pa 
[~r 

y,. 

o bien: 

Por otra parte, puesto que se trat:a de un gas perf:ecto: 

Pa Va. P:z V:a 

Ta T:z 

y por lo tanto, se tiene, en de.finitiva: 

Ta PaYa 

o bien: 

p,. [ ~ ]""'-
Pa Ta PaYa Pa 

I. 12. d) procesa polil:rdpica 
Para el proceso en el cual la cantidad de calor dQ 

trans-ferida entre el -Fluido y el entorno es proporcional a 
la variación de la temperatura dT. es decir. cuando el 
proceso se realiza a calor espec:t.fico constante. l• relación 
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entre la presidn y al volumen puede escribirse del modo 
siguiente: 

P Y" • CONSTANTE. 

Pa Va" -= Pa V•" • ( 1 ) 

_!2_-[~ r 
P:a Ya 

( 2) 

Pero de la ley de gases perTectos: 

P .. v~ = m R T l m R T::z 

• R Ta 
v. - ----

P. 

• R Ta 
v. - ----

P., 

Va Pa • R Ts. 

--- = --- ••••••••• (3) 
Va P:a Ta 

Sustituyendo (3) en (2) tenemo&J 

P. [~~r 
Ta P:a 

P. 

p., 

[~]" 
T, [ 2-]" 

p,. 

[ _::_ r 
T. 
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Sacando logaritmos se tiene: 

[ l:n J Pa 
LOli -

p,. 

T,. 
L06-

Ta 

[ 
1-nn] K _L_OG __ cT_z_/_T_._J __ _ 

LD6 CPa / P 2 J . 

I.13 CICLO DIESEL TEORICO 

Es el ciclo teórico de los motores de encendido por 
compresión. La diTerencia Tundamental entre los ciclos Otto 
y Diesel esta en la Tase de aportación del calor. En el 
ciclo Otto el calor es introducido a volumen constante, 
mientras en el ciclo Di•sel •• introducido presión 
constante. 

Otra diTerencia entre los dos ciclos está en el valor 
de la relacidn de compresión. Para los motare& Diesel var1a 
de 14 a 22 mientras que para los motor- del ciclo Otto 
varía de 6 a 10. 

Como puede verse en la Tigura el ciclo Diesel está 
-for-mado por 4 líneas térmicas que representan: la compresión 
adiabática (1-2>; la introducción de calor a presión 
constante C2-3>; la expansión adiabática (3-4); la E>:pulsión 
de calor a volumen constante (4-1). 

Durante el proceso 2-3 de introduccidn de calor O a 
presion constante, el pistón se desplaza y por lo tanto el 
-flu{do reali::a el trabajo (-fig.I.11>: 

J:p dV W .... P:sV:s - P::z V:a 
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Por lo tanto la ecuación de la energía sin Tlujo pasa a 
ser: 

y como la entalpía h del .fluido esta. dada por la expresióm 

h = U + PV 
la ecuación queda: 

Q = h:s - h2 

Siendo el .fluido un gas perTecto, para su variación de 
entalpía a presión constante es válida la relación: 

h:s - ha • ~ CT:s .- Ta> 

de modo que el calor aportado vale: 

O = C.. tT3 - T:a> 

Hay que hacer notar que en un proceso con introducción 
de calor a presión constante varía el valor de la. entalpía 
del .fluido, miantr~s qu• en el caso del proceso a volumen 
constante varía el da la energía interna del .fluido. Puesto 
que la extracción de calor D se lleva acabo como en el ciclo 
atto, se puede escribir: 

D:a = u .... - Ua 

dado que el ciclo es ideal, y el Tluido se considera un gas 
per· fecto: 
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El :·~ndimiento térmico ideal del ~1~~0 Diesel teórico 
es: 

= 1 

oara el 
tier1e: 

.le = calor 5LlminJ.rtrado - calor recna::ado 
calor suministrado 

C,.. CT:s - T2 ) 

<T. - T.> T, C <T,. / Ta>-ll - 1 -
<T,. - T2l k Ta [<T.::. / T 2 >-1l 

Pt"oceso de 2-3 de combustión a presión constante 

V:z T2 

se 

Par~ los procesos adiabáticos 1-2 de compresión y 3-4 
de expansión se tiene en cambio~ respectivamente: 

de dor~~ se obtiene: 

T• 

Ta - T:z [-
v,. ]k-• 

Ta 

v. 

r v., J"'-• 
LV.-

[ ~ ]"-· 
V, 

~ se ouedc- ~scr1bir: 

v~-
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T, 

Sustituyendo estas expresiones 
térmico ideal se obtiene: 

la del rendimiento 

n.= 1 - [ ~: r-· [_[ _~: r_-1 
] 

K [ V:J 
Indicando con ,.. .. la razón entre el volumen V:s al -Final 

de la combustion, y el volumen V2 al comienzo de la 
combustión a presión constante, ra~ón a la que se le da el 
nombre de la relación de combustión a presión constante y 
recordando que: 

v, 
p 

se tiene la expresion: 

"- l -
p .. -1. 

Esta expresidn de n. para el ciclo Diesel es ~unción de 
la relación de combustión a presión constante y de la razón 
k entr·e los calores especí-Ficos. 



La e;<presión del rendim1c:nto tet·mico del ciclo Otto 
di-fiere de la del Die-sel solo en el ter.11ino entre paréntesis 
que e~ siempre mayor Qt.•e 1: qued.:1 <:?ntonccs claro que!I a 
igL\al dad de relaciones de compresion. n_ es mayot· para el 
ciclo Otto que para el ciclo Diesel. RedL~iendo r 7

, y por lo 
tanto el calor aportado a presión const&nte, el t·endimiento 
n. d~l c1clo Diesel se aproxima al de: ciclo Otto con el 
cual coinc::1de p.:ira r'=l. 

I.14 DIFERENCIA ENTRE EL CICLO DIESEL REAL Y TEORICO 

Como en el caso del ciclo Otto, entre el ciclo Diesel 
n~al y el ciclo teórico se tienen di1-erencias de -forma y en 
los valores de las presiones y temperaturas. Algunas de 
ellas corresponden a las del ciclo Otto: las debidas a la 
variación de los calores específ:ic::os. a las perdidas de 
calor, al tiempo de apertura de la v~lvula de escape. Otr•s 
son solo parciales, como las debidas a la di9ociacidn y a 
las perdidas por bombeo. Finalmente, una es peculiar del 
motor diesel y se reTiere a la combustión que. en el caso 
del ciclo real, no se realiza a presión constante. 

I.14.aJ Caabustidn a presidn constante. 
En la práctica la combustión se realiza en condiciones 

tales qt..1e la pr·esi ón va.ría durante el proceso, mientras que 
en el ciclo teórico se· había supuesto que s9 mantiene 
constante. En realidad la combustión se realiza en parte a 
volumen constante y en parte a presión constant~. Solo en el 
c~so de motores muy lentos la combuStión se desarrolla de 
manera que se aproxima un poco al proceso teórico. 

¡. 
~ 

' 

I.14.b) Disaciacidn e» las productos r» J• ca.bll•t:111n. 
En los motores encendidos EC (enc•ndi"d09 por 

compresión) la disociacidn·no tiene un eTecto tan import•nte 
como el motor EcH (encendido por ·chispa>, por el exceso de 
aire y el me2clado de los productos de la combustión son 
tales que reducen la temperatura máxima y por eso también la 
disociación de los produetos de la combustión~ 

I.14-cJ p~rdidas por bombeo. 
Las perdidas por bombeo son in~eriores a las del ciclo 

Otto porque no hay una mezcla aire-combustible que se 
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encuentra en la admisión; en los motores EC no existe, en 
ef'ecto, la válvula de mariposa, caracter(stica de los 
motores EcH provistos de carburador. Por lo tanto el área O 
negativa del ciclo Diesel real es menor que la del ciclo 
Otto. 

Lo dicho se re-fiere a los motores de 4 tiempos. En los 
motores de 2 tiempos, bastante comunes entre los diesel~ las 
pérdidas por bombeo y las pérdidas debidas a que la 
expansion se interrumpe antes del P.M. I. para dar lugar al 
escape, se hacen importantes. 

Entre las pérdidas por bombeo se debe además considerar 
también el trabajo hecho para llevar acabo el barrido del 
cilindro, que con -frecuencia es realizado por un compresor. 

El conocimiento del diagrama indicado es importante. 
Midiendo su area se obtiene, como ya se ha identiTicado en 
el diagrama del c1clo, la p.m.i. <Pma =presión media 
indicada). Conociendo la p.m.i se obtiene, consider•ndo la 
cilindrada total del ~otar y el número de carreras ~tiles 
por unidad de tiempo, la potencia indicacM., •S decir la 
potencia da9arrollada en los cilindros. En la pr•ctica la 
potencia indicada sa obtiene agregando ~ la potencia medida 
al Treno la potencia absorbida por. los rozamientos, la que 
se mide haciendo girar al motor sin encendido. 

Los ~paratoe indicadores se usan para estudios de 
laboratorio y para controlar la seguridad del ciclo. Puesto 
que la Terma del ciclo depende en la Terma en que se 
desarrollan los procesos que se veriTicanen el motor, las 
irregularidades del Funcionamiento pueden ser estudiadas 
c~:aminando el ciclo indicado. 

La potencia desarrollada en el interior del cilindro no 
es transmitida integramente al eje del motor, porque una 
parte es absorbida por las resi&tencias pasivas. 

Se puede decir que ae tienen tres diTerentes potencias: 
P, es la potencia indicada, l• potencia absorbida por las 
resistencias pasivas Pp y la potencia eTectiva en el eje P •• 

La potencia indicada puede c•lcularse partiendo del 
ciclo indicado, cuya área representa el trabajo realiz•do 
por los gasea en el interior del cilindro durante el ciclo. 
La potencia eTectiva puede obtenerse midiendo con un Treno 
el trabajo en el eje a la •alida del motor. La pbtencia 
absorbida por las resistencias pasivas, más comunmente 
llamada' potencia párdida por r~zamiento, se mide 
generalmente haciendo girar el motor sin encendido mediante 
una fuerza externa que no• proporciona una fuent• extern• de 
potencia. 

Conociendo la p.m.i. es TAcil obtener la poten':}ª 
indicada, es decir, la potencia desarrollada por el fluido 
en el cilindro. 

Indicando con P ... , la p.m. i. ~ con O el diámetro del 

~~:¿:ns~b~~n el C p~~t~~r~=~=,1 d:~o v=~~~- de la fuerza total que 

Fu•rza a Presidn * Area 
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F 1111 P C1r D2 /4l. 

W es el trabajo real izado por la fuerza total que actúa 
sobre el pistón. Y el resulta: 

W= ....JLll.! P C 
4 

Puesto que C• D2 e / 4l es igual a volumen Vp de un 
cilindro (volumen parcia.U, se puede escribir: 

Para calcular l• potencia indicada basta multiplicar el 
trabajo reilll izado durante una carrera, por el número de 
carreras útiles completadas an la unidad de tiempo. 

En el motor de 4 tiempos el ciclo se completa en dos 
revoluciones, por lo que, si n es el ni:imero de revoluciones 
que el motor completa en un minuto, y si i es el número de 
cilindros (por lo que la cilindrada total es V= Vp .1>, la 
potencia indicada P. est~ dada por: 

P. ~ Y P ln/2l 

En el motor de 2 tiempos, como el ciclo se completa en 
una revolucidn, la potencia esta dada por: 

Pa = V P n 

De mayor interés pra'ctico es la potencia generada por 
el par o torque disponible a la salida del eje del motor, es 
decir· la potencia al .fr·eno, puesto que se mide con un .freno 
aplicado al eje del motor. 

La potencia al freno S• puede obtener Al multiplicar el 
par por la velocidad angular. 

• R F n 
P. 

60 (1000) 30,000 

donde: F = Fuerza media en ~reno hidráulico. 
R = Brazo de palanca. 
n en revoluciones por minuto. 

El producto <R * F) llamado par del motor Ctorque) ~ es 
el momento de torsidn del cigüeñal. 

El torque rept·esenta la capacidad del motor para 
producir trabajo, mientras que la potencia es la medida de 
la cantidad de trabajo que ~l motor realiza en un cierto 
per íÓdo de tiempo. 

Hablando por ejemplo de un vehículo, el torque de~ine 
la capacidad para despla::ar la carga; la potencia se 
desar·r·ol la dL1rante el despla::amiento de la carga. 
Las ~uerzas Que hacen girar •l cigüeñal dependen de la 
presion de los g~ses y por lo tanto esencialmente de la 
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cantidad de combustible quemado en cada ciclo, mientras lo) 
que se oponen a su rotación están dados por los rozamientos 
internos del motor y por la resistencia externa~ cuya 
magnitud se denomina generalmente como carga. Esta 
resistencia consiste en un par aplicado a la salida del eje 
en oposición al par motr{z. 

La velocidad del motor depende. por lo tanto. del valor 
de la carga y de la posición de Jaspalancas que suministran 
la cantidad de combustible. La regulación de la carga y la 
velocidad es una cuestión de equilibrio entre las ~uerzas 
que provocan la rotación del cigüeñal y las ~uerzas opuestas 
que tienden a impedirla. 

EStableciendo un régiaen de rotación, si varía la carga 
se crea un desequilibrio entre las fuerzas en oposición y 
debe variarse la posición de la palanca de suministro de 
combustible para que restablezca el equilibrio. 

La potenc1a pérdida es la diferencia entre la potencia 
indicada y la potencia al freno: 

Es utilizada para vencer el rozamiento entre las partes 
mecanicas en movimiento, para realizar el trabajo de bombeo 
del -Fluido y para accionar los diferentes grupos de 
accesorios como la bomba del agua, el aceite, etc. 

La diversidad de causas y las variaciones de los 
valoras al variar las condiciones de funciona•iento del 
motor hacen difícil medir con exactitud la potencia 
absorbid~ por rozamientos. Su valor total puede obtenerse 
midiendo la potencia e~tiva calculando la potencia 
indicada. Según el ciclo indicado y restando la primera de la 
segunda, pero el procedimiento es largo y complicado. 

M~s práctico y conveniente resulta el procedimiento 
siguiente: se mide la potencia al freno con un freno 

~~~~~~:!cº;n ~~an~~r=~qu:1.:~~a~~epo~~n~~=orp~~i~!r!~o, 1 ¿: 
rozamientos. 

Conociendo la potencia indicada y al ~reno se puede 
tener el rendimiento mecánico del motor. 

P. 
n. = ---

P. 

que es un indice d• la i111Portancia de las pérdida5 de 
potencia causadas por las resistencias pasivas. 

I. 15 EFICIENCIA 

La eficiencia ílt del ciclo diesel es la razón entre el 
trabnjo indicado, y la energía suministrada para obtenerlo. 



La eTiciencia térmica n. del ciclo ideal resulta: 

n. = 1 
P"'-1 

r Cr'"' - ll 

L I< [r'-1] 

El rendimiento indicado n. es la razón entre el áre~ 
del ciclo indicado y el área del ciclo ideal. tiene en 
cuenta las diferencias entre el ciclo ideal y el practico 
ya examinadas, y depende en gran parte de las cualidades 
termodinámicas de l• 'cámar~ de combustión en relación~ su 
forma y a la disposición de las válvulas y del inyector. 

El rendimiento mecánico n_ es la razón entre el trabajo 
Util medido en el eje a la salida del meter y el trabajo 
indicado. , 

Tiene en cuenta el traba.Jo absorbido por e1 roz•miento 
de los element6s del conjunto biela-manivela < pistón, 
ani 1 los, pasadores ) y por los e:lementos .:-u'-:' i liares propios 
del matar, y el trabajo absorbido por bombeo < aspir•ción y 
descarga o e•cape ). 

Por elementos auxiliares se entiende: el •ando de la 
distribución, las bombas de acei'.le para la lubricacidn, la 
bomba de agua para la circulacidn del agua dtr enfriamiento, 
las bomba~ de aire para el barrido, etc. El rendimiento 
mecánico empeora al aumentar la velocidad media del pistdn • 
• El rendimiento mec~nico esta normalmente comprendida entre 
O.SO y 0.90; naturalmente los valores más bajos se re-fier•n 
a .lo• motores rApidos y de pequeñ• ·cilindrada. 

:;1 

El rendi•i•nto total d• Uft· motor ea la razdn •nt.re •1 -· 
tr'abajo útil en el eje del motor y el equivalente en enerv'• 
t6rmica del co~bustible consumido; es por lo tanto igual al 
producto del rendimiento térmico por el mecánico: 

n = '"· • n.> 

I .16 BAL-=e TERl'IICO 

Sólo una parte de la enerQta térmica del combusttbl• 
quemado en un motor, es trans~ormada en energia ~ecánica. La 
parte restante es dispersa en -for•us di~erentess· a través 
del aQua de refrigeración~ los gases de eacap• que ••len a 
altas temperaturas1 las partllÍs mi581as d91 moto~ transmiten 
.•l reste por radiación al aire ambiental. La cantidad d• 
calor equivalente al trabajo realizado para venc•r las 
r~i~t•nc:ias p•siv•s es t~mbi~n absorbido a través .da esta• 
tr•s vl-. importante& de disp•ratdn. 

La medic:'ión de los porcentajes de calor p•rdido -
realizan en bancos de pruebas con base a los resultados, s• 
·re:gistra el lla11mdo balan.ce térmico. En la -Figura siguiente 



se presenta el balance térmico de un motor Diesel de 4 
tiempos lento. 

Los valores representados en las 1-iguras Gen 
aproximados, puesto que varían Según el tipo y el diseRo dal 
motor. 

a..p Htl.. 

1:-nttc::l-d t;i• C::A1c::u• d• ro••-••ntc::> t.-A"•mi.ir.•d• - J.c::>• O•••• 
-•c::•P•I 4- C•nt:.•c:lad d• c•1o.- t:..-•n•••t:.LdA por I•• 

..-••••A•nt:.a t:.r•naml.t:.&1111• •1 ·-•d&• t-•.f"l'"'C.••.-anll•• 6- Cant:..t.daCll 

c::a1-.- •rrac::li.•1111• par •1 ~ua- .._ •-C::•P•I 7- C•nt:.•c:l•c:I d• c::a1c::>r 

,.._...,.. .... ..-.c::•d .. "• ª"':'"" C•~.t:.•Cll•Cll CI• ••1c:s.- 11...-.-.c:1~l.•c:I• por" l.•• par-t•• 

..,.1 ~-..- qu• na ••••~ r•#r&~•r•d••• 
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CAPITULO II 

PARTES Y FUNCIDNA11IENTD DEL 11DTOR DIESEL 



I I • ·1 EL MONOBLOCK 

El monoblok. por Ja regular, de -fundición gt·1s dura o 
aleada, contiene los c1l1ndros de hierro o dP aluminio 
-fundido coro camisas de -fundic:idn especial (cen~r·1.t:ugada o 
nitn.trada). El mor.obloh" pueden ser de 4, 5, 6. B c::111ndros, 
como se muestra en la -figura, cuando se trata de 8 y 12 
cilindros se acostumbra a construir el motor en v. 

Este. del motor diesel. es la parte principal del motor 
ya que éste elemento constituye el soporte de todo el 
conjunto, además que en su interior se lleva acabo la 
transmisión, de la energía térmica a mecánica, que permitirá 
el acc1onam1ento de los demás elementos del motor. 

II.2 LOS PISTOt.ES 

Los p1stone~ de los motare: diese! lentos son 
gP.neralmente de -fundición gris. Y debe cumplir con las 
siguientes condiciones: resistencia a las altas presiones, 
ligereza su~iciente~ reducido coeric1ente del ro~amiento, un 
coeFiciente de dilatación comparable al que tien~ el 
cilindro y. Finalmente. una buena conductividad ccilot"'írica .. 

Por eso. ~~ra los pistones de los motores lentos se 
emplea por lo regular la -Fundición gr1s. Ja cual ttene un 
buen coe-f1ciente de Fricción y se dilata en la misma 
relación que el metal de los cilir1dros. Se ~abrican en 
-Fundición de s1licio, al níquel Y al níquel-cromo. 

En cambio~ para los pistones de los motores diesel 
rápidos, o sea los destinados a ser utilizados por los 
vehículos Jiger·os o de turismo, se emplean las aleaciones de 
aluminio. 

Como se sabe. la cabeza del pistón esta en contacto 
directo con las gases inflamados~ y en Funcionamiento llega 
hasta ~J 1·r·10: por ello se dilata m~s qu~ el resto de las 
p1e;:~. l::stc- hecho Fue causa de. serios inconvenie1~tes en Jos 
principios r1e funcionamiento de los motores diese!. 
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A consecuencia de las altas temperaturas a que están 
sometidos los pistones, estos tiene que presentar un notable 
.:uego en -Frío con el Tin de evitar el desgaste en caliente. 
21 juego que se les acostumbra dar es de O. 12 mm. como 
m1nimo~ y 0.15 mm. como má>:imo. 
Aparte de ec;¡to, se acostumbra a present.:ir una conicidad de 
•).2 mm. 

Los pistones cuya cara superior es plana se calientan 
menos, que aquel los que l lev.=.n una .forma di.fer-ente; por 
ello. en estos últimos es preciso establecer la necesaria 
re.fr1geración. 

Debido a los es.fuerzas que deben soportar, los apoyos 
de los ejes o bulones del pistón, en el cual van articulados 
los pies de las bielas. son mucho más robustos en los 
motores diese! que en los de gasolina. 

II.3 LOS ANILLOS 

Son anillos de fundición especial tienen que ser menos 
dur"os que los cilindros y camisas·y gastarse antes que estos 
últimos. 

EE.3 Lo• •n611o• 

Por lo raoular sm colocan s•i• anillos, loa cinco 
primeros para c.onservar la compre•idn y el se>eto, situado en 
la parte baja del pistón, es el ra5cador del -aceite de 
lubric:acidn. Con el -Fin de ev.itar su c:_alentamiento, •• 
montan lo m4s apartado posible de la cara superior c:Ml 
pistdn. · 



En algunos tipos de motores, los pistones van provisto& 
de tres anillos uno para la compresión y dos rascadores del 
aceite de lubricación. 

Il.4 LOS COJIIETEB 

Tanto los· cojin•te& de los apoyos del cigüeñal como los 
de las cabezas de las bielas tiene que soportar en esta 
clase de motores es~uerzos mucho m~s elevados que en los 
motores de gasolina. 

Actualmente se les dota de una capa coeapuesta de tres 
metales y la preci•ión resultante de la& eKigencias de 
construcción es tal que el montaje, por lo regular, puede 
r·eal izarse sin necesidad de ajuste. 

La aleación denomin.da 11 met•l-ros~" suele estar formada 
por un 35% de plomo y un 65Y. de cobre. Este tipo de •l•acidn 
soporta temperaturas que pasan de los 300 grados 
centígrados. 

II.5 LAS BIELAS 

Las bielas son de acero al molibdeno (níquel-cromo
mol ibdeno) ya que las presiones en .los n1otorl!t6 diesel son 
ml..1cho mayor-es que en los de gasolinA, es necesario que los 
cojinetes de la cabeza y del pie de la biela tengan una 
superficie que sea apropiada para que las presiones 
unitarias sean de valores lo más reducido posible. Con este 
objeto las superTicies tienen que ser lo suTicientemente 
amplias, en especial la d~l pie de la biela, que.es la que 
soporta directamente la presión de l• combustión. 

Como en los motores de gasolina~ las cab&zas de las 
b1elas. están -formadas por dos medios cojinetes,, el inf!erior 
de los cuales, l'lamado sombrerete~ va fijado al superior por 
merl10 de pernos y permite efectuar el aJL1ste necesario de la 
cabe:.=- de la biela sobre el codo del c1gUeñal. 

01cha cabeza tiene acanaladLtt"as y venas que distribuyen 
el lubricante procedentes de los cojinetes de· los apoyos 
del cigLieñal. Por su parte, el cuerpo de la biela tiene en 
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todet su longitud un canal donde pasa el aceite que lubrica, 
a presión. el pie de la misma. 

Para dar rigidez, al mismo tiempo que ligere~a, a la 
biela. su sección es en forma de doble T. En casi todos los 
moto1·es los pernos de sujeción del cojinete de la cabeza de 
la biela representan un punto débi 1 de la máquina. La biela 
esta suJeto a esfuer::os alternativos de tracción y 
compresión, los cuales producen en el cojinete deformaciones 
que fatigan mucho a los pernos, cuyo metal tiend~ adquirir 
una estr·uctura cristalina y hacerse quebradi::o. Por ello se 
recomienda a intervalos regulares sustituirlDP. 

II.b EL CIGUE~AL 

El cigl.ieñal es de acero de la mejor calidad con"un 
coeficiente de rotura elevado de , por lo menos. 70 Kg/mm , 
de secc1ón. Se constt·uye -forja do y estampado. El cigüeñal 
está sostenido por sus cojinetes extremos y por otros 
intermedios situados a ambos lados de los codos, en los 
cuales van articuladas las cabezas de las bielas, de. manera 
que el cigüeñal de un motor de cuatro cilindros está 
pt·ovtsto de cinco cojinetes, y de siete si es de seis 
e i 1 i ndros l.fig. I 1. 6>. Actualmente se acostumbra templar los 
apovos de cigüeñal utilizando procedimientos electrónicos de 
inducción. 

S:1 con-ftguración. es tal que puede soportar las 
presione<;:; elevadas de la combustión, los peligros de 
vibración, las torsiones, etc., esta p1e=a tiene secciones 
f.\prop1adas y -forma un conjunto de considerable robustez. 
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Como en los motores de gasolina, los codo~ del cigüeñal 
están provistos de canales que conducen el aceite de 
1L1bt""icaci6n de los cojinetes de los apoyos a los de la 
cabeza de las bielas. 

II.7 LAS VALVULAS 

Están regidas casi siempre por balancines y su 
di•posicidn en la cabeza puede observarse en la mayoría de 
los motores de combustidn interna. Las v.ilvulas de escape 
están constituidas por un conjunto bimetal, siendo la 
aleación de la cabeza de una composicidn tal que presenta 
una mch:ima resistencia los e-Fectos calor:l-ficos de los 
gases de escape. 

Las estructuras de las válvulas del motor diese! debe 
ser mas robusta y, en especial, de mayor gr·osor que las 
válvulas para motores de gasolina. 

Ir.e LAS CAMISAS DE LOS CILINDROS 

Al tratar los monobloks de los cilindros estos van 
provistos de camisas -fijas cambiables, las cuales se 
obtienen por medio de una aleación de croma-níquel 
centri-Fugada y nitrurada. Son recti-ficas y pulidas después 
de haber· sido templadas y están provistas, en su pa1·te 
media~ de una junta de caucho que permite asegurar la más 
absoluta hermeticidad entre la cámara de agua y el c&rter. 

Las camisas de gran resistencia y buen pulido interno 
suelen construirse a base de una aleación de cromo-niquel-
mol ibdano. • 

Generalmente las camisas se gast~n más rápido que lo~ 
pistones y al reponerlas es necesario cambiar también los 
anillos. La principal causa de desgaste es la ine-ficiencia 
del -filtro de aire y, por consiguiente, la introducción de 
polvo en los cilindros. 

El -filtrado insu-Ficiente se advierte por la adh•rencia 
de trazas arenosas en los pistones, entre el ~1ltro y la 
v:álvula de admisión. 

Cuando el desgaste esta localizado en la parte más 
cnliente del cilindro y a la vez el anillo superior está 
pegado dentro de su ranu1 a. puede asegurarse que la causa 
reside de un mal Tunc:ionamiento del pistón en su cilindro. 

La ra:::ón de ello es que la circulación de agua e!: 
insu-ficiente. Una capa de vapor que esta a una temperatura 
111ur ho mcis elevada que el Llgua de enTriamiento, tapisa las 
paredes del c:i 11 ndro, espec: ialmente- su$ partes al tas, el 
aceite se quema y los segmentos Trotan en seco, produciendo 
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un oran desgaste. con 
agar·r:otamiento. 

II.9 EDUIPO DE INVECCION 

el riesgo de que aparezca un 

Como se sabe, en los motores diesel el combustible se 
in~lama por si solo al ser inyectado en la cámara de 
combustidn; en esta, el combustible inyectado se encuentra 
rodeado de aire comprimido, cuya temperatura, por 
co~siguiente, es muy elevada~ 

Para que se realice satisFactoriamente el ciclo del 
motor diese!, el combustible debe ser inyectado en la cámar'a 
de combustión en el instante preciso requerido, en cantidad 
exactamente calibrada v sin ~ormar gota compacta alguna. Se 
comprende que, par.;. proporcionar una marcha silenciosa y un 
rendimiento econd•ico del motor. es indispensable que el 
equipo empleado responda a todas las exigencias requeridas. 

Un equipo completo de inyeccidn para los motores diesel 
esta formado de los elementos siguientes: la bomba de 
inyección. el inyector, el portainyector, el gobernador, la 
bomba de alimentacidn. el variador de avance y el ~iltro de 
=ombustible <Fig II.7>. 

La circulación del c:ombusti.ble en un equipo de 
invección como se muestra en la figura en el cual, se puede 
ver el depdsito de combustible situado en la parte baja de 
la instalacidn. Dicho combustible debe ser conducido a la 
bomba de inyección a una presión deter~inada, por medio de 
la acción de una ba.ba de alim'entacidn. 

Esta bomba de al1mentacidn lleva el coffibustible a la de 
inyección por 1nedio de un filtro, que puri-f'Jca el 
combustible. El exceso de este que entra en el -Filtro sale 
del mismo para l.;;. váJ•.¡ula rebosadera y vuelve al depósito. 

Los elementos cue -Forman el equipo de inyección de los 
motores diesel, en espE•cial las bombas y los inyectores, 
est.3.n mecaniz~dos po•· tolerancias muy pequeñas, y esta es 



una de las razones por las que, con el -fin de evita~· el 
desgaste d& est•s piezas aparte del mal ~uncionamiento para 
el motor, es necesario que el combustible que circula por 
dichos elementos este exento de toda clase de impurezas. 
Cualquier partícula extraña que se interpusiera entre la 
aguja y el a~u~ero del inyector, Podrá rayar o agotar estas 
partes y or1g1nar los consiguientes gastos de reparacidn 
ademiis de la inmovili::acidn del vehículo. 

Una bomba de iny-.cción puede proporcionar un servicio 
perfecto dur•nte 500,000 Km o más, siempre que se tomen las 
pr~caucion.. debidas para que las impur•zas que pu•da 
cont•ner el combustible no llegue a los elementos indicados 
del si5tema de alimentación. 

Para el lo conviene que el combustible sea almacenado 
en recipientes lo más limpios posibles y dejar que el polvo 
y el agua se vayan depositando en el ~onde del mismo, por lo 
que se dejara el tiempo posible para que se verifique este 
depósito. 

Una de las cu•stiones m45 interesantes en la 
aliment•ción del motor .ea, pues, proporcionar a los 
inyectores un combustible ca.npletamente limpio y para ello 
se dispone de un sistema de ·filtrog en serie en el Vehículos 
un ante-filtro, no muy -fino, situado a 'la. salida del depósito 
antes de la v~lvula de •limentación; el ~iltro principal, 
colocado antes de la entrada del combustible en la bomba de 
inyección, el cual tiene por objeto eliminar toda partícula 
ajena al .combustible, por pequeña que sea, que hl'lya po~ido 
escapar •l antRfiltro y , •ventualmente, los filtros intintOS 
incorporados generalment• en la entrada de la. inyectores. 

lI. 10 LAS lllJtlllAS DE ALIIENTACil»I Y DE INYECCIDN 

En los motores dieael 
cuando se ha terminado 
temperatura es su-ficiente 
in.flama CFig t!..:!1.2.;_.,_ 

e de combusti6n por compresi6n 
l• compresión del aire y la 

se inyecta el diesel~ el cual se 
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Por consiguiente, en este caso la variación de la 
potencia se obtiene siempre variando la cantidad de 
combustible que se quema a medida que entra. 

Para ello, el conductor pueda inyectar más o menos 
combustible, modi1-icando as! la salida del mismo en la 
tubería de suministro de la bomba. 

II.10.•) Boaba de ali .. ntdcidn 
La bomba de alimentación tiene como i=Ltncidn, el llevar 

el combustible a la bomba d~ inyección a una cierta 
presión, pues de lo contrario no llegaría 111 combustible 
necesario a la bomba de inyección. La aspiración de esta 
bomba dR alimentación comienza en el depósito de diese!. 

Existen da• clases de bombas de alimentación: la de 
simple eTecto y la de doble erecto. 

Esta bomba va acoplada a la bomba de inyección y es 
accionada por el eje de levas de esta, por medio de una leva 
que acciona un elemento de la bomba de inyecCión, o por 
medio de un rotor e~céntrico alojado entre dos levas. En 
caso de un oran núm•ro de revoluciones, es acons~Jabls la 
utilización d• una excentrica aparte para su Tuncionamiento. 

Cuando gira la leva o la ewc•ntrica y apriet~ el émbolo 
de la bomba de alim•ntacidn hacia abajo por medio del 
impulsor de rodillo y del v~stago de presión, una parte 
(cilindrada o cantidad suministrada por carrera> del 
combustible que se encuentra en la cáJnara de aspiración (o 
del aire, cuando no hay combustible> es impulsado a . la 
cámara de presión, comprimi6ndo .. el muelle dal émbolo 
(carrera intermedia). Al ~inal de esta carrera se ci•rra de 
nuevo la v~lvula de presión por la acción del muelle. 

Una ve:: terminada esta primera parte de la carrera, la 
eY.céntrica va dejando que el muelle que hay en la c~mara ·de 
aspiración apriete el émbolo y que el impulsor de rodillo y 
el vástago v•yan hacia •rriba b•Jo esta presiOn. Por 
consecuencia., el combustiblll! •wistente 'en la e.limara de 
presión es impulsado haci• la ••lida y conducido •l -Filtro y 
después, a la entrada de l• bamb• di! inyección. Al mismo 
tiempo se eTectóa la aspiracidn del combustible del 
depósito por la entrada de la bomba de alimenti1ción y a 
travé9 del antefiltro, combustibl• que e& introducido en 
la cámara de aspiración de la bomba para que se repita el 
ciclo. 

Como puede observarse, la bomba de alimentación de 
simple eTecto solo suministra combustible a la bomba de 
inyección durante la media carrera de aspiración, que lleva 
el combustible hacia la cámara de aspiración a la vez que lo 
impulsa, por su salida, hacia el -Filtro y , d• éste, a la 
entrada de la bomba deo inyección. <Fig JJ.9) 

Si la presidn de la tubería de alimentación sobrepasa 
un cierto valor, el muelle del émbolo solo impulsar~ a ~ste 
hacia •arriba" en una Tracción de la carrera tot•l· 
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· En consecuencia, la cantidad suministrada ser~ 

proporcionalmente menor. Así, pues, Cuando mayor sea la 
presidn en la tubería d9 aliMenteción, tanto menor ser• la 
cantidad su•inistrada. La alimentación es, pues, el4•tica. 
Si, por ejemplo, la v~lvula de exceso o rebosadera, situada 
il la salida del -riltro, esta obstruida, la presido 119. la 
tubería d9 alt .. ntacidn subir4 tanto y tan r4pidamente que 
la bomba de ali-.entacidn no suministrará pr~ctica~•nte 
nii1da. 

El combustible en exceso a lo largo del v4stago de 
presión e. dlvuelto a la c6m•r• de •-s>iracidn por medio del 
canal de Tugas. 

11.JO.bJ L• ,,,,.,,,, .. nu•J 
Esta bc:Miba va ~ijada 

encima de la v41vula de 
montarse ulteriormente 

a la propia bOfllba de alimentacidn, 
aspiración. Este ele~ento puede 

sacando el tapón roscado que hay en 
la p•rte superior 

Con la bomba •anual, estando el motor parado puede 
elevarse c04abustible del depdstto y enviarlo al -Filt:r_o y a 
la bomba de inyeccidn. La cantidad que suministra es de unos 
6 cm3 por .carrera • 

. Para ponerla a .funciln.r, debe desenroscar•e Ja 
empuñadura atoleteada hasta que pueda tirarse dttl émbolo 
hacia arriba. Al elevar el émbolo, &e abren 1•• v4lvulas de 
aspiracidh y de pr••idn. El cCMtbustibl• fluy• •ntancea por 
la tubería de •limentacidn para ir al .filtro y a la bomba 
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de inyeccidn. Después de haberla utilizado es necesario 
volver aoretar, roscando, la empuñadura C.fig • II.10). 

¡ ~--~---
II.12 ANTEFILTRO 

Este ele!Mtnto e9ta acoplado a la misma bomba de 
alimentacidn. Sin embargo, también podrá montarse en 
cualquier parte de la tubería, entre el depósito del 
combustible y la bomba de alimentación. La misión del 
antefiltro es impedir dantro de lo posible, que las 
impurezas de tamaño relativamente grandes lleguen al filtro 
principal. El ante.filtro esta formado por un cuerpo de 
vidrio de pared gruesa (tambi~n se construye con paredes de 
chapa> y un tamiz o colador de tela metal ica. 

Para 1 imp iarlo se afloja la tuerca moleteada, se ladea 
el estr1=0 de fijación de la cuba de vidrio y se quita el 
Clterpc :""l~:ia abajo. Este .filtro de tela metálica se limpia 
con gaso¡ in.:1. 

La conservación y cuidado de la bomba de alimentación 
queda limitado a la limpieza del ante-Filtro o del tamiz y 
del empalme de la entrada. Además, al cabo de un tiempo 
prolongado de almaCena•iento o de paro puede quedar 
completamente seca la super·Ficie del émbolo de la bomba de 
alimentac1cin. Pa1·a que la bomba pueda aspirar es necesario 
en este caso introducir algo de aceite o de combustible para 
la válvula de iaspir.a.ción (del lado de la entrada ) antes de 
hacerla. .funcionar de nuevo. 

II. 13 LA BOl1BA DE INVECCICIN 

La bomba de inyección e& el elemento más importante del 
equipo de funcionamiento del motor diese!, y si este motor 
ha alcan::ado su actual estado de con:::idera.ble e-fic:acia y 
segL·r1dc.d as debido principalmente a la alta calidad del 
eq•.llPC CIE?- inyección de combustible que ha sido producido y 
per Fecc ~ onado para poder desempeñar el arduo servicio al que 
está dest1n.ado. 
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La ~unción de la bomba de inyección, es la de 
suministrar combustible al motor con una dosi.ficación 
ajustada a la potenci• necesaria y con una sincronización 
exacta . para que el motor .funcione con suavidad y dé un 
rendimiento adecuado dentro de la máxima economía. 

El co~bustible tiene que inyectarse, a través de 
inyectores con ori~icios muy peque~os y a presiones 
su.ficientemente altas, para producir la pulverización y 
reparto del combustible en el seno del aire comprimido y en 
un tiempo.muy corto con el .fin de lograr una combustión 
completa •in hu.a ni olor. 

Este proceso de inyección se repite centenares de veces 
pot· minuto, y de ello puede deducirse con que extrema 
precisión debe fiJncionar la bomba de inyección. 

La pu1verizac:ion y el reparto de combustible en el seno 
del aire, ya comprimido, en un tiempo muy corto, que es del 
orden de menos de 3 milésimas de segundo por inyecci dn, 
exigen que los inyectores estén provistos de agujero& de 
pequañí&imo di~tro y a una presión de inyección muy 
elevada, que ea de unos 300 Kg por cil, lleg~ndo a los 420 
para los pequeños motores r~pidos. 

En los émbolos de las bombas de inyección no puede 
utili~arse ni anillos de retención de presión ni otra clase 
de emp~quetadur~s; dichos émbolos tienen que funcionar sin 
fugas y, por consiguiente, para su Tuncionamiento correcto 
e~igen ser realizados con ajustes perfecto5. En efecto, los 
émbolos y cilindr""OS de la bomba de inyección se .fabrican con 
tolerancias tales que el juego entre émbolo y cilindro solo 
tienen una toll!rancia de 1 a 2 milésimas de mi 1 ímetro. 

Considerando como 'base de estudio, la bomba de 
inyección Bosch, la cual es de émbolo con carrera constante. 
la regul•cidn de la cantidad de suministro se logra por 
medio del ele .. nto de la bomba, que es una pieza realizada 
después de innumerables estudios y ensayos. Cada bomba de 
inyección esta provista de tantos elementos como cilindros 
tiene el motor. 

La bomba que se muestra en la -Figura I I. 11. corre•ponde 
a un motor de seis cilindros y en ella se indica: 1 la 



tube1·ía de pres1on; 2 valvula de presion; 3 canali2ac1dn de 
aspiración; 4 cilindro de la bomba; 5 lumbrera de entrada; 
6 pistón de la bomba; 7 tapón de la canal l::ación; e varillB 
de regulación; 9 camisa de regulación; 10 muelle o resorte; 
11 platillo del muelle; 12 impulsor de rodillo: 13 rodillo; 
14 .árbol de levas; 15 bomba de alimentación; 16 ante.filtro o 
.f1 l tro de la bomba; 17 bomba manL1al; 18 torni 1 lo de engrase, 
y 19 r.ntrada de combustible. 

Cada uno de Jos elementos de que consta la bomba se 
compone de un émbolo y de un cilindro. El émbolo como ya se 
ha menc1onado, debe encajar de un modo tan preciso como una 
tolerancia de 1 a 2 milésimas de milímetro. Este elemento, 
es cerrado hermt-ticamente incluso trat¿jndose de presiones 
tan elevadas que son las que tiene que soportar. 

F'or consiguiente 1 no existe reemplazo de los elementos 
de la bomba por separado. y en ca.so necesario es -forzoso 
cambiar el elemento <émbolo y cilindro>. 

En 1 a -figura I J. 12 se muestra en detalle el corte de la 
bomba se tiene: l es la tuberia d~ pres1on; 2 porta v~lvula; 
::. mu!?lle de válvulas; 4 valvula de pr·esión; S cámar·a de 
pr·esión; 6 lLl1"Tlbt"era de entrada: 7 cámar·a de ·aspiración; 8 
elemento ~~mbolo y cil1ndrol; 9 varilla de regulacion~ 10 
segmento d~ntado; 11 camisa de regulac1on; 1~ talan del 
~mbolo; 13 muelle del émbolo; 14 platillo del muelle~ y 15 
accionamiento. 

9 

L~ camisa del émbolo esta provista de una ranura 
.fresada en -forma helicoidal. El cilindro tiene dos lumbreras 
radiales opuestas por las cuales llega el combustible a la 
ceimat"a de presiorr del cilindro Clumbt"era de entrada en la 
.figura). 

El embolo de la bomba es accionado en la carrera de 
compresión por unC1 leva. y en la carrera de aspiracion. por 
el muellE> del émbolo. 

El cilindro está cet·rado por una. válvula de presión 
sobt·e 1~ cuC1l Actua el muellE que le propor·ciona la presión 
tndic~da. En esta V.!llvula está conecté-da la tubet·1a de 
p1·~5j"n que v~ ~l resDeCtlV" invector·. 
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El c1lin~··~ de la oomb~ llev? la camisita de 
regulac1tin. en cuya parte superior esta dispuesto un 
segmento dentado. mientras que la parte inTerior· lleva dos 
ranuras longit<_1dl riales en las cuales se desliza el taldn del 
émbolo. La varilla dentada .::Je- regulacion engrana en el 
segmento dentado. Y asi, re.ferido a dicha varilla, los 
émbolos de la bomba giran durante la marcha. 

La cantidad de suministro de la bomba puede variarse 
desde un suministro mínimo hasta un suministro máximo sin 
sal tos bruscos. 

Cuando necesar·10. hay que Linir la varilla de 
regulación con el gobernador por medio de un varillaje. Al 
veri-ficar esta cone::ión, es necesario tener· sumo cLd dado de 
evitar que actúen sob~-e la varilla de regulación -fuer::as 
laterales o de torsión. De otra .forma, la .,,arilla quedaría 
bloqueada en su engranaje con el segmento dentado y la 
regulación resultaría de-fectuosa. 

JI.13.a> Funcionamien~o de la txi.ba de inyección. 
Los émbolos de los elementos de bomb~ tienen siempre la 

misma carrera de t1·~"l.bajo. En la posición más baja del 
émbolo. como se muestr-a en la. Tigut·a lci cámara de presión 
que se ~ncuentr=- encima del émbolo está 1 lena de combustible 
que ha entrado desde la c.áma1·a de aspirc:\ción ?t travé: de las 
lumbreras de entrada (-fig • Il. 13). 

Al subir el émbolo obtura las lumbreras de entrada y 
empuja el combustible, a tr-aves de las válvulas de presión. 
hacia la tubería de presión. La inyeccion cesa en cuanto la 
arista helicoidal alcan::a una lumbrera de entr.ada, puesto 
que apartir de este momento la cámara de presión del 
cilindro comunica. mediante las ranuras longitudinal y 
circular, con la· cámara de aspiración y entonces el 
combustible es rechazado hacia dicha cámara de aspiración. 
Si se hace gir·eor el émbolo, hasta que la ranura longitudinal 
l leaue a comun1ca1· con une. lumbrera de entrada. no se 
e+e~tua pt·es16n alguna sobre el combustible en al c.áma:-a de 
presión y así no hay inyecc1en de combLtst1ble. El -final del 
suminist1·0, ~.si como la cantidad. son variables según se 
haga g1r-~r e! émbolo. · 



II.14 TOPES DE LA VARILLA Y PALANCAS DE RE6ULACION 

Como ya se sabe que la potencia de un motor diesel es 
proporcional al número de revoluciones. La entrega máxima de 
combustible de la bomba de inyección se obtiene cuando la 
cremallera de la varilla de regulación. está en su posición 
de "suministro máximo", el cual debe ser su-ficiente para 
que el motor pueda desarr-ollar su potencia a plena carga y a 
todo regimen. 

Un suministro que sobrepasa el maximc haría parecer 
humos negros, que son indicio de consu ... o de combustible sin 
utíli=ación y. por lo tanto, una pérdida de e-Ficiencia. 

Las bombas de inyeccidn se construyen en una serie de 
tipos determinados y no para un motor preciso~ hay que 
escogerla entre las que puedan proporcionar un suminietro 
máximo como el que el motor exige corr1entemente. De ello se 
deduce que •erá nec:eaat·io limitar la carrera de la 
cremallera de la varilla de regulación por medio de un tope. 
Algunos conductores la desplazan y~ en erecto, obtienen 
mayor pote.nc:ia durante un tiempo, pero a costa de producir 
humos negros. 

Por otra parte, los inyectorf:!'S se engrasan, la 
pulverización pa5a a ser derectuosa / e• muy posible que 
esto arecte a la bomba. Ademas, el motot· pu•de sobrepasar el 
m.t.nimo de revoluciones por que la acción del gc;>bernador, •e 
anula en el momento en que los contrapesos centríTugos con 
que van dotados alcanzan su desplazamiento má:-ii1110. 

Apartir de e5te momento, si el tqpe mAximo ha sido 
descalibrado o quitado, el suministro de la bomba es 
susceptible de llegar ha ser demasiado elevado, así como el 
número de revoluciones. En este c•ao los es-Fuer:os sobre 
los elementos mdviles llegan a ser tan •~evades que hay que 
pensar que no tardarAn en presentar probll!'.fl•&. 

Por esta ra::ón, adenaás del tope sobre la cremallera de 
la varilla de regulacidn, se coloC:an otros topes que tienen 
la misma runción que el primero. Uno limita la carrera del 
pedal de aceleración, y el otro la palanca de regulación del 
gober"nador. 

-~· __ ;_y~~ 

En la -figura II.14 se ve el tepe de la varilla dentada 
de regulación. Es ajustable por medio de un tornillo que se 
inmoviliza por medio de un pasador. 

Parü los motores que necesitan para •1 •rranqu•, mas 
combustible que en 1~ marcha a plena carga, eg recome~dable 
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montar un tope en la varilla de regulación o en el varillaje 
de manera que durante el arranque anule la regulación 
precisa para l.a marcha y que, en cuanto el motor haya 
arrancado, permita al mecanismo volver a las mismas 
condiciones de suministro má~imo, graduado, de manera que el 
combustible sea el preciso para que el motor proporc:ione el 
máximo rendimiento sin que se produzcan humos negros. 

En la -figura Il.14 también puede verse el mecanismo del 
tope de la vat·illa de regulación, provista de una palanca 
que permite .fclcilit•r mayor cantidad de combustible en el 
arranque. El •ayer o menor suministro se gradáa ra•cando m4s 
o menos el casquillo de guía dentro del otro casquillo que 
puede verse en la T1gura e, incluso, para evitar que los 
conductores de vehículo puedan modiTicar la graduación 
precisa. Una vez ajustado, puede a•egurarse por medio de una 
contratuerca. 

Tirando la palanca en sentido a>eial Cesto debe hacerse 
ánicaMente al arrancar>, el perno del tope se mueve hasta 
llagar a la. indicación d• "1 leno". De est:a manera. la 
cantidad de combuatible suministrada en el arranque 
mayor que la que !Suministra a plena carga. 

En la figura II.14 se presenta el tope autom~tico de la 
varilla de regulación que se emplea en los gobernadores de 
mínima y máxima: velocidad. Se aprieta o afloja el tornillo 
de ajusta, el cual qu•da asegurado por una tuerca redonda, y 
a partir de 1.. 500 revoluciones por minuto, 
aproxin1adamente, liaita la cantidad que necesita el motor 
durante la ~archa a plena carga. Cuando el conductor.pisa el 
pedal dml ac•lerador hasta el ~onde. Estando parado el mator 
(que e5 durant• la puesta en marcha), el muelle aloj~do en 
el casquillo del tope, cede bajo la acción de los muelles 
<~igura derech•>-

La carr•rA de la varill• de regulación es entonce& iús 
larga que cuando e•t~ en posición de plena ca.rgit. y~ por 
ello, la cantidad de su¡ninistro de combustible es mayor. 

En cuanto el motor está en marcha, la carrera adicional 
de la varilla reguladora vuelve a ser suspendida, ya que el 
gobernador con ayuda del muelle de tope- vuelve la V•rilla 
de regulAción a su posición de marcha normal antes de que se 
alcance el nú~era dlt revoluciones correspondientes. 

II.15 LA VAL\llLA DE PRE510N 

Corresponde a la parte· superior del elemento de la 
bomba. 

Cuando la arista helica.idal da•cubre el borde de la 
lumbrera de entrada, se pr•oduce una descarga de presi dn •n 
el interior del cilindro de la bomba. La presión, aumenta •n 
el interior de la tuberia, y el muelle aprieta Tirmemente a 
l• v~lvula •obr• ·su asienta. De eata man•ra ~•multa que la 
válvula eTectúa el cierr• her,..tico entre la tuberia y el 
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cilindro de la bomb•, hasta que el ciclo del suministro se 
reanuda de nuevo. 

Además, la válvula de presión tiene par objeto producir 
una descarga de presión por la tubería. Esta descarga de 
presión es necesaria para lograr el cierre instant.:ineo de la 
aguja del inyector y evitar así que el combustible llegue. 
en -Forma de gotas, a la cámara de combustión. Esta descarga 
de presión se logra gracias a una construcción especial, que 
es tan sencilla como segura. 

1--·--©) 1 ; -··-i ·-·-=- =·" 
-·-

La válvula de presión va guiada por un vasta.ge en el 
cuerpo de la misma <-rig • I I. 15>. En el momento del 
suministro. la válvula es levantada de su asiento TigurA 3 
de manera ·que el combustible puede pAsar a la tubería de 
Presión por las ranuras longitudinales que terminan en una 
ranura anular. Encima de esta última se hal\a dispuesta una 
parte cilíndrica (pistón de descarga>~ que se ajusta al 
cuerpo de la v4lvula. y a continuacidn se encuentra la parte 
cónica de la misma. 

Al cerrar la válvula de presión al .final de la carrera 
de suministro. se introduce primero la parte cilíndrica en 
el cuerpo de ia válvula, de manera que la tubería de presión 
queda cerrada hacia la cámara de presión~ y luego baja el 
cono hacia su asiento. 

La consecuencia de el lo es un aumento de volumen de la 
capacidad de la tubería de presión igual al volumen del 
pequeño cilindro dP. la válvula (pistón de de9carga). 
Entonces la presión disminuye instant~neamente en la tubería 
de combustión y la aguja del inyector cierra rápidamente. 

II.16 AJUSTE DE LA BOl1BA DE INYECCION AL CICLO DEL HOTOR 

Antes de acoplar la bomba con el motor, hay que poner 
en posición el eje de las levas de la bomba, es decir, hay 
que ajustar el émbolo más próximo al mando de manera que 
este a punto de iniciar la Fase de principio de suministro. 
Para ello hay una ma1·ca en el muñón cónico del eje de mando 
de la bomba de inyección como se muestra en la Tigut·a II.16, 
en la mitad no ajustable del ac:oplam1ento , en la brida de 
mando del var1ador de avance a mano y en la peri-feria de l.3 
brida de acoplamiento de variador automático de avance. 
~demá!::, en 1.=; tap."' de la bomba h.;.y dos marcas troqueladas. 
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una con la 
en la ciaja 

seoC.n 
siguiente: 

indicación L y otra con la indicación R, lo miBma 
del va1·iador de avance manual. 

los tipos, el ajuste se efectúa de la manera 

1.- El cono de acoplamiento debe colocarse en la posición R 
si el mando de la bomba gira hacia la derecha, y en la 
posición L si gira en sentido contrario. Es decir, la marca 
del cono debe coincidir con las marcas R y L Según sea el 
sentido del giro. 
2.- Hay que mont•r el medio acoplamiento no ajustable en el 
cono del eje de manera que la marca de &!ite medio 
acopla•ient.o este 11n 1 ínea con una u otra de las dos marcas 
de R o L de la tapa de la Tigura , Según sea el sentido del 
giro. 
3.- La brid~ de mando del variador de avance a mano debe 
ajustarse de tal manera que, tratándose de giro hacia la 
derecha, la marca R de la caja de dicho variador de avance 
estara en línea con la marca de su brida de mando. En el 
caso d• giro haci• la izquierda, las marcas deberán 
coincidir con la L. La palanca del V•riador debe estar en su 
posicidn media. 

4.- La brida de acoplamiento del variador automático del 
avAnce debe ajustarse en Terma que la marca de la caja de la 
bomba este en linea con la marca que hay con la peri~eria de 
la brida de acoplamiento. 

De esta manera, en los cuatro casos el émbolo de la 
bomba que está más próximo al mando está a punto de iniciar 
la Tase de pt·incipio de suministro en el respectivo sentido 
de giro. Pero antes de acoplar la bomba de inyección con el 
motor, hay que ajustar el respectivo émbolo del motor a los 
grados de ángulos indicados antes del punto muerto superior 
y para ello habrá que consultar las indicaciones en el 
manual de operación de la máquina. Unicamente despues de 
haber hecho esto~ se acoplaré al motor la bomba de 
lnyecc1ón. Aoemás. es preciso -Fijarse que. tratándose de una 
bomba con var i ador de avance manual, la palanca de este 
ultimo debe ser colocada, de su poBición media a la de total 
avance'de encendido antes de su acoplamiento con el motor. 
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Las pie-.:as sueltas del acoplamiento (el medio 
acoplamiento que va sobre el eje conducido de la bomba, el 
disco arrastrador y el medio acoplamiento dispLtesto sob;·e el 
eje principal del mando del motor> deben montarse de manera 
que todas las marcas O estén en line•. 

La construcción del acoplamiento Facilita un ajuste 
de precisión. Este ajuste se obtiene corriendo una de las 
dos pie=as del medio acoplamiento que se encuentran sobre el 
eje del motor en sentido opuesto a 1 a otra. Una marca de 
división corresponde a un avance del eje de levas de 3 
grados. 

I I. 17 LIJBRICACICIN DE LA llDfmA DE INYECCICIN 

La pa1·te in-Feriar del cárter de la bomba en todo 
momento ha de tener la cantidad necesaria de aceite 
lubricante. El nivel se mide por medio de la bayoneta de 
nivel. la Cltal lleva dos marcas de ver1f1cación: la superior 
indica el nivel mái:imo admitido. y la inferior, el mínimo. 
la ca1·ga o adición de lubricante reali~a a través de la 
boquilla de relleno. 

Cada 1500 l(m se comprobará el nivel y se añadirá la 
cantidad necesaria para alcanzar el nivel superior marcado 
en l i'I bayoneta. 

II.IB BOMBAS INDEPENDIENTES SIN ELEMENTO DE ACCIONAMIENTO 

La casa Bosch y la e.A.V. inglesa construyen el tipo de 
bombas, determinado por la letra PF~ que no tiene eje propio 
de accionamiento. En este caso el fabricante de los motores 
tiene que prever para cada elemento de bomba un dispositivo 
de accionamiento del émbolo. 

En CLtantc a la d1sposicion interna. este tipo de bombr: 
igu~l ~ l.;. an~erior, e!·"Ceptuando que rrc tiene el eje."'.:•·· 
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levas que acciona la subida de la varilla y, por 
consiguiente, la del émbolo. 

Su aspecto es el Que se muestra en la f1gUt·a II. 17 y, 
como puede observarse, esta provisto de los mismos elementos 
y d1sposic1ón de los tipos de bombas anter iot·mente 
descritos, designados como bombas tipo PE. · 

Cuando se emplean como bombas pari'\ el motor de un 
cilindro, toman la posición de la figura 11.18~ con platinas 
para montaje en placa hori:ontal o bien vet·tical. 

También se construyen como bombas para varios 
cilindros, en cuyo caso se agrupan los elementos en un 
cuerpo común (fig.11.19). 

Estas bombas para varios cilindros van dispuestas 
únicamente con platina para montaje sobt·e soporte 
her i zontal. 

Existe así mismo el tipo de bomba con mirilla de 
regulación • 

La regulación se efectúa de la siguiente manera: 
a) Se pondrá el pistón del motor en la carrera de 
compresión, en la posicidn anterior al punto muerto 
superior, indicado por la casa constructora del motor como 
principio de inyección (por ejemplo, 1(1"" antes del punto 
muerto superior). 
b) Hay que ajustar- la leva de accionamiento, el impulsor y 
el embolo de la bomba de manera que la posición del pistan 
del motor. indica bajo de la raya de la mirilla de 
regulación. co1ncida con la .raya del manguito de guía 
(-fig. Il .. 20a>. Además, la raya en el manguito debe ser 
visible en la miri 1 la tanto cuando el embolo este en su 
posición in-feriot· (fig. II.20b) como en la superior 
(-fig. Il.20c>. 

el Como Quiera que lñ regulacion que se acabn de e>:poner 
se.lo es para condiciones medias del diámetro del émbolo. de 
le· presión de inyecciOn y del m.:1mero de revoluciones. la 
n:.gula"ción de-finitiva debe determinarse después de hacet· 
ensci.yos con la bombñ de j nyacc i ón en el motor. 



II.19 BOl'IBAS DE INVECCION CllV DPA DE COl1BUSTIBLE TIPO 
DISmlllUIDOR 

Es una bomba de inyeccidn de co~bustible de tipo 
distribuidor, de un solo cilindro, de émbclos opuestos, con 
dosi.ficación a la entrada. Es de dise;;o simple y· no lleva 
cojinetes de bola o de ro di 1 los, engranes,. ni muelles. 

Sus principales características se muestran en el 
dibujo seccionado. Tiene un miembro central giratorio de 
acero conocido como el rotor de bombeo y distribución, este 
es accionado por las estrías de un árbol de transmisión que 
se encuentra en la base de la carcasa de la bomba, y ti•ne 
en su e>:tremo exterior una bomba de transferencia de 
combustible de tipo paletas o aspas, el rotor va montado 
ajustadamente en un cuerpo ci 1 :índric:o estacionario de acero. 
llamado cabezal hidráulico. 

La sección de bombeo del rotor tiene un alojamiento 
interior transversal conteniendo 2 émbolos opuestos, estos 
Tuncionan por medio del anillo de levas estacionario que 
está en la carcasa de la bomba, gracias a rodillos y topes 
que se deslizan en el rotor. Normalmente el anillo de levas 
tiene tantos lób~los interno& como cilindros tiene el motor. 
Los émbolos opuestos no tienen muelles, pero se mueven hacia 
afL.1era por medio de la presión del combustible. La parte 
distribuidoril del rotor contiene un conducto central axial 
que une el espacio de bombeo entre los émbolos~ con 
ori.ficios taladrados en sentido radial en dicho rotor. Uno 
de los ot·ific1os radiales es el de distribución, el que al 
girar se alinea sucesivamente con cierto número de ori-ficios 
de salida <igu~l número de cilindros del motor) en la cabeza 
hidt"áLtl ica, desde donde los inyectores son alimentados por 
medio de tuber:Las e>:tet"nas de alta presión. 

Un número similar de ori-ficios de entrada están 
espaciados alrededor del rotor. en una posición intermedia y 
se alinean sucesivamente con un solo ori-ficio de la cabe::a. 
Este es el ot·1-ficio de entrada o dosi-ficador~ y admite 
combustible bajo el control del gobernador. El combustible 
que entra en la bomba -fluye primero a traves de la bomba de 
trans~erencia de paletas. que aumenta su presión a un nivel 
intermedio. luego -fluye hacia aba Jo, por un conducto en la 
cabeza, hasta un ori-Ficio dosi-ficador y de ah:L al rotor de 
bombeo ¡ distribttción. 

IJ.19.a) Bombas con gobernador 111ec.:JnJ·ca 'tipo cav-dpa 

1. - Ducto de alimentacion <1> 
2. - Cat·c.oHO~· f74) 
_.. Contrapesos <58} 
4. - Levas í5l) 
5. - Lumbrer~ de distribución C32) 
6.- Cople de tube1·(a de presion <7> 
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7.- Gobernador (115) 
8.- Guía de contrapesos (55) 
·9. - Piñón del árbol de contrapesos (65) 
10.- Eje de distribución (49) 
11.- Mecanismo de regulación de la inyección C109, 111, 108) 
13.- Válvula reguladora de pr-esidn <104, 110) 
14.- Válvulas de regulac.idn en vacío <99> 
15.- Válvulas de regulacidn en el avance C103, 104) 

II.19.b) .,,.,,,. DPA con go1-r,..dor hidrAuJico 
Las principales partes de la bomba con gobernador 

hidráulico -son las mismas que las de gobernador mec4nico, la 
mayor di-Fet-encia aparente entre las dos bombas es que, la 
bomba provista de gobernador· hidráulico· es má.s corta, dado 
que los contrapesos del mecanismo del gobernador es 
eliminado y la transmisión simpli-Ficada suprime el buje 
dí? transmisión. 

tl.19.c) Principio de -funciona.tiento 
Los émbolos opuestos estan accionados por rodillos de 

levas que van en unas zapatas y que se desli::an en el cuerpo 
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del 1·otor. El anillo de levas va en el cuerpo de la bomba y 
normalmente, tiene tantos lóbulos como cilindros el motor. 
Los émbolos se mueven hacia adentro simultáneamente al hacer 
contacto los rodillos con los lóbulos de leva, que están 
diametralmente opuestos. No hay muelles de retorno, 
regresando los émbolos por la presión del combustible 
entrante. 
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El principio de trabajo de la bomba puede seguirse 
fácilmente por los sencillos dibujos de las -figuras 
mostradas, el rotor, conocido como rotor de bombeo y de 
distribución, se v~ l• cabeza hidráulica ~ija en la posición 
de admisión. Los 6mbolos de la bomba se van moviendo hacia 
afuera por la presión del co•bustible entrante, procedente 
de una lumbrera en la cabeza hidráulic~ conocida como la 
lumbrera dosi-ficadora, a través de una lumbrera de llenado 
en el rotor a un conducto axial central abierto a la cámara 
de émbolos (fig II.22). 

Al girar el rotor~ la lumbrera de admisión se cierra y 
un segundo ori-ficio ·radial en el rotor, conocido como 
lumbrera distribuidora coincide con una lumbrera de escape 
en la cabeza hidráulica. Los émbolos son forzados hacia 
adentro y el combustible pasa al ori.ficio central y afuet·a, 
a uno de los inyectores. En la bomba actual hay tantas· 
lumbrer·as de admisión o llenado coJnO cilindros tiene el 
motor; en forma similar, la lumbrera distribuidora también 
coincide con este número de lumbreras conectadas a los 
inyectores, una bomba de ti-ans-ferencia del tipo de paletas 
deslizantes~ que va en el rotor dentro de la cabe=a 
hi drául 1ca, SL!ministra i;:cmbusti ble desde la entrada de la 



bomba a una presión intermedia, a través de conductos de 
combustible, al elemento de bombeo. Una válvula dosi~icadora 
regula el caudal de combustible antes de que llegue al 
elemento, estando la válvula accionada por la palanca de 
mando del motor o por el regulador. Puesto que el 
combustible entrante separa los émbolos de bomba opuestos, 
el desplazamiento aTuera de los mismos viene determinado·por 
la cantidad de combustible suministrado a la cámara ·de 
émbolos, cantidad que varía Según el ajuste de la válvula 
dosiTicadora de combustible y la velocidad a que esté 
girando la bomba. 

Por consiguiente. los rodillos que mueven los émbolos 
no siguen totalmente el contorno del anillo de leva interior 
sino que hacen contacto con los lóbulos de leva en puntos 
que varían con el de•plazamiento de los émbolos. De este 
modo, la m~xim• cantidad de combustible suministrado en 
una carga puede regularse restringuiendo el límite de 
recorrido hacia aruera de los émbolos. 

El contorno de la leva proporciona un relajamiento de 
la presido en las tuberías de los inyectores al rinal del 
ciclo de inyección, e impide el goteo de las toberas. El 
intervalo de distribución entre los inyectores de la bomba 
esta regulado por la enacta separación de los lóbulos de 
leva y de las lumbreras de suministro. Los componentes que 
a~ectan la relación de distribucidn·y ~uncionamiento de la 
bomba están diseñados con una posición de montaje únicamente 
y se han ~abricado con gran precisión., asegurando la 
exactitud de ajuste y eliminando toda posibilidad de 
desajuste. 

El rotor de la bomba &e hace girar por medio de un eje 
de trantMtisidn -triado en los¡ •Ktremos, y 1111cctonado desde 
el motor por medio de un acopl~•ianto estriado apropiado. La 
bomba pu•de maatrarse horizontalltente, vertical o en 
cu•lquier ~ngulo intermedio de la placa de extremo de la 
bomba. 

II 20 LOS GO~ES 

Par experiencia se sabe que los motare• diese! para 
vehículos automóviles tienden siempre a tener un ralentí muy 
inestable. En las marchas lentas tiene tendencia a pararse o 
embalarse si la cantidad de inyeccidn no está en relación 
con la velocidad de rotación. 

Por otra parte, si un motor gira a su régimen y se 
apoya el pedal del acelerador a fondo, el nómero de 
revoluciones del motor alcanzar~ valores peligrosos, que es, 
precisamente, lo que el gobernador debe de impedir. 
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La marcha en vacío del motor tiene que ser equilibrada 
y uni-forme, es decir, el motor no debe pararse ni embalarse, 
sino que debe mantenerse en un nómero de revoluciones lo m~s 
constante posible. Además, no tiene que sobrepasar el ntímero 
m&h:imo de revoluciones indic¡¡da por la casa constructora del 
motor y no ejercer su Tuncidn reguloidora mientras que el 
motor gira dentro de las velocidades compr•ndidas entre la 
marcha en vacío y su velocidad máXilRa (en carga). 

11.21 GOBE~ DE CORREDERA. 

Un tipo de gobernador que corresponde a las extgenci..;.s 
que se acaban de exponer es el llamado de corredera, 
pr·oducido por la casa Bosch, el cual se muestra en la -Figura 
I!.24. 

Con el fin de eTectuar la operación r~eguladora hay que 
mover la varilla de regulación, la cual requiere de cierto 
tr.abaJo motor. 

Se sabe que el trabajo motor es igual al producto de la 
.fuerza por el espacio recon·ido~ -Figura 11.25, es decirs 

traba.fo motor :::: Fuer:a x espacio. 



En este caso, el trabajo motor para mover la vari ll.a de 
regulación sera igui1.l a la Tuer:;:a desplazada multiplicada 
por camino del desplazamiento. Así: 

trabaja motor para mover la varilla de desplazamiento = 
Fuerza desplc:i:ada x camino de desplazamiento. 

Este trabajo motor debe ser llevAdo a cabo por el 
gobernador. Sin embargo, teniendo en cuenta que en el 
gobernador tiene que -funcionar con absoluta seguridad y con 
cierta soltur•, es indispensable que su capacidad efectiva 
de trabajo mecánico sobrepase largamente el grado de lo 
estrictamente necesario <de 3 a 5 veces>. 

La capacidad de trabajo del gobernador resulta d9 la 
diferencia entre la Tuer:::a del muelle y · la Tu•rza 
ceritrífuga. Dep~nde, por lo tanto, del tamaño de· los pesos 
centrí~ugos y de las ~luctuaciones en el régimen de las 
revoluciones del motor. La capacidad regul•dora, por 
consiguiente, resulta igualmente reducida para la regulación 
de la mínima; en cambio, para la regulación de la máxima, la 
capa~idad reguladora resulta más que su1-iciente. Por lo 
tanto, especialmente en motores de gran velocidad de giro y 
gobernador de pequeño tamaño, no puede preverae un número de 
revoluciones de la marcha en vacío que sea muy bajo, 

La fuerza P <fig.II.25), ejercida sobre el perno de 
ajuste por lo pesos centrí~ugos, dado un cambio determinado 
del número· de revoluciones por minuto, es siempre igual• la 
intensidad. Sin embargo, la fuerza que se mani~iesta sabre 
la varilla de regulación resulta más o menos intensa a 
causa de la variación de la relación de transmisión de la 
oalanca de regulación. Cuando m.is vaya aproximandose al 
valor de la unidad la relac.ión de transmisión a : .b de la 
palanca reguladora, tanto mayor va resultando la i=uer:;:a 
desplazada ejercida sobre la varilla de regulación, por el 
momento de giro f/1d) va aumentando (f'fd:::: P>:aJ. . ,, 

En et.ras palabras, P es contante y a es variable .. 
Cuanto m.is larga resulte la palanca a, la cual es empujada o 
ti,-ada con Jos pesos centrí~ugos con la -Fuerza P, tanto m.is 
e~icaz resulta la TUQrzu desplazada ejercida sobre la 
varilla de regulación, o sea, tanto más fácilmente se deja 
girar la palanca reguladora alrededor de su centro giratorio 
o. 
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11.21,aJ L• co115truccidn t:J.l QDJ;,.rnador. 
Este tipo de gobernador de corredera. que es un 

gobernador centr:i'.fugo con das pesos que actl1an bajo la 
acción de la ~uerza centrí~uga. se esquematiza con detalles 
en la ~igura II.26. Va accionado por el propio eje de levas 
de la bomba de inyeccidn y cada peso esta provisto de un 
juego de muelles. 

-~=11~ ~··e~',; --- ·- .. =.:-- ~ . : -- . 
-~ 

En el eje del oobt!rnador, que comunica, a través de un 
antivibrador, con el eje de levas de la bomba de inyección, 
est~n colocado~ dos pares de palancas angulares. Adem~s, los 
pesos centriTugos se apoy•n por su centro de gravedad sobre 
los muelles reguladores; estos últimos abarcan los pernos 
atornillados en el eje. Las tuercas reguladoras de tensión 
ejercen cierta tensión inicial sobre los muelles 
reguladores. 

Los brazos de las palancas angulares Clas que están en 
posición vertical con relacidn al eje de rotación) llevan un 
perno de ajuste, el cual transmite el movimiento de los 
pesos centrí-fugos sobre la deslizadera. Esta comunica con la 
palanca de regulacion, la cual va conectada con la varilla 
de regulacion a través de una horquilla de articulación. La 
palanca de regulación de aste dispositivo es del tipo de 
palanca -flotante, es decir, permite despla::ar su centt"o 
gi1 ator io O por medio de la corredera. Está bien estudiada 
disposición permite var-iar la relación de la transmisión 
dentro de los límites 1:1.35 hasta 1:3~23 (-fig II.25) 

Los movi~ientos de ta palanca de ajuste, y con .ellos 
tambien los movimientos del pedal acelerador, son 
transmitidos, a tra ... és de la palanca de mando y la corredera 
en el interior de la palanca de regulación, a esta última y, 
a la ve:, a la varilla de r-egulacion. Para regular las 
revoluciones muy pequeñas, la misma casa Bosch produce el 
tipo de regulador cuyos detalles de construcción muestra la 
~igura Il.26 Intercalado entre el eje de levas de la bomba 
de lnyecci6n, que actúa como elemento de ·mando, y el árbol, 
se encuentra un conjLinto de engranes mL1l tipl icadores para 
conseguir mayor velocidad lapro::imadamente. 3 : 1 J. 

En la figura ll.26 se presenta una bomba de inyección 
equipadci con gobernador del tipo al que se acaba de 
describir. 
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II.21.bJ Funciana•i•nta o.i gobernador 
La manera de -funcionar de todos los gobernadores 

centri'.fUQos es la siguiente: 
Al aumentar el nómero 

pesos, bajo la inTluencia 
separan hacia aTuera, hasta 
alcanzar tal intensidad que 
por los muelles reguladores. 

de revoluciones del motor. los 
de la fuerza centrífuga~ se 

que la ruerza centrí~uga llegue 
venza la contrapresión ejercida 

A medida que va disminuyendo la velocidad de giro, la 
T1.•erza centrí-fuga se reduce de manera que, -finalmente, la 
pr·esión de los muelle& tendrcii mayor intensidad que la -Fuerza 
centríTuga y, por lo tanto, los peso• centr .í-fugos se 
moverán hacia adentro. 

A consecuencia de estos movimientos los pesos son 
transmitidos a última in•tancia a la varilla de regulación, 
a través de las palancas angulares, el perno de ajuste y la 
palanca de regulación. Resulta, pues, que la varilla de 
regulación, con~orme va aumentando la velocidad de giro del 
motor, se va deslizando hacia el "!itop". Este movimiento de 
retardo reduce el suministro cMo combustible, regulando la 
velocidad o limitando el nCtmero de revoluciones. Al 
reducirse el número de revolucione5, se reproduce la 
operación e~ sentido inverso. Eligiendo el tamaño de los 
muelles de una manera adecuada, ajustando sus dimensiones y 
calibrando bien su tensión por medio de tuercas tensoras, se 
consigue que los regímenes que se quieren mantener 
constantes o limitar resultan estabili=ados automáticamente 
pot· el gobernador. 

Cabe mencionar que, este gpb¿rnador es de mínima y 
m~>:ima; sus muelles están calibrados y ajustados de tal 
Terma que la zona intermedia no e5t.á sujeta a regulación 
alguna. Entre la marcha mínima., o marcha en vac:ío, y la 
marcha aohcima, es cuando únicamente el conductor del 
veh{culo desplaza a su voluntad la varilla de regulacidn 
mediante el pedal acelerador. que comunica, a traves de un 
varillaje, con la palanca de ajuste. 

Las distintas condiciones de trabajo del gobernador son 
las siguientes: 

JJ.21.blJ PosicJ6n de Jos eJ.-.ntos del gabertutdor con ~J 
.atar-,,.r~da. 

En la· posición de reposo del motor. la palanca de 
ajuste (Tig 11.27) llega a apoyarse contra su tope stop; 
la varilla de regulación, que es la varilla de la 
cremallen•, .adopta su posición de reposo .. El tope del pedal 
que li•ita la marcha en vacío queda sin erecto; por lo 
tanto, también el pedal acelerador está en su posición de 
reposo <este último tope, situado en el lugar adecuado del 
vehiculo, es por lo regular de tipo a~tomático y evita que 
durante la marcha el pedal retroceda a su posición de r·eposo 
~top>. Los pesos centríTugos~ en e!:>te Cl\so. se encuentran 
l?nte1·amente dentt·o. 
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,.. ... • :rz.::it?' 

II.2J .. b2 .. - po•icidn di# las •Je.gntos del 1101-rnadar •n •l 
arranqu• del 110tar. 

Después de haber c:alentado el motor mediante las bujías 
Cprecámara de combustión, inyección indirecta) durante 
cierto tiempo (los motores de inyección directa no requieren 
calentamiento previo), se pisa a -fondo. hasta su tope, el 
pedal a~elerador que para este eTecto eSta colocado'en los 
vehículos. 

Esto origina que, por medio de la palanca de ajuste, de 
mando y de regulación. la varilla de regulación sea llevada 
hasta la posición de m.:rnima entrega de combustible C-fig. 
I I. 28 y I I. 29). y entonces se conecta el tope de la mar ch• 
en vacío o ralentí. 

Después de esta operación se acciona el arran-que·, con 
lo cual el motor comienza a girar y entra en ~uncion la 
bomba de inyección.. inyectando la cantidad necesaria de 
combustible para eFectL1ar la puesta en marcha del motor. 

Una vez que el motor g1t·e, se suelta el pedal. El pedal 
r<?torna a posición arrastrando así el conjunto de 
palanc¿i.s. c... li\ pali">nc~ de .!IJUste y a las dem,;:= piezas que 
intervienen. -;:emprendiendo la vat·i l la de regul~<:iOn. Pero 
como quiera que ya antes se conecto el tope de lñ marcha en 
vacío del pedal. la varilla de regulación ya no puede 
retornar· n su posicion stop~ si no que queda retenida en la 
posición de ffiarcha en vacío. Resulta. pues~ que el motor 
gira en marcha lent:. o ralentí (en vr.cío> y. desde este 
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momento. el gobernador emprende 
-función reguladora <fig.II.30>. 

automáticamente su 

II.21 .. b:J) Regulacidn dentro del r~i.i!!n de la ..,rc/M lenta a 
ralent~ r-..rcha en vac~oJ. 

Bajo la denominación de marcha en vacío o ralentí del 
motor se entiende el regimen de revoluciones más lento 
posible, no desarrollando el motor más -fuerza motriz que la 
indispensable para vencer sus propios ro:amientos y pat·a 
accionar los aparatos acoplados directamente al mismo. como 
son el alternador, la bomba de inyección, el ventilador, 
etc:. 

Para efectuar este esfuerzo mínimo, requerido por el 
ralentí o marcha en vacío, el motor nf!cesi ta una determinada 
cantidad de combustible. Esta cantidad la recibe al 
establecerse una determinada posición de la palanca de 
ajuste que corresponde a la posición en vacío (~ig.II.30). 
· La regulación del número de revoluciones de la marcha 
en vacío se efectúa e::clusivamente por medio de los muelles 
exteriores. Durante esta regulación los pesos centríTugos no 
llegan a pegar contra los platillos, los cuales están bajo 
la presión de los muelles que intervienen en la regulación 
de la marcha má>:ima. 

El recorrido total de los pesos centríí-ugos <recorrido 
de la marcha en vacío). en este tipo de corredera es de 6 
mm. «Fig • II.31 centro). Este recorrido, aplicándole la 

t•elación de transmisión de l:J.35. permitirá un 
desplazamiento c. la varilla de regulac1on de 8 mm, lo 
que resulta su-f1c1entl2' para contrar,.esta1· las variaciones en 
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la carga motri:: que se prodLtcen dentro del régimen de la 
marche" er, vacío del motor. 

JI .. 21 .. b41 Regulacidn dentro de la zona entre el ralent~ o 
marcha en vac.la y 1• llhtlxi•a .. 

Estando el motor cargado. a medida que el conductor del 
vehículo va apretando el pedal se acelera la marcha del 
motor. Esta aceleración o aumento del numero de revoluciones 
del motor provoca un movimiento de los pesos centrí-fugos 
hacia a.fuera. Al principio, el gobernador tiende a evitar un 
aumento de las r·evoluciones; pero una vez sobrepasado un 
poco el número de ellas que corresponde a la marcha en 
vacío. los pesos centri-fugos quedan frenados apoyando contra 
los platillos que intervienen en la regulación de la máxima 
y siguen -frenados en esta posición hasta que el motor tienda 
a sobrepasar el m:1mero máximo de revoluciones, debido a que 
los muelles reguladores de la máxima no inician hasta 
entonce=- su ef"ecto regulador. Resulta, pues. que el 
gobernador no actúa en la zona comprendí da entre la marcha 
en vac:i.o o ralentí. y la máxima. 

tient.ro de esta ::ona la posición de la varilla de 
regulac:1on. y con el la el número de revoluciones del motor, 
queda e}.clusivamente sujeta a la volur.tad del conduc:to1· del 
veh:i.ct.~lo. 

II.21.bSJ ReguJac:idn dentro de la zona deJ milximo nt.1mero de 
revoluciones del motar. 

L.;: regulación de la m.~h:ima tiene lugar en cuanto el 
motor ':1ende a embalarse, o sea a sobrepasar su númet·o 
m.1x1mo de revoluciones. Dicho e>:c:eso puede producirse Según 
el grado de aceleración aplicado por el conductor~ 
dependie~do de la posición de la palanca de ajuste a plena 
carga motriz. o bien a la carga parcial o~ asimismo, cuando 
el mc~or no lleva carga motri: alguna. Una ve:' iniciada la 
regulación de la má:dma, la posic1on de la varilla de 
regul~c1ón ya no depende s6lo de lo'l voluntad del conductor 
del vehí.culo. si no también del gobernador. La posición de 
pesos y palancas del gobernador corresponde a la indicada en 
la -f1~ura II.32. El recorrido de los pesos centríf"t.1oos para 
la re~ulación de la máxima es de 5 mm (ver, -fig • 11:31 a la 
derecha;. 
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Esto <con una relación de transmisión 1 :3.23) da un 
desplazamiento para la varilla de regulación de unos 16 mm, 
lo que resulta su-ficiente para evitar una velocidad excesiva 
y -frenarla para que no llegue más allá del &top. 

II.21.b6> El grado de irregularidad. 
El trabajo motor para desplazar la varilla de 

regulación dentro de la zona de regulación esta únicamente a 
cargo del gobernador si se e-fectúa un cambio en el número de 
revoluciones, cambio que puede responder a los límites 
-fijados por el constructor del motor. Por ejemplo, si la 
palanca de ajuste esta en una posición determinada y la 
carga motriz del motor es reducida de la má>:ima a "carga 
nula", el número de revoluciones del motor con plena carga 
motriz es algo in-Feriar al número de t'"evoluciones sin carga 
!-fig. II.33). 

Esta difet'"enc:ia en el número de revoluciones, 
denominada gr.ado de irregularidad, equivale a: 

( nh - nv > x 100 

nm 

siendo: 

nh = m.ix:imo del número de revoluciones determinado por la 
posición de la placa de ajuste, sin carga alguna. 
nv número de revciluciones a plena carga motriz, 
determinado por la misma posición de la palanca de ajuste, 
con plena carga~ 
nm promedio del número de revoluciones por minuto 
"ajustado", q1:-1e es la media aritmética de nh y nv .. por lo 
tanto: 

nh + 
nm e t·.p.m. J 

2 

Los números de revoluciones 1·e-fieren las 
revoluciones de la bomba de inyección~ 

64 



E! grado de ir-r·egularidi!d es ur1 lnd1ce de calidad del 
efec:t\.J i-egula':1or~ un gobet·nadar es tonto m~Jor c:u.:1ndo mas 
reduc1dd sea la ;r·t·egulat·1dad. Sin embdrgo. hay limitt~s en 
la ~-educción de la itTegular·idad que no están sujetos a la 
voluntad del constructor~ porqL1e. además, influyen las 
pt·opiet1ades del motot· y otros factores. Para motor-e-s de 
vehículos puede adm1tit·se valores del 6 al 1 1) %. 

Puesto que la relación de transmis16n de la palanca de 
regulación de este tipo de gobet·nador se altet·a r.on el 
numen: de las t·evoluciones poi minuto de modo que. dentro 
del recorrido eF1ca:: de la n?gulac1ón máxima~ result~ 
.:-opt·ovechad.=i la tota!1c.Jad jc;d r·ec:o1·r·.Ldo de los pesos 
c:entrí-fugas. el gractO de it·t"egular-1dad de este tipo resulta 
pr·acticamente independ1ente dE>l recon-1do de la var1 lla de 
regulación. 

II.22 EL CONSUMO DEL MOTOR V EL DISPOSITIVO DE ASIM!LACION 

El diagrama del consumo del combustible (.f-1g .. II.34i 
indica la linea de.'l "consumo jL1sto" de un motor d1c,~el. 

·~ca __ 
n1 n2 

FZG - l:J:-~4 

Esta línea se obtiene determinando. en -FL1nción del 
número de r·evoluc1ones. la carga con al cual aun se veri-Fica 
una combusticin integra. es. decir. e;-:ent.a totalmente de humo 
(límite de la combustión Justa>. 

El suminist1·0 má111mo esta -:dust.:.dc. mediante el tope de 
la varilla de regulci:::itin de tal manera Que va de acuet·do con 
el consumo efect 1 vo que cc·-t·esponc.:'2 al 1-egimen de 
r~voluc1ones lentü y -fLtnc.ionando !?l :i·oto1· a plen.:i carga 
\linea ounteaaa de la Fig.Ii-~4). 

La línea de "con~umo pr·ec1~a" detc COi.Iic:idit·. lo más 
<::;:actamente posible. con la c,t~-~- linc:-':i de la "cantidnd de 
suministro"~ Debe invr?ctarse e::actc.:.n .. :,-·te la cantidad de 
combustible qu.:? el motor pueda quemr=0 .:;in echar hL1mo por el 
escape. L3 linea ''cantidad ae sum1n1s~··o'' lndic~ la cantidad 
sum1 n1strada por cada r·ccc::· t• 1 do de. (?mbolc (estando la 
var·illa de regul~cton en su posic:ón Ce Dlen~ =arga). 
depf:>nd1t?ndo d<: 'a .::ant.td.:i.d tc.t.,11 de: •l' :nero de t.,?' .. -.1ui:·1anes. 
La -Figu.-a. 1 i..:.4 mu~st··..o1 que <:>1 r.01iSl1mo de ~-:::..•onbu<5tt!.:!lc• 

e.vper imer.ta L .~ r-ó?.::!i.tC'_· .::ir. m 1 entr ,::,•:. qu; i -=--~ revo lL1r: i one~ pr 
minut':l :::n: .::nd.. (ce-iic1i::n•::2 d.: •• al1men-l...?.ciór: 
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aii-~); sin embargo. la bomba de in·.'2cc1én \~!::tando -i=n::?nod¿-, 
1~ v~fllla de regulac&cin~. gi~~ndo a gran veloc1dad. 
suminlS".:F"a algo mct1s QLIE: girando a DaJa velocidad. Est;:
exceso sin ciertos tipo:_, de motor no l lcga a ser qL1cni.3do, es 
decirt que el motor ech.:i entonces humo pot· el escape. Esta 
particularidad denende, entre ot ... as r·azones. :le ¡,-. CéH!lar·a de 
combustión y del sistema empleado pa~a conseguir la me:cla 
aj re-combustible. 

Supóngase que se le aplicara a la bomba de inyecc1on, 
mediante el adec:u¿,do ajusto::- del tope de la vari: la de 
regulación. una regulación r-.al º"'=' perm1t.ier·a el rna.~imo de 
~·-t· momento de o~ro pe.~·,, el rec:nmen baJo de revolL1c1one~. 
re~:-ultat·ia entoñces quf:- p~ra c>1 ,:L>gimen de gr·an ·.-eloc.1.dad de 
giro el motot recibe _•r, sum1n1str·o excesivo. arroJat·ia humo 
por· el escap¡::-,.~ se Formüt"•an deposites .:.:irbonosos y el 
consumo resu1taria demas1¿ido elevado. 

En cambio. a1ustar·a el suministro máx.1.mo a la 
cant1dad pt·ecisa que co1·responde al réQimen má!cimo de 
revoluciones a olen~ cat·ga motri=. ser·a -e~idente que la 
capacid<'.'.:J del motor t·esul ~.ut·1a insur1cJ.ente oaJa 
veloc:1dad. puesto que; el suministro disminuye par·a 
ve loe i dades baJa$. En ~·s:.C' caso la potencia del motor no 
~lcan~at·ia su m~:r1mo. o bien no F~sult~ria sat1s~acto1·1a 

par-~ todas I·as velocidades de giro. 
Par·.:i equilibt·ar todas estas d1Ferenc:ias, se ha adoptado 

el c:onJLtnto de los muelles reguladores el denom1 nado 
d.Jspositii,.·c- de a!:Jim1idc16n D d& eqt11Jibrado. 

Dicho dispos1t1vo (.-ftg.II.35) sirve, pues. para 
eqL11l1brar a la prec:tsa necesidad del moto1· la cantidad de 
suministro de plena carga proporc1onada por la acc:icin del 
pedal apretado poi· el conductor del vehíc•..tlo ·o en cualouier 
velocidad de giro comprendida e-ntre la marcha lenta o 
~alenti y la máxima del motor. 

o ~ . 
. 
---

E:l muel 1 e de asimi lac l ór. hact- que. dentro de l.:\ ;:ona 
comprendida entre l¿, marcha en vacíe y la ""'!archa má>:ima. la 
cantidad dP combustible, enviada por el conductor pct· medio 
del pedal. expei·imente peouer~a i·educ:c1 ón que debe 

;u ~·:at·=.E· ~ 1..1nc; m<.::-dida que c:or·t·.?~~C·r'lda a! pt·ec:iso consumo 
Li<?l ·noto1·. 

El 111u~lle e~· as1n11Jac:ion ese~ :ntercalado entre le~ 

,¡1uc .. iles reguladores de i<.'t m~:~1ma y el platillo de mLtelJe 
inter·im· (f"ig.![.:75). F:"·:t;,_.; alojado en u1,3 capsul¿i. que sirve 
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a la ve= de apoyo a los do!i muelles reguladores de la 
máxima. La cápsula del muelle esta más o menos separada del 
platillo interior. A esta distancia se le llama recorrido de 
asimilacidn Cde 0.3 hasta 1 mm)~ éste Oltimo puede e9t.ar 
calibrado mediante unas arandelas de ajuste, para congeguir 
una adaptación per-fecta a la característica del preciso 
consumo del motor. 

En dicha Ti gura l I. 35~ las indicaciones son las 
siguientes: 1 platillo del muelle; 2 pe50 centrí-fugo¡ 3 
c~psula de muelle; 4 arandela de aJuste; 5 casquillo de 
guia, 6 platillo del muelle; 7 tuerca reguladora de tensión; 
B muelle o resorte de marcha en vacío; 9 gL1ía; 10 muelle de 
asimilación y, 11 recorrido de asimilación. 
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El comienzo de la operación de asimilación depende 
igualmente de la línea "consumo preciso de combustible" del 
motor¡ por lo regular ~sta operación de asimilación se 
inicia cuando el motor sobrepasa un poco su régimen de 
ralent.í. Un poco antes de llegar a la velocidad de giro 
máY.imo, el muelle de asimilación ws oprimido de tal manera 
que el platillo del muelle interior llega a topar contra la 
cápsula. No obstante, la presión ejercida sobre el muelle de 
asimilación resulta más reducida aún que la efectuada por 
los mLtelles reguladores de la má::ima. 

Si no e:dstiese el muelle de asimilación, el gobernador 
quedaría sin efecto dentro de la zona comprendida entre la 
marcha en vacío y la máxima. En cambio, a medida que se van 
a~lojando los muelles de asimilación, los pesos centrífugos· 
van actuando tambi en dent t·o de 1 a zona entre 1 a mat"c:ha en 
vac.io o ralentí y la mái:ima, es decir~ pueden moverse hacia 
aTuera y desplazar las varillas de regulación en sentido de 
retardo stop en la medida que les límite el recorrido de 
asimilación. 

Por lo tanto, el suministro de combustible resulta 
siempre un poco m~s reducido de lo que a la posición del 
pedal acelerador correspondiera. De esta manera resulta que 
el creciente exceso de combustible, suministrado por la 
bomba de inyección de conformidad con el aumento del régimen 
del motor. es asimilado y perfectamente adaptado al 
consumo e~ectivo del motor. 

II.23 DISPOSITIVOS DE AVANCE A LA INYECCION 

En los motores diese! con una compresión relativamente 
baja~ así como en los motores rápidos~ el func1onamientci del 
motor queda mejorado si se adelanta el momento de iniciar la 
inyección. 

Precisamente para que la combustión empiece en el PMS 
es necesario hacer empezar la in•¡ección, o establecer un 
avance, antes- del fi ¡, de ]a compre~J-un~- - ·teniendo- ·C'n cuenta 
que. además del plazo de encendido~ e:~iste en los motores 
d1esel el ll~m~do pJ~zo de ~nyeccidn. 



El avance de la inyección es de 16 a 24 grados en el 
motor~ pero cerno el eje de la bomba gira a la mit~d de 
revoluciones que el motor·, la leva de la bomba debe atacat· 
al pistón de la bomba de 8 a 120° antes del que el pistón 
! legue al PMS. 

Este avance a la inyección, que tiene el mismo e~ecto 
que el avance al encendido por los motores de gasolina 
provistos de carburador, que permite aumentar el rendimiento 
del motor, se realiza por medio de los llamados variadores 
de avance. 

Hay variadores manuales y variadores automáticos. El 
avance a la inyección 5e obtiene por el desplazamiento 
angular del eje de levas de la bomba, la cual, a este erecto 
esta provista de una junta especial con manguito helicoidal 
que se puede desplazar axialmente accionando la palanca 
colocada en el tablero de instrumento& del vehículo CTig 
II.36>. 

••::: .... ""i::: 

El variadcr de avanc• autom4tico C~ig.II.37> -Funciona 
de acuerdo con el número d& revoluciones. puesto qu~ se basa 
en la variación de unos pesos por la Tuerza centri-Fuga. Este 
variadcr se compone de la brida de acoplamiento~ la caja~ la 
brida de mando, dos contrapesos centrífugos y dos muelles 
helicoidales. La brida de acoplamiento esta •uJeta al eje de 
lev~s de la bomba de inyección mediante una tuerca redonda y 
una arandela. Los dos contrapesos centri'.Tugos tienen su 
apoyo en los pernos asentados en la brida de acoplamiento 
C.fig .. II.38>, los cuales sirven al mismo tie·mpo de -Fuerte 
contracojinete para el muelle de los helicoidales. Hacia la 

-~ 
..::::.:.. _ .. _ 
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parte interior se hallan los dos pernos de arrast~e, que 
pasan por los ori.fic:ios de la c.ipsula del cojinete para los 
muelles helicoidales. 

Por medio de los pernos de arrastre, la .fuerza matt·iz 
acciona la brida de acoplamiento y. el eje de levas de la 
bomba de inyección, mediante los pe6os centrí-fugos que están 
conectados con los pernos arrastradores debido a la tensión 
del muelle. 

Los pesos centríTugos tienen una super-ficie curvada de 
acuerdo con el ángulo de avance requer1do <Tig. II.39> 
patinador curvado). Entre cada perno ,de contrapeso 
c:entrí-fugo y cada perno de arrastre hay un muelle helicoidal 
con una tensión inicial y una rigidez determinadas. La 
tensión inicial puede ser modi-ficada a través de arandela•J 
con ello se cambiara el límite del número de revoluciones 
y el ángulo de i\vance. La caja va roscada con la brida de 
acoplamiento. 

-- -- --· . --
-·= ·--~~ ------- --- 8liD lllltil 

. ' ::._. 1 -- . --

Este variador de avance automático funciona de la 
manera siguiente: 

Con un nU.me1·0 de revoluciones 
contrapesos se sepat"i\n debido a la TL1erza 
pe1·nos de arrastre, 1ndicados por B en 
deslizan por la super~icie curvada de los 
Las bridas de mando y del acoplamiento 
otra~ dentro de los 1 ími tes del ángulo 
están conectadas a través de los muelles. 

en aumento los 
centríTuga y a los 
la r1gura II.39, 

pesos centr1Tugos. 
giran, una hacia 

de avance, ya que 

Así queda arrastrado el perno de contrapeso A (ver 
-figura II.39) de la brida de acoplamiento, de manera que 
esta brida, a la vez que Rl eje de levas al cual va unida, 
se adelanta a la brida de mando de manera creciente de 
acuerdo con el numero de revoluciones <hasta 10 ) y también 
se adelanta el comienzo de la inyección. 

L.:1 curva del contrapeso por donde se desliza el perno B 
es1'..a realizada de manera que el trayecto cubierto por los 
contrapesos centrífugos (pot" el g1·ado de ángulo de avance> 
es r-elativamente grande para un pequeño valor de -fuerza 
centrí-fuga, es decir, para un número bajo de revoluciones, 
mientras se reduce cuando el nOmero de revoluciones es 
mayor. De esta manera se logra que e>eista una fuerza 
suriciente para actuar en caso de un pequetto nOmero de 
1·evoluciones; cuando se trate de muchas revoluciones, en 
cuyo caso habrá une gra.n fuerza centrífuga, bastia un 
tt"ayecto menor do los contrapesos centr u=ugo5, pue•to que 
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hay que tener presente que la ~uerza centrÍTuga aumenta con 
el cuadrado de la velocidad. 

II.24 EL GOBERNADOR HIDRAULICO 

Este tipo de gobernador, aunque o-Frece innegables 
ventajas, entre ellas la de proporcionar con toda la 
regularidad velocidades de ralenti su.11amente reducidas y 
velocidades máximas potentes. 

Su principio esta basado en un pistón o émbolo que, 
conecta a la varilla de accionamiento de la bomba de 
inyección, pe1·mite aumentar o disminuir el suministro de 
combustible y~ poi· lo tanto, acrecentar o reducir la 
velocidad del motor. Para tal fin las car·as de dicho pistón 
están sometidas a dos ~uer=as contrarias: por un lado, a la 
que ejerce un resorte, que tiende a llevarlo hacia la 
posición de marcha lenta y, por el otro lado a la presión de 
aceite, que mantiene constante una bomba de engranajes 
movido por el eje de levas de la bomba de inyección. 

La presión del aceit• aumenta o disminuye:o 
independientemente del pedal acelerador, a cau9a de la 
acción de una válvula reguladora de la presión de aceite, 
llamada también de descarga, análoga a la del sistema de 
lubricación, la cual abriéndose o cerrándose, Según la 
velocidad del motor, es decir, modiTicando la presión del 
aceite, detet·mina, que el pi&tón baje o suba y permita mayor 
o menor suministro a la bomba, evitando así que el motor 
sobrepase el número de revoluciones mínimo y máximo. 

En la zona in~ermedia de revoluciones, o sea la que se 
halla entre ambos límites, el conductor alimenta el motor a 
voluntad por medio del pedal acelerador. 

II.24.aJ Gobernador Hidr~uJica lC.terpiJJarJ. 
El servo gobernador es asistido hidráulicamente, para 

que mediante el movimiento mecánico del gobernador aplique 
la Tuerza para mover la varilla de regulación (cremallera>. 
Las par~es que componen ~l mecanis~o del regulador son las 
sigu1entes: 1, válvula:; 2, pistón; 3, cilindro¡ 4, resorte, 
y 5, varilla de regulación (cremallera>. 

~ 
~ 
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Cuando el gobernador se mueve por e~ecto de la presión 
hidráulica en la dirección de entrada de combustible en las 
lumbreras de alimentación de la. bomba de inyección al 
accionar la cremallera de la barra al pistón de la bomba y, 
con el i=-in de preparar al motor para el arranque, la válvula 
<1> se mueve hacia la i:;:quierda. La válvula abre 
inmediatamente la entrada que es la admisión de aceite por 
el conducto o ramal CB> y cierra el pasaje de aceite CD>. La 
presión del aceite por la entrada CA> empuja el pistón C2> y 
a la varilla de reg~lacidn (5) hacia la izquierda. 

Con el pa•o d9 •ceit• por loa ID9nCionados conductos 
permite que este llmgue por detrás del pistón por la 
comunicación del conducto CC>, a lo largo de la v~lvula (1) 
y hacia a-Fuera en el conducto de escape del aceite. 

Cuando el gobernador releva y desplaza sus Tuer~as de 
balance el motor adquier• una velocidad constante la valvula 
(1) no se mueve y se mantiene la presidn con el aceite que 
está en contacto con el pi•tón de tal Terma qu• se mantiene 
a régimen al motor. La presión del aceite de admisión (A) 
oprime el pistón (2) hasta que les pasajes de aceite (C y 0) 
sen abiertos nuevamente si se requiert! más presión de 
aceite. Y en el caso en que el Tlujo de aceite atraviesa los 
pasajes <D> a lo largo de la válvula < 1 > y hacia a.fuera a 
través del escape del aceite CB> entonces deja de haber 
presionen el pistón y la varilla de regulación detiene el 
movimiento esto indica que el conductor ha tomado el control 
en la dosi-Ficación de la bomba de inyección <acelerar> 
~.figs. IL41 y II.42). 

~ 
~ 

Cuando E!l gobernador se mueve en la dirección de cierre 
de c:ombust 1ble. esto es, cuando se obstruye el p.o1so de 
combustible a través de la varilla de regulación que por la 
cremallera que tiene. acciona el movimiento del pistón de la 
bomba de inyección, la válvula <1> se mueve hacia la 
derecha. La válvula cierra el pasaje de escape del aceite 
(B) y abre el p~saje (0). La presión del aceite para la 
adrnisicin en <A> es ahora a ambos lados del pistón <2>. El 
~rea de~ pistones más grande en su lado izquierdo que en su 
lado derecho. Por lo qL1e la -fuer::a del aceite es de mayor 
.-nagnitL1d al eJercer en el .:\rea de m"-'yores dimensiones en 
e~te caso en el lado i::quierdo del pietón, que lo despla:a 
junto con la varilla de regulac:16n para que de esta t=onr.:.:. 
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sea más rápida la regulación en el motor y lo llevE: a su 
régimen de operación. 

II.24.bJ R~djo de Control de C011Jbus~jbl• lCarterpillarJ. 
Este dispositivo es un auxilia1· en la regulació1 de 

combustible cuando el motor arranca o trabaja entre el 
régimen de marcha en vacío o ralenti y la máxima con carga 
para que se evite una excesiva emisión de humo en la 
combustidn. Este dispositivo cuenta con las siguientes 
partes: 1, cámara de aire de admisión; 2, montaje de 
diafragma; 3, válvula intern•; 4, pasaje de desagüe de 
aceite; '5, admisión de aceite; 6, varilla; 7, muelle; 8, 
pistón; 9, pasaje de aceite; 10. cámara de aceite y, 11, 
palanca <~ig II.43). 

Este dispositivo depende de un mecanismo que es 
accionado por la presión neumática y la presión hidráulica, 
la primera proviene de la presión del mólt.iple de admisión y 
la hidráulica de la presion de aceite del motor. El límite 
de la cantid~d dG-1 re.dio de control del combustible del 
cilindro durante incremento de velocidad del motor 
<aceleración> reduce el exceso en las emisiones de humo. 
Propiamente aJusta '/minimiza la cantidad de hollín en el 
motor. 

Su funcionamiento en el encendido del motor. consist.e 
cuando la varilla C6) mueve la palanca <11> la cual puede 
estar r-estringida por el movimiento de la varilla de 
regulación únicamente en l• dirección de apertura de 
combustible en la inyección. 
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Con el motor parado, ahí no hay presiOn del ac:e1te en 
el dispositivo y la varilla (6) se e!:t1ende completamente en 
la posic1on de encendido del motot· como :e muestra en la 
-figura II.44. 

El movimiento de la varilla d~ reguiación y la palanca 
(11) no es restringida por la pidanca (6L Esta toma el 
mflximo de combustible para hacer m.:1s s1.:?nc1llo el encendido 
del motc:it·. 

Cuando la pres1on de aceite llega al control de 
regulacion, el -flLuo de aceite del motor ent1·a hacia la 
cámara de aceite y con esto la presion del aceite cambia y 
ejerce sobre el pistdn (8) y la v~rilla C6) mueve la palanca 
de restricción y el humo es limitado mediante el ajusta de 
la cremallera de la varilla de regulación. 

La varilla Có> no podrá moverse para el límite del 
ajuste de la cremallera aunque la presión el múltiple se 
incrementara a· través del movimiento interno de la válvula 
(3). A esta linea se conecta el múlt1ple de admisión que 
lle9.:. 3. la c.:imara de aire C1> en el radio de control de 
cornbL1stible. 

En el caso en que el motor este; acelerado y el 
gobernado•· <:>s despla;:ado por el aumento en la demanda de 
combust1ble en el motor, la var1lla (6) 11m1ta el movimient~ 
de la palanca (11) en la d11·ecc1cin ae la vcu·illC'! de 
regulac:1ón en la apet·tura de ccmbustibie. El aceite en su 
carna1-a <10> actda en la restr1ccion del movimiento de la 
ve1r1ll~ 'b) debido a qL1e hay un lncremento en la presión del 
a.11-e. 

La admisión de aire incrementa l~ presión sobre el 
monta.Je ;:jej dia-fragma C2> y la válvula intei-na (3> se mueven 
a la -:1~··e:cha. La valvlllCI interni' abre el p¿:,saje de aceite 
<9> 1 s~~e dentro de su cámara (10> avan=a por el pasaje de 
drenado (4) que perm1te que el aceite redu=ca su pr·esión y 
se dit·1ge por detrás del pistón (8), el muelle (7) mueve el 
p1ston y la varilla por su misma tensión hasta que el 
movimiento del pistan llegue al pasaje de aceite que en este 
1nstante esta cerrada por la válvula interna (7.) y la 
palanc='t !11> qL~e pL1ede moverse ahora por el accionamiento 
del pisten. deJando que la varilla de regulación se dirija a 
la posi-=ión de aperti...tt·c. de combustible. 

El ·~dio de control de combustible está designado para 
restr·ingii· el paso de combustible hasta qL•e la presion del 
ai1·e en el múltJple de admision sea lo bastante alta para 
completar la combustion. Esto evitará los grandes aumentos 
de emisiones de humo causado por una me=cla aire-combustible 
con un~ muy 1·ic~ cantidad de combustible. 
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11.25 INYECTORES Y PORTAINYECTDRES 

El rendimiento y la eTicacia de un motor d1esel 
dependen esencialmente de su equipo de inyección. La 
c:ombust l on del diesel. el grado de per-fecci ón con qL~e el 
mismo se queme y el -factor tiempo en relación con la 
operación completa~ depende en gt·an proporción de los 
inyectores que se empleen, ya que ellos determinan la 
pulverización del chorro, su penetración en la carga 
comprimida de aire de la cámara de combustión y la me2cla de 
las diminutas partículas de combustible con aire su-ficiente 
para su completa combustión. 

En el motor diese! el aire es comprimido d•ntro de la 
cámara de combustión a una presion de 35 a 40 atm6sferas 
(Kg/cm 2 >, lo que implica t1ue 'su temperatura se ele·J'e entre 
50(1 y 6(10 °C: el combustible. inyectado en el aire que 
alcanza esta elevada temperatura, se in-flama por si solo. 

El proceso de combL1stión resulta más per.fecto y la 
eTiciencia del motor es más elevado cuando los gases de 
escape contienen el mlnimo de combustible insu.ficientemente 
quemado. Una combustión de.fic:iente di:t lugat- i"i qlle el motor 
produzca humo. Resulta, pues~ que únicamente podra lograrse 
una c:omb1..1stión per-fecta cuando se somete el combustible a LIO 

proceso o acondicionamiento adecuados. 
Las condiciones imp1·escindibles son las sigu1entes: 

a> Oue el combustible al ser inyectado en la cámara de 
combustión sea distribuido en ell.:l de un modo per-fecto. 
b) que el chorro de inyección sea per-fectamente pulveri~ado, 
con el -Fin de que el combustible se me=cle t:•er-fecta e 
íntimamente con el aire de la cámara de combustion para que. 
en el momento preciso~ se e-fectúe su in-flamación. 

El f=in que persiguen los constructores de los motores 
diesel es conseguir una combustión a p1·esion constante. o 
sea relacionar la cantidad del combustible inyectado -::on el 
tiempo disponible para la lnyec:ción. asegurando asi que la 
presión del combustible resulte lo mas constante posible; en 
otros terminas, durante el tiempo de 1"1 inyecc:.on se debe 
inyectar precisamente por cada grado de giro del ~r~ol del 
cigi..1eñal la cantidad justa de comtiust1 ble Que t:oLiede ser 
quemada en este lapso de tiempo~ 

El inyector asume la mayor impoi-t.anc¡:.. en el 
cumplimiento de l~"\s condic:1one:. puesto qL1e interviena 
primordialmente el per-fecto acondicionamie-rYto del 
combustible. 

I I. 25. aJ l"fon"taje del portai nyec"tor. 
El montaje de un porta inyector en l~ cabezó debe 

gar·.::.nt1za1" Lln buen en-fr-iamiento <-fig.11.45). Los or1.ficios 
par a el port~inyecto1· y s•_¡ inyecto1· en la cabeza tienen qL1e 
ser· absolulamente ci l .i.ndr1cos. 
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• ·-_ - ~----- ---·-·--== 
La construcc1ón ~undamental de un portainyector puede 

vet·se en la .figura 11 .. 46. 
Los tipos corrientes de portainyectores van sujetos al 

motor por medio de una brida (-fig. II.47a), o por medio de 
una rosca (Tig.II.47b>, o por medio de un tornillo de unión 
Cf'ig. I !47cl. 

La conexión de las tuberías de presión se eTectúa a 
travós de los raccords o, tratándose del tipo de la .figura 
lt.47b, por intermedio del tapón roscado del portainyector. 
El raccord del tubo de presión lleva a veces, para ~•yor 
seguridad, un -filtro de arista. Este .filtro esta destinado a 
retener aquellas partículas que podrán desprenderse del 
interior de las tuberías de presión, de9prendiMientos que 
pueden producirse en las manipulaciones de quitar, poner o 
recambiar piezas, o bien por los e.fectos de lé~ 
trepidaciones o vibración. 
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El canal de pres1on dentro del cuerpo del portainyector 
conecta con la ranura anular del cuerpo del i nyttetor v de 
esta manera -forma una comun1cación del lnyector en al 
tubería de presión de la bomba de inyección. El _inyecto1· 
esta sujeto a través de una tuerca de unidn con la 
extremidad pulida del portainyector. En la parte superior de 
este se encuentra un muelle helicoidal que ejerce presion 
sobre la aguja, encontr,ndose intercalado un perno de 
presión. La tensión ajustada del muelle, determina la· 
presión de apertura del inyector, presión que puede 
gradL1arse por medio de Ltn tornillo de regulación. Los tipos 
de portainy~ctores que no estan equipados con un tornillo de 



regulaciOn, permitén un ajuste de la tensión del muelle 
añadiendo pequeñ•s arandel•s de regulación calibradas. 

El tornillo de regulacidn tiene un ori.ficio a través de 
toda su longitud para abarcar una aguja comprobadora que 
permite cerciorarse Cqui tanda la protección roscada> si el 
inyector trab•ja, lo que se maní.fiesta por vibración 
claramente perceptibles •l tacto. La -fuga de combustible que 
se observa a le largo de la aguja es indispensable para 
asegurar su lubricación, ya que sin esta lubricación la 
aguja, con el tiempo, Podr~ quedar pegada en su conducto. 
Este combustibl• que .fluyw pasa después Junto al perno de 
presión y vu•lve, por la tubería de retorno, al depósito. 

II.~.bJ Los in')l9Ctor•s y 1ilU Funcio,....i1H1ta. 
Los inyectores más eatpleado•·y •los cuales se van a 

describir, •on los de la marca Bosch o So!Sch-Lavalette, 
pertenecientes al tipo cerrados, con aguja accionada por la 
presidn de COfftbu&tibl•. Se construyen para presione• de 
inyección d• 80 A 300 atmda'f9ras, Seg6n al ajuste del muelle 
de pr~sión del portainyilctor. 

Los inyectores son·ct. dos clases principales: de espiga 
(-fig. II.48) y de oriFic::Jos (-fig. II.49). 

---- ~Q'-=-~ ....... __ _ ....... _ -·--·- -·-
-·::. .. :i:_ '-""- ==-- --·.i=.~--,-·-C-4 ... _ -·--·- -·--·- --·--,- ..... -~-- ·-

El cuerpo de la •guja de 105 inyector- son piezas· 
fab,.icadas con aceros especi•les de alta calid•d y ajust•da.s 
una contra otra por medio de una rectiricación tan preciso5 
que no pueden ser intercambiadas; es decir hay que 
considerarlas como una sola unidad, y en caso de sustitución 
siempre hay qu• cambiar el conjunto completo. 

Durante el ciclo de la inyección, el combustible hace 
el recorrido siguiente; tuberia de presión, raccord de la 
tubería y canal de presidn del portainyector, ranura anular. 
canales de entrada, c4mara de presión y ori~icios 
pulveri:adores del inyector, para llegar, rtnalmente, a la 
c~mara de combustidn. 

Una vez inyKtada la cantidad de combustible 
proporcionada por la bomba, la Tuerza del muelle de presidn, 
a través del perno intermediario (de presidn> y la espiga de 
la aguja, obliga a 11sta Qltima a. r.c:upli'riilr su,.a•i•nto y el 
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inyector queda así cerrado hasta que se reanude el ciclo de 
preaión. 

II .. 2!f .. c:J DaltalJ-.. de 105 diversas tipos de inyectores 
JJ .. 2!S.r1J Los. invectore5 de espiga .. 

D~ntro de esta clase &Misten diversas variantes que 
corresponden las características de construcción del 
motor. 

El· extremo de la aguja del inyector tiene la ~arma de 
una espiga, de construcción especial, que·entra con un poco 
de juego en el criFicio pulverizador del cuerpo del 
inyector. Variando la~ dimensiones y la fo~ma de la espiga 
(figuras II.5C,, II.51 y II .. 52) se logra una adapt•ción de 
chorro de inyeccidn a las distintaa exigen~ias. Adem••, la 
espiQ~ mantiene el oriTicio limpio de incrustaciones 
carbonosas. 

·u 

•11• i.=.:::::.. 

La Tigura II.51 muestra un inyector de espiga con punta 
ci1ind1·ica que produce un chorro de pequeña amplítud, 
mientras c¡1..1e~ en cambio. en la figura II.50 la espiga del 
inyector es de punta cónica y proporc:ion~ un c:horro mas 
amplio. 

Estos inyectores de espiga se utilizan en motot"es que 
tienen buena turbulencia de! aire, como son los dos tipos de 
antec:ámare., con ac1..1mulador de aire o con c:oámara de 
turbulencia. En estos motores, el acondicionamiento de la 
c:a1·ga se logt·a a través de la hirbulencia e'fica= del aire y 
lo -favo~·ece la .f=orma ade.:-uada del chorro. La presión en 
estos tipos de inyectores de espiga alcanza de 80 hast.:i. 12:S 
f(g/cm'::l: • 

El inyector que se presenta en la -figura Il .. 52 es un 
inyector d~" eo;,pig~ la que esta tiene dimension~s 



especiale5 y produce el llamado e-fecto estrangulador. Este 
efecto consiste en que, debido a la -forma bien estudiada de 
la punta pulverizadora, se consigue una especie de 
prei nyecc idn. 

La aguja al abrir el paso destapa~ en los principios de 
su movimiento ascendente, una abertura anular muy estrecha y 
da salida solamente a una cantidad muy reducida de 
combustible finamente pulverizado. A medida que va subiendo 
la aguja <-for:ada por la presión creciente> va aumentando la 
sección de paso y, al llegar al -final de la carrera 
ascendente de al aguja, se e-fectúa -finalmente la inyección 
de la parte principal. Si las cámaras de encendido y 
combustión del motor son apropiadas, con este tipo de 
inyector puede lograrse una combustión perfecta y una marcha 
suave del motor, puesto que el aumento de presión se eTectóa 
gradualmente. 

II.25 .. c_.J Los inyectores de ori.ficios,, 
En los inyectores de orificios, la aguja no termina en 

fer~• o en formas como los de espiga. sino en punta cónicA, 
qu• es une proporción de su superficie sirve de asiento. 
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EMist•n tipos con orificio único y con orifictas· 
múltiples. Los primeros tienen un solo orificio pulverizador 
(fig. Il.53a), llamado tamb'ién de tipo de orificio central, o 
bien en disposición lateral (fig .. II.53b>. 

En los modelo& con ori-ficios múltiples (fig I I. 54> 
-forman un ángulo llamado ángulo de oriFicio <figs.11.55 y 
II.56). Este ~ngulo va hasta los 100• y para conseguir una 
buena distribución del combustible inyectado dentro de la 
cámara de combustión, ae han previsto hasta doce orificios. 
generalmente en disposición simétrica. 

Como es lógico, el diámetro y la longitud de los 
oi-ificios tienen in-fluencia sobre la Terma de chorro v su 
pode1· de penetración. En los inyectores de ejecución 
c:orriente los oriTicios de pulveri::ación tienen un diámetro 
de> O. 2 mm en adel~nte aumentando de O. CIS en O. 05 mm. 



Los inyectores con oriTi~ios se utilizan en los moto,...s 
con inyeccidn de chorro dir..:to, y en ellos el inyector de 
este tipo •sume la parte principal del acondicionado del 
combustible. La presión de apertura de estos inyectores es. 
oeneralmenta, de 150 a 200 Kg/cnf • 

II.2:1.ca} Inyector•s con orjFicios y con reFrigeraci6n par 
aceit•. 

En algLinos motores, en especial los de gran potencia, 
pueden producirse temperatura~ elevadas, debido al uso de 
combust1ble pesado, que los inyectores tienen que ser 
refrigerados especialmente. El cuerpo de estos inyectores 
lleva tres orificios: uno de ellos sirve para dar entrada al 
combustible, mientraS que por los otros dos se efectúa la 
salid• y la entrada del aceite refrigerante. La. parte 
in.ferior del cuerpo del inyector tiene una rosca de doble 
paso. protegida hacia s1..1 e>:terior por una envoltura de 
re.frigeracidn (-fig.11.57). 

~=-----·---·--
II.25.c~J Consideraciones Finales acerca de Jos inyectores• 

La clase y tipos de inyector adecuados para cada motor 
depende del sistema de combusticin de este. así como de la 
.forma de la c~mara de combustión. 

En gener¿-il, en los motores de inyeccion directa se 
utili:an los inyectores de oriT-icios; para los motores de 
antecámara. de inyección directa y con acumulador de aire .. 
se pre-f1eren inyectores de espiga. 

El inyector tiene que ser adecuado para la potencia y 
el consumo de combustible, la duración de la inyeccion, la 
presión de esta y el ~ngulo de pulveri=~ción. 
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II.26 LAS CA"ARAS DE COl19USTION Y SUS CARACTERISTICAS 

Dentro de las características de los motores de 
encendido por compresión, el combust1ble se inyecta en un 
periodo de tiempo correspondiente a la rotación del cigüeñal 
en un ángulo variable entre 2(1"'y 35°. En este breve periodo 
de tiempo el aire y el combustible tienen que mezclarse 
:íntimamente; es evidente que las mayores dificultades se 
encuentran en los motare& rápido&. La cámara d• combustión 
ha de diseñar.- de 111odo que consiga que el mezclado se J lave 
a cabo. 

Para loa '9Ctor11& r4pidos se han ideado muchos tipos 
diferente& dR c• .. r•s que pueden reagruparse en dos grandes 
categorías según como se~ la introducción de combustible si 
s• hace "directamente al cilindro" o bien a una "camara 
separada o preccimar.í" comunicada al cilindro a través de un 
pago de diaten•iones reducidas. 

En las cámaras a inyección dir&ctas el grado de 
turbulencia creado por la -forma de la cámara ee 
relativamente bajo si se le compa1·a con las de precámara. 
Para el mezclado se necesita una excelente pulveri:.:ación de 
combustible a través de unas per.foraciones bastante 
pequeñas, con alta presidn. La. fuerte pulverización permite 
conseguir el necesario contacto entre las partículas de 
combustible y •ire. 

Las precámaras también son llamadas turbulenc.ia 
porque el eTecto del paso entre el cilindro y l• cámara de 
aire qUe entra a gran veJ oc1dad adquiere un movimiento muy 
turbulento. 

En las cámaras de turbulencia. los inyectores t1enen 
por lo general un único ori-Ficio y la presión de inyección 
del combustible es considerablemente menor porque el 
elevadí-simo grado de turbulencia permite el mezclado con el 
combustible inclusive sin una gran pulverización. 

A propósito de la turbulencia el aire • alta velocidad 
en la cámara arrastra y redUce el e1:tracto laminar de gas 
adherido a las paredes. Co1110 este extracto tiene un e-fecto 
aislante, su reducción causa una gran transmisión de calor 
entre los gases de la combustión y la pared de 1• cámara por 
la cual la temperatura en el interior disminuye. Par esta 
t·a::ón el arranque en los motores con precamara es menos 
-Fácil. Poi- esto, para superar las di-ficultades, a menudo se 
emplean dispositivos especiales para auntentar la temperatura 
del aire en la cámara de combL1stión en al -Fase de arranque. 
Uno de estos es la buJiao de él1·1·anque o resistencia de 
arranque, que consiste en una resistencia eléctrica. 
instalada en al cámara de combustión. que se calienta por el 
e.fecto de la corriente de una batería. La bujía se hace 
·Funcionar por un tiempo breve. antes de arrancar el motor. v 
se apaga en cuanto el motor se nene en marcha. 
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JJ.2á.a) Céimard!! de combustion a in>•ección dJrecta. 
El combust1~le es directamente inyectado en la parte 

superior- del cilindr·o: el pistón es plano o levemente 
con.formado .. 

Como la turbulencia no es muv elevada, las perdidas de 
calor a través de l~s pdredes de la cámara son relativamente 
b~jas y el arranque es rácil. 

Par·a conseguir una buena penetración y dispersión de 
las gotitas de combustible se necesita una alta presión de 
inyección y uri inyector de per.foraciones múltiples. Estos 
tipos de c~maras son adecuados solo para motores lentos en 
los cuales la in,ección se prolonga por un periodo de tiempo 
bastante largo por lo que el retraso del encendido hace 
sentir su in.fluencia en menor medida; por· esto pueden usarse 
combustibles de baja calidad con mayor retraso en el 
encendido. 

En los motores rápidos es necesario reducir el tiempo 
de inyección y por lo tanto hay que darle al aire un 
movimiento turbulento bien determinado. Esto se produce por 
la corriente que llega desde el conducto de admisión 
dirigida tangencialmente al cilindro. La dirección y la 
velocidad del vórtice son un -factor muy importante que 
.-equiere, para su optimi;=ac:ión. en relación con las 
c:.al"acterísticas de la inyección. de un pro-fundo estudio de 
la fluidodinám1ca para dür al cOnducto de admisión la -forma 
.., la sección mas convenientes~ En ciertos casos se ha 
adoptado un deflector sobre la válvula. La turbulencia se 
acentúa despues en la cavidad de la parte superior del 
pistón. 

Para distribuir bien el combustible y al mismo tiempo 
para imp~dir que gotas de1nasiado grandes lleguen a 
depositarse aun sin quemar sobre las paredes relativamente 
cercanas, el 1 i'.quido se subdivide en v~t·ios chorros pequeños 
que tienen la adecuada penetración; por esto el inyector 
tiene diferentes ori-Fic:ios de salida que necesariamente son 
mL1y pequeños. :...a construc:cion de los i nvectores es por lo 
tanto muy delicé!da. Las per-for·aciones demasiado pequeñas 
pueden obturarse inclltso por la -formación de depósitos de 
carbon o de lacas. 

También con el uso de inyectores de varias 
per-foraciones es difícil, especialmente a bajos regímenes y 
fuertes cargas, aprovechar bien el combustible y es 
necesario recurrir a un notable exceso de ai1·e (a costa 
también de le> potencia espec .. Cfica. aunque no del consumo 
especí-fico que se mantiene bajo porque el rendimiento 
térmico se mantiene alto> y a una suficiente turbulencia. 

Los motot"es mode1·nos de 4 tiempos tiene en su mayoría 
la cámar·a de c::-moustión formada en la c.::1be::a del pistón; 
solo en algunos tiene la cámara -formada enteramente por la 
cabe=.a~ de estos. se indican dos ejemplos en las letras (e) 
., .. 'CJ) de la figura II.58 
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El consumo especí~ico de combustible que puede 
conseguirse con las cAmaras a inyección directa es 
normalmente comprendido entre 217 y 260 g/Kwh que constituye 
lo mejor que puede lograrse en los motores de encendido por 
compresión de 2 a 4 tiempos no sobrealimentados. La 
combustidn en la cámara a inyeccidn directa se caracteriza 
por los altos valores de gradiente de presidn y por una 
cierta sensibilidad al grado de adelanto, que varía mucho 
con el número de revoluciones y con la carga del motor. Son 
puntos: cr·íticos de alta temperatura del pistdn y una cierta 
delicadeza en el ~unc1onamiento del inyector. Sin embargo 
las innovaciones tecnológicas han permitido superar también 
estas di~icultades y en al iilctualidad la inyeccidn dir•ctim 
se aplica. salvo raras excepciones, a todos los tipos de 
motor·es d1esr.::l que tienen cilindros de diámetro superior a 
9(1 mm. 

11.26 .. b) Preciimaras de alta turbulencia. 
Las camaras sepat·adas de precombustión desari·olladas en 

un per1ódo de 5(1 años con la intención de reducir las 
emisiones de humo y el ruido del motor diese! ha sido 
gradualmente abandonadas para dejar lugar a la inyección 
di recta. Actualmente~ despL1es de una progresiva 
::>elección~ se usan casi e~:clusivamente para motores de 
cilindrada in.feriar a los 600 cm3 po,. cilindro, en su f"orma 
de p1·ecám<=i.rct de alt¿¡ tlwbulenc1a tipo Comet. 



El espacio dentro del cual se produce la combustidn 
esta -Formado por dos cámaras de las cuales una!" "la 
principal", esta en el cilindro, comprendida entre el pistón 
y la cabeza, y la otra, "la precámara", esta en la cabeza. 
Las dos c~ma1·as están comunicadas entre si por medio de uno 
o más agujeros de sección relativamente pequeña como se 
muestrñ en la -fig. IX.59a. El volumen de la cámara de 
precombustidn puede variar entre 0.3 y 0.7 del volumen 
total. 

El combustible es inyectado, hacia el -final de la 
carrera de compresión, por el inyector dispuesto en la 
cBmara de precombustión cuyo chorro dirigido hacia el paso 
que c:omun1ca a esta 1Utima con la cámara del cilindro. 

Una pat·te del combustible se quema en la cámat·a de 
pt"ecombustión provocando en ella un aumento de presión; en 
consecuencia, el combustible adn sin quemar es proyectado 
hac1~ la cámara principal donde encuentra el a1re 
... =--:es;;1·1 =- para completa1· la combust l or1. La camat·a de 
prec:.ombL1st1ón constituye así una especie de segundo sistema 
de invec.ción. regulado t:.in1camente por la p"rimera combustión, 
que en ella se desarrolla. 

Desde el punto de vista del desan·c.110 de la combustion 
pLtede observarse que la sección de las per-for,:,ciones de 
con;oustion entre las cámaras resulta óptima solo para un 
ni.:.m,et·o de revoluciones de "'alor medio; ~- baja velocidad y en 
la aceleración bajo ca1·ga la combustión se desarrolla 
rápidamente en relación a la velocidad angular de la 
m.:1n1·.1ela, con un buen rendimiento térmico, pero con 
tender.c:1a ¿, un funcionamiento ruidoso y áspero, mientras que 
a alto numero de revoluciones la combustión se completa en 
mayo~es éngulos de manivela, con disminución del rendimiento 
térm1~0. pero con un .funcionamiento más suave. 

ContribL1ye también hacer difícil el arranque la poca 
fine::a de pulveri::.:1ción caractet·íst1ca de inyector de 
ot·i.ficio onico. Para evitar este inconveniente, gene1-almente 
se .:l ~pone en la cámara de combustión una pequeña 
re==¡stencia ele-ctrica. llamada "buJia de incandescencia" 
que. en el momento del ~rranqL1e. reca 11 enta el ambiente 
inter1or-. 
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Las precamaras de alta turbulencia se distinguen por 
tener la precámara con tendencia a la es.fericidad y el 
canal de comunicación al cilindro, en una dirección tal que 
se produzca un enérgico movimiento rotatorio del ~luido en 
el cilindro. 

La sección del canal es relativamente grande, por lo 
que mientras limita el valor de las presiones má::imas 
durante la combustión, no opone una excesiva resistencia al 
paso del aire en la .fase de compresión. 

Gracias a la ~uerte turbulencia es posible el uso de 
inyectores dll agujero Onico; sin embargo por esto, como la 
turbulenci~ di-inuye con el nómero de revoluciones,. el 
comporta•ienta de la cáaara empeora a regímenes bajos y 
cargas -fuertes. 

La c.t.ara a turbulencia clásica es la que -Fue ideada 
por Ricardo, por él llaaada Comet. como se muestra en la 
flg. Il. 59a. 

Para .facilitar el arranque puede montarse el 
inyector una tobera provista dE! un agujero subsidi.at·io 
orient~do hacia el canal de la entrada (inyector PintauxJ. 

La cáaara ilustrada en la Tig.II.59b, adoptada por la 
Hércules, di~iere de la del tipo Ricardo por el hecho de que 
la cámara es~rica está puesta en el cuerpo del cilindro en 
vez de la cabeza. La sección del conducto de comunicación 
con el cilindro disminuye en el óltimo tramo de la carrera 
del pistónJ este arti-Ficio si1·ve para mantener una buena 
velocidad del aire en al entrada de la cámara, y por lo 
tanto una buena turbulencia. incluso cuando el pistan 
alcanza las cercanías del P.M.S .• Otra ventaja de esta 
cámara reside en el hecho de que la cabeza es muy sencilla, 
es más simple la disposición de las válvulas y su 
re.frigeración. Para el at·ranque en Fr10 es necesario el 
pr-ecalentamiento del bulbo es-fcr1co mediante una bujia de 
incandescencia. 

El consumo especif=ico que puede conseguirse en las 
precamaras es alrededor de lo:=; '270 a 3.2.5 g/Kwh. Este valor 
más alto que el de los motores a inyección directa es una de 
las principales ra~ones que han inducido a la mayoría de los 
~abricantes a abandonar el sistema de precámara. Sin embargo 
actualmente todos los motores rápidos de pequeña cilindrad& 
con cilindros de diámetro in-feriar a 90 o 95 mm son con 
precámara del tipo Comet o con ligeras variacion&S. 

Constructivamente la cámara de inyección directa es la 
más sencilla y por lo tanto la menos costosa. Además t1ene 
la gran ventaja de los consu~os especi-Ficos inf=eriores. La 
ra::ón la cabeza,. uniforrne91!nte ref'.rigerada, no necesita 
pie::as de materiales especiales como sucede en los demás 
tipos. No existen excesivas di-ficultades de arranque. Las 
di.ficultades relativas a los inyectores son menores para las 
cilindradas más grandes .. porque al set· menores los diámetros 
de los orif=icios disminuyen las posibilidades de obturación. 

Por lo tanto,. en líneas generales puede decirse que la 
iny~cción directa es siempre prefet·ible cuando l~s 

dimensiones del motor sean tales qL•e permitan el uso de 
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inyecto1·es con perForaciones de sección bastante grande como 
para el 1"'''1nar todo riesgo de obturacion. 

La:: principales ventajas de los motores cor· prec.1mara 
de combustión en comparacidn con los de 1nyec~ion directa 
son: 

l; menores presiones máximas y por lo tanto 
~Lncionamiento m~s su•ve. 

2J menores presiones de inyección. 
3> inyectores de aguJero único. 
4) posibi 1 idad de alcanzar regímenes de rotación més 

alto y por lo tanto potencias espec:Lf"ica=. superiores 
en los motores de pequeña ci 1 i ndt"ada). 

En conclusión la comparación entre los motores de 
inyecc1~n directa y los de inyección indirecta puede 
resumirse del modo 5iguiente: 

Característica 

Potencia e•peci~ica 
Consumo especí-fico 
Presión máx. sobre pistón 
Arranque 
Simplicidad constructiva 

La: ventajas del consumo 
simpl1c1dad constructiva y del 
orientado al Fabricante hacia 
directa. 

r .o 

menor 
menor 
mayor 
mejor 
mayor 

r. r 

mayor 
mayor 
menor 
peor 
menor 

espec.íFico~ de la mayor 
arranque m~s -Fácil han 

los motores de inyeccidn 

II.27 FILTROS DE COMBUSTilll.E Y AIRE 

E:. Funcionamiento correcto de los motores diese! 
rap 1 dos solo es posible cuando se adoptan grandes 
precau:::.ones para Filtrar el combustible que ha de 
alimenc.:i.-10. 

· Ha, que tener en cuenta qL1e el diesel ti s.1e una mayo,-
densi daa que la gasolina. En e-Fecto, el prime:·c tiene una 
densidad de o.as. mientras que la segunda de 0.78. v, por lo 
tanto, el dic=-sel mantiene en suspensión las impur~zas mejor 
que l~ ~asolina. 

Fe·· otra parte, no hay que olvidar que las pie=as que 
-forman el conjunto de alimentacidn de un diesel r.ipido para 
e ami dn ~ para vehículo de tut9ismo Fig .. J l. 60 son de gran 
prec1s1:r., como, Pot· ejemplo, los elementos y emboles .de la 
bomba ce inyecc16n y los inyectot·es, en las CL1ales si una 
sola w::-··t1cula de impureza se interpone en el ori-Fic:io y la 
aguja, es capa:: de rayar o encasquillar dichas partes 
orig 1 ri.:.r•do. gastos elevados de reparac i dn adetn~s de la 
cons1~ulente ¡nmovili::ación del vehículo. 

¡:.~,· :;tra pat"te. s1 la part.icula sólida llega a pasar a 
los Clll~dt"Q~ pL1ede raya1· el pistón o ~I cilindro. o bien 
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situarse en el asiento de la válvula. Se hi\ podido comprobar 
que una bomba de inyección ha ef~ctuado, sin sL1stitLtción de 
algunos de sus elementos, 300,000 Km de servicio. 

Lo más importante es la instalación de filtros 
convenientes, empezando por el -filtro de bomba de 
alimentación, llamado anteFiltro, puesto que esta colocado 
antes del filtro principal y es el primero por el que pasa 
el diesel, sigue el .filtro prJnt:ip,aJ. que acostumbra a ser 
un filtro escalonado, indicado por 2 y 3 en la fig .. II.60, y 
eventualmente, siguen los filtros intimes, incorporados 
generalmente en la entrada de los inyectores como, por· 
ejemplo, el filtro de arista, que puede verse en el 
portainyector. 

El antefiltro. que esta colocado en la entrada de la 
bomba de alimentación, indicado por 11 en el esquema de la 
fig.II.60, tiene por misión evitar el paso de las impurezas 
de tamaño relativamente grande. Esta formado por un cuerpo 
de vidrio de pared gruesa, o también de pared de chapa. que 
tiene dentro un colador o tamiz de tela metálica, y con el 
se puede decir que se retienen las tres cuartas partes de 
las impurezas sólidas o semisdlidas. 

II.27.aJ El Filtro principal. 
El Filtro principal~ correspondiente a 2 y 3 de la 

figura II.60. se trata de un filtro escalonado <~1g.II.6l>. 

el cual tiene por objeto de retener todas las impurezas. 
como partículas de oxido, etc., que hayan podido escapar del 
ante~iltrc y se hallen en suspensión en el combustible, para 
que no penetre ni en la bomba ni en los inyector.es. Este 
fil tf·o debe retener partículas del orden de milésimas de 
m1limetro. las cuales, a pesar de su tan reducido tamaño. 
pueden originar un considerable desgaste en diferentes 
olementos del sistema de inyección, especialmente en los 
emboles de la bomba y en los inyectores. No háce falta 
añadir que res..ilta mucho mas económico conserva,· los filtros 
en buenas condiciones de funcionamiento que verse obligado ü 
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poner piezas de la bomba., y por esta causa no debe hacerse 
trabajar el motor sin los respectivos -filtros montados. 

Este filtro escalonado consta de un filtro grueso y de 
un .filtro fino colocados uno detrás del otro con tapa común 
(7) de ambos filtros C-fig.II.61>. 

La pieza filtrante del filtro fino es de papel y no 
puede limpiarse, por lo que hay que cambiarlo por otro nuevo 
cuando se ensucie; en cambio, la pieza filtrante del -filtro 
gr-ueso~ formada por un paquete de placas de .fieltro C10>, 
puede limpiarse agitándola a un recipiente que conten;a 
gasolina, después d• lo cual se volverá a emplear. Siempre 
que se cambie el aceite deberán evacuarse los residuos y 
limpiar .. 

Para que el -filtro pueda funcionar perfectamente, es 
preciso evacuar o purgar el aire que haya podido 
introducirse en el sistema de alimentación. por que las 
burbujas de aire originan interrupciones en el servicio del 
sistema de inyección <fig II.62> .. 

-=· ~--¡--+---:=·-
- --

=.:.. ---

-·- --- -- - _,_ 
~ir=-.-:..-"'=-..-..::-::.-

El .filtro no requiere de reemplazo alguno mientras 
proporcione paso suficiente de combustible .. Una eventual 
disminución del motor o .fallas momentáneos en el 
.funcionamiento del mismo, pueden ser originados por la ~alta 
de combustible por la obstrucción parcial del Filtro. 

En el caso de presentarse irregularidades en el 
func;ionamiento del filtro, debe revisarse primero el 
antefi ltro, el que esta colocado a la entrada de la bomba de 
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alimentación y, especialmente, el raccord de la conexión de 
las tuberías de alimentación de la bomba de combustible, así 
como el tamiz y colador de tela metálica del vaso de vidrio. 

II.27.bJ Filtro con calador. 
Cuando va un solo ~iltro principal se acostumbra a 

utilizar el ~iltro con colador que se prese~ta en la Tigura 
II.&3, en la que puede verse que a la entrada del 

--.:.= 

- .. -=:: 

cOMbustible se encuentra un paño colador que va apoy•do 
mobre un• plancha per.forada. As:! el combustible tiene que 
atravesar este paño colador, y luego .}a plancha per.forada, 
para pasar después por el cartucho celular de .filtro .fino. 

A causa de las vibraciones, cierta suciedad, que queda 
retenida antes de atravesar el .filtro, cae y lleva a 
deposita.rse en el fondo del CLlerpo del .filtro .. Para eliminar 
de vez en cuando estas impurezas, se abre el tornillo 
purgador para darles salida .. 

.l.1.28 FILTRO DE AIRE PARA LA ALIHENTACICIN 

Con el Tin de retener todas las impurezas del aire que 
va destinado a la combustión del motor, debe ser comprimido 
de manera adecuada, se utiliza un .filtro de aire con baño de 
aceite. El aire, una vez purificado por dicho filtro. pasa 
por un codo cHt goma al colector de admisión, que es coman 
para todos los cilindros. Desde al colector, •n el que 
pierde turbulencia, el aire pasa por tres cortos tubos que 
desembocan en la cabeza .. 

Dicho filtro de aire, con baño de aceite (fig.Il.64>. 
consta esencialmente de una caja (3). de la pieza 
filtranteC4>, del depósito de aceite (7) y de los cierres 
(6) fijadcs por soldadura .. 
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El aire, aspirado a través del t·accord <2> del tubo 
central, pasa por el baño de aceite. donde es humedecido y 
sometido a un .filtro pr·evio. El aceite. arTastrado por el 
aíre, humedece la parte inferior en la parte filtrante~ que 
retiene la mayor pat·te del polvo contenido en el aire. En la 
part.e superior· de esta pie;:a se separan del aire los últimos 
restos de polvo, así como las partículas de aceite que 
pudieran haber sido arrastt·adas. 

Las impure::a.s separadas del aire se depositan, en -forma 
de res.iduo pastoso. en el depósito de aceite (7) y el aire 
pur1-ficado sale del -filtt·o por el racco1·d (1) en d1rec:ción 
al colector de admisión del motor. 

JJ.29 REFRIGERACION DE LOS MOTORES LENTOS <BOMBAS-
REFRl~I 

Todos los motores lentos están re-frigerados por agua 
con circulación .forzada, con la excepcidn de los pocos en 
los que. por condiciones especiales de instalación. se puede 
hacer circular el agua por gravedad. El agua entra por la 
parte baja del cilindro pat·a subir a la cabe:a y salir de 
esta hacia un colector. 

En los motores con pistones de gran di~metro, para 
solucionar los problemas de transmisión de calor desde la 
zona central hasta la peri.feria del pistón, se recurre 
genef"lalmente a un sistema de 1·eT-rigeracidn por líquido. En 
los motores de doble ei=ecto • además. al ~altar la acción de 
rei=rige1·acion del pi5ton por r·ad1ación y poi" borboteo del 
aceite, la re~rigeración por liquido se presenta como la 
única solucion posible del pr·oblema. 

El 1 lquido re<frigerante puede ser el agua o bien el 
-':.'ICeite del circuito ce refrioer~c1ón. 

En el primer caso eÍ '"'gu.:1 si=- toma jel circuito 
principal de.· refrigeración del moto1· se lleva 3 la cabeza 
del oistón mediante un sistema de tubos telescópicos, estos 
están provistos de d1spos1t1 .. ·o== de· sel l.=.do llamados 
simplemente prensa .:;>stopii:. las cualos 't.ienen que ser muy 
e-fic1ent:.es para evitar que eventuales escapes puedan 
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contaminar el ~ceite v~ en el caso de los mot:.:wes de doble 
e.fecto. qL\e el pas.:w a la c.:tmara de corr.tJust16n inft1!ric;i
pL1edan dar lugar a la formación de depósitos sal 1nos. 

II.29.aJ SO.ba de agua 
Las bombas de agua se usan en el s1stema de 

refrigeración por circulación forzada. s·iempr-e son del tipo 
centrífugo, porque son sencillas l adecuadas para obtener 
gr-andes caudales con pequeñas elevaciones. Son aspirantes o 
impelentes según el circuito que puede ser antes o después 
del motor. Est.án fonn•da.s por un cuerpo, casi siempre de 
fundición o de aluminio 1-undido. comprende el conducto de 
entrada y el de sal ida de agua y cent iene el rotor como se 
muestra en la figLu-a Il.;65. 

El agua entra por el centro y frontalmente al motor, y 
es centrifugada por este hacia el colector espiral. 

El rotor puede tener álabes curvos a radiales, aislados 
o unidos por- una pared de fondo. Está c:onstt-ui do de bronce, 
-fundición o aluminio. o a veces de chapa,: el eje que lo 
soporta esta generalmente construido de acet-o cementado o 
nitrurado; para evitar oxidac1ones o rayadut·as muchas veces 
est.d =t·omado o construido de ace1·0 in1..."'X1dable. 

Un;. Junta adecuada aseglwa la lne~:1st&nc1~ de 
+1ltr¿.-:iones de agua a la salidc. de>! eje por el cuerpo de la 
bc;11ba. Actu¿:¡lmente las juntas de se:•! lado hermético c:as1 
universalmente usadas son de anillo dr- graf'.ito. deslizante 
-r=ronte1lmente por un superficie metal ica lacero ino>:idable o 
fund1c1on> que forma parte del rotor o del cuerpo de la 
bomba. El anillo de gra'fito, soporta.do por un dia.f1·agma de 
goma. es presionado contra la supet·-ficie metalica por un 
resorte; el conjunto puede .fijarse al cuerpo de la bomba o 
al rotor como se muestra en la fig.11.65. Estos tipos de 
Junta pueden asumir di.ferentes formas constructivas según 
1~~ ccndiciones de uso. 

FJG,.ll • .e-4 Damt:>• n- •U•.1• .:<:>n .JL.&nt:.- d• ••11•.-1<=> .-c::uJant•. 

s;;:,-,t.r•c:I• .n- -<;i•.&•- 2- Ca:>\•t:tc::1r- :s. n:..,..,.. 0 1t:.u.r--

4. P.-•n••••t.<=>P••- ~. An~11o ~- gr-~~tQ. 



Los cojinetes del eje de la bomba son generalmonte 
rodamientos~ sencillo o dobles. El movimiento es tr.:1.nsm1tido 
desde el e i9;:.1eñal, generalmente por medio de una transmisi On 
de bandas o engranajes. 

Las dimensiones de la bomba dependen del caudal que 
est~ debe impulsar y de la elevac:ion necesaria para 
compensar las pérdidas de carga a través del circuito de 
re.frigeración y del caudal necesario para re-frigerar el 
motor. 

II.29~bJ Radjadares 
El radiador tiene la -función de transTerir al aire el 

calor extraido del motor por el líquido re.frigerante. 
Dado el b.:.jo ,¡alor del coe-Ficiente de transmisión de 

calor de la super.fic:ie del radiador al aire, es necesario, 
como en el caso de los moto1·es reTrigerados con aire, hacer 
la super~icie de t1·ansmisión lo guficientemente extendida. 

Los radiadores están compuestos por dos depósitos 
colectores; uno de llegada y el otro de salida del agua. y 
por el bloque rddiante. 

En relación con el sistema de construcción del bloque 
1·adiante se distinguen dos tipos -fundamentales de 
radiadores, los radiadores de tubo de agua <radiador 
tubular>. y los radiadores de tubo de aire <radiadores de 
panal), como se muestra en la -Figura 11.65. 

1 

.1_1 L, _ ~ : .· , 

El bloque o el cuerpo del radiador tubular esta -Formado 
por numerosos tubos de seccion circular o bien aplanados, 
que 1.1nen dit·ec:tamente a los dos deposites. Los tubos, por 
dentro de los cuales pasa el agua, están provistos de 
aletas, individualmente con láminas enrolladas en espiral o 
colectivamente en láminas que los unen a todos. Esta segunda 
so1L1ci6n la más usada en las aplicaciones 
automovilísticas por la sencille: de -fabricación y por la 
robustez del conjunto. Los tubos esta.n unidos a las láminas 
y a los depósitos mediante soldadura a estaño o a presión. 
Las láminas están con-Formadas de modo que aumenten la 
turbulenc:1a del aire de ventilación, con el -Fin de aumentar 
el coe-Fic1ente de transmisión de calor. 
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El bloque del radiador de panal esta -formado por placas 
de lámina con-formadas de modo que van unidas unas con otras, 
para -formar unos pasos tubulares para el aire de 
ventilación. Los pasos tubulares están abocinados en los 
e~:tremos,. en donde se soldan las láminas que están en 
contacto. El agua pasa por el espacio creado entre las 
super-Ficies e~:teriores de lcis tubos de aire. 

Estos pueden tener sección circular, cuadrada 
cualquier otra. También en el tipo de panal se consigue 
aumentar convenientemente la turbulencia del aire mediante 
una estudiada con-formación de las láminas~ 

A igualdad de super-ficie total de transmisión el 
radiador de panal tr-ansmite el calor- mejor que los 
radiadores tubulares; sin embargo. por t·a;:ones de costo, de 
dimensiones y robustez, Jos radiadores tubulares son 
preTeridos, habiéndose ya abandonado el uso de los 
radiadores de panal. 

Todos los radiadores son de corriente o -flujos 
cruzados, el ~lujo de aire atraviesa el bloque radiante en 
dirección perpendicular al -flujo de agua .. 

Los tubo& de los radiadores para vehículos se 
construyen generalmente de chapa de latón o de aluminio de 
un espesor de unos O.b mm; los depósitos son de chapa de 
latón o de acero estañados o emplomados, o bien de material 
plástico .. 

La cantidad de calor disipada por un radiador esta 
expresada aproximadamente por la -Fdrmula: 

IJ • Ka. A <t ..... - t-""'> 

donde Ka es el coeficiente global de transmisión de calor 
de-Finick> con respecto a la supet·Ti cie total expuesta al 
aire, A es esta super~icie, t~~ y tn>A son respectivamente 
l.as tltfllperaturas medias del agua y d~l aire qu• atraviesan 
el radiador. El coeficiente de transmisión K1 depende de la 
forma del radiador y de la turbulencia del aire. 

II,.,29,.,t:J Mftit1l•dar.s y ter.astatos 
Los ventiladores se u5an para activar la ventilación 

del aire de •·efrigeración en los radiadores o directamente 
en los motores refrigerados por aire. 

En la •ayoría de los motores refrigerados por aire, 
salvo algunas aplicaciones especiales, o en radiadores que 
por su disposición no tienen ventilación natural, se 
necesitan ventiladores mAs e-ficientes. En estos casos se 
usan ventiladores centrifugas o axiales provistos de 
numerosas aspas. 

Los ventiladores en gener.al están construidos de chapa 
de acera a también de matarialea plAstico•I en raras 
ocasiones, de aluminio. Están impulsados, en la mayor parte 
de los casos, por bandas de caucho de sección trapezoidal. 
En la actualidad e5ta diTundido el uso de ventiladore• 
eléctricos que tienen la ventaja de ser puestos •n 
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runcionamiento &ola cuando la temparatura del l{quido 
reTrigerante supera el valor preestablecido. 

LDs termostatos son dispositiv~ sensible~ a la 
temperatura, usados p•ra la regulación de la rei=rigeración. 

Las variadas -formas constructivas se distinguen según 
el tipo de elemento sensible a la temperatura en ellas 
contenido. Este puede se~ el líqu1do que se evapora 
~ácilmente como se muestra an la ~igura I1.ó6, en el cual el 
liquido de a.Ita pt"e&ión de vapor esta contenido en una 
capsula extE:!nsible en i=ortRa de -fuelle. 

A veces los termostatos están provistos de un resorte 
bimet41ico Terma.do por dos láminas de materiales de 
di.ferente coe-Ficiente de di latae ión, super-puestas y 
soldadas. 

Los termostatos se usan par-a actuar· en una persiana que 
restringe el caudal del aire de refrigeración o para mandar 
una ~álvula que regula el caudal del ~gua del 
radíador·, cortocirc.uitando el agua excedente, o bien 
me;:clando adecuadamente el e.gua caliente procedente del 
motor con el egua más .fria proveniente del radiador. 

II. 30 CIRCULACION DEL ACEITE LUBRICANTE 

En los motores para vehículos y par·a aviación se emplea 
trnch•sivamente el sistema de lubrtcación por c1r-culación 
+:01·.:!ada. 

El sistema de circulación Torzad~ citando como ejemplo 
el de un moto"" de combustión interna de· encendido por 

·c:ompresion (-fig Il.671, el aceite es aspirado por la bomba 
en el cárter o en un depósito especial, es enviado a presión 
a los rtltros y después~ mediante di-ferentes canali~aciones, 
a las p;u-tes q\.te hay que lubricar .. Las canalizaciones están 
en parte en el monoblod{. la c~beza. y en la bancüda y en las 
pa1·tes mlsmas que deben ser lubricadas: el cigüeñal~ el 
arbol di: levas, li1s bíelas. las vi,lvul<"s. los balancines, 
el tLtrbocargador y parte en e1 goberne.dor hidr.áulico. 



~l.•7• Clrcu1•c::~dn d•l •c•i~• d• lubl"'te•etdn 

~br•••Cl•r• d• b•l•nc::~n .. ~- Arbol d• b•lanc,n. :s- P•••J• 

•c::wt.t• CI• •ntrada. 4- VAlvula d• rw•ulactdn CI• •ntrada. 

e- Ac:•LtA d• :Lubl"'&•ac::&On para •1 Arbe:>l d• b&1•nc::.tn••• .,_ 

Abr•a•d•I"'• d• balanc:'n• 7- Cav1Cl•d d• •c::•tt• •upl•m•ntarto 

d• 1• wbr•••d•ra. •- P•••J• dw aC::•&t• p•r• ac::c::••orta•• •-

a• •c::•tt• para lubr!c::•c::tdn d• va1vu1-•. 11- P•••J• d• •C::•lt• 

par-a lu .. ..-t.c:•c:t.dn d•l .. ..-bol d• l•v••· 12- p•••.l• d• pr••J.dn 

dw l• bamb• d• tny•c::c::tdn al gob•r,..•dar. 1:s- L.ul:u·t.c::•c:::l.On d• 

bAMC::Ad• dwl Arbol dw 1-v••• l~- Conducta d• lubrtc::•C::t.dn dw 

b•ru::•d• d• c::t.a<.1•1"1•1. 1e- ll•nc•CI•· ldo- r•h:l1tt.p1• c:t• 

La canalización principal es aquella que conduce 
directamente el aceite a los cojinetes de bancada: consiste 
en una perToración prácticada en la bancada o en un tubo que 
une todos los sombreretes de los descansos. El aceite, a 
través de los cojinete~ de bancada, penetra en el cigüeRal 
y, pasando por los agujeros hechos en los codos. va a 
lubricar los cojinetes de las bielas. 

También por medio de las canalizaciones ramiTicadas el 
aceite l Ieoa a las entradas de la cabeza donde se encuentran 
los balancines y las v~lvulas, para -Finalmente subir a las 
venas de lubricación que por medio de sus oriTicios penetran 
a la Tlecha del turbocargado y: Tinalmente retorna al c.1.rter. 
Una d• las rami.ficaciones que salen de la canalización 
principal llega a una tubería que esta acoplada al 
gobernador hidr~ulico y hace la -Función de proporcionar la 
-Fuerza que sobre el área del pistón produce la presión que 
lo desplaza y acciona el mecanismo de 1·egulación del 
gol"ernador. 

El .filtro esta intercalado generalmente en el circuito 
antes de la tuberla pt"incipal •, por lo tanto se le llama 
.filtt·o de caudal total:; el f=iltro puede estar instalado en 
paralelo con el circuitO principal en cuyo caso se le llama 
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Cle caL1dal pan:ial. Lo: f-ilt1·os. especialmente los 
eficientes. provocan una resistencia al paso del aceite. 

II.30.a) La v~lvula de Jioitacidn de presidn 
Puede a.pl icarse al cuerpo de la bomba~ en cuyo caso 

püne generalmente en cortocircuito una parte del aceite. 
Cuando en cambio esta acoplada al cuerpo del Tiltro o la 
tubería principal, descarga el exceso de aire directamente 
en el cárter. la toma para el mandmetro de control de la 
presidn esta casi siempre aplicada a la tuberla principal. 

Una de las ramiTicaciones que arrancan de la 
canalización principal conducen el aceite a los cojinetes 
del árbol de levas y a los engranajes de distribución 
acoplados al cigüeñal, y es intermitente. 

Il.31 B011BAS DE ACEITE Y FILTROS 

Las bombas usadas para la c1rculaci6n -for:ada son de 
e-.~r:?tn.:;jes. de lóbulos o bien de paletas deslizantes. Las 
':lcmb?s de engranaje: exteriores, san en la mayoría de los 
casc.s las más usadas porque son sencillas y de 
.fun::.1onamiento seguro. pero tambien se usan bombas de 
enoranaJe 1nte1·io1·es. Asi mismo se usan en los vehículos 
:d~ bombas de lobulos. 

Los -filtros para el ace1te se pueden .fabricar de 
d1fet·entes -formas: el elemento -filtrante puede ser una malla 
o red, o una serie de mallas metélic:as cuando se trata de 
retener impure:as de dimensiones no demasiado pequeñas, o 
bien puede ser un cartucho de paño o papel de otro material 
poroso. 

Estan muy di-Fundidos, por su alt:ísima e-ficiencia. los 
Tiltr·os llamados de cartucho muestran en la Tigura Il.68. 
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E! cartucho. fác1 lment~ reemplazable~ e5ta -formado por 
uria masa de h1 los de algodón tren=ados e impi-egnados de un 
reactivo químico tAlquiliminas>. o bien por discos de papel 
de características ;spec.iales. super·puestos unos a otros. 
El cartucho esta generalmente contenido en un 1·ec:ipiente 
cilíndrico de chapa: ""demás de la ac:cion mec"1nica de 
retención de impurezas -físicas del lubt·1cante. el cartucho 
tamb1en posee regenerador en cuanto Fija la ac1dez y la 
retiene sin crear productos nocivos. 

Los f-1 ltr·os ce cartuchci pueden intercalarse en el 
c1rcu1to de lubr·icación de dos maneras: en paralelo y en 
serie. En el primer caso como se muestra en la f-ig. Il.69~ a 
través del filtro pasa parte del aceite puesto en 
circulación por- l~ bomba: el sistema se le llama caudal 
parcial. En el segundo caso a traves del 'filtro pasa todo el 
aceite puesto en cu-culación por la bomba: el sistema se le 
llama de caudal total <en ingles -full-.flcw). 

II.;32 LA SOBREALIIENTACION EN LOS MOTORES DIESEL 

La sobreal1mentación se adapta mejor a los motores 
diese! que a los motores a gasol inn en la cual está limitada 
por 1 a detonac ion. 

En ei=ectc, en los motores diese! el aumento de la 
presión tiende a reducir el retraso del encendido y por lo 
tanto hacer la combust1on menos violenta. Por lo tanto con 
la sobreal l mentac ion puede i nt rod•Jc ir una cantidad 
suplementaria de aire y de combustible para aumentar· la 
potencia hasta el límite de emisión de humo. 

El trabajo absorbido por '?l compresor puede ser 
propor""c1onado por una -fuer:=a e.:tet·na o bien, de modo más 
dire-::-:o por el mismo motor el cual se aplica un compresor. 
En ":..:>do caso es necesar·io que el compresor tenga un 
1·enclmiento adiabatico y un rendimiento mecánico lo mas alto 
pos1cte para ev1t~1· L1na e~ces1~a absorcian dn potencia • 

.Er. general. para no .::ilcan::ar p1·es1ones má::imas del 
c1cl6 demasiado altas. la relacicn de compresíon volumétrica 
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se mantiene 
e~te hecho 
(-fig. II. 70). 

m.ás baja 
reduce 

¡ __ 

que los de aspiración natural, pero 
un poco el rendimiento térmico 

• 

ec:::unbu•t:.&ar"I. •- Tur-t:u:"'=••·a•ct ... ..-. o- Tur-bllna. 

La mayor parte de los motores diesel hoy en día son 
sobrealimentados gr·acias a la disponibilidad de loii 
turbocargadores eficientes y confiables. 

El rotor de la turbina es normalmente de .flujo 
centrípeto para los motores pequeños, o bien de -Flujo axial 
como se •uestra en al figura I l. 71, para motores grandes. 

Generalmente el t·otor es único. tiene un solo salto de 
presion. La turbina de tipo centrípeta _comprende una carcasa 
en caracol que distribuye el Tluido directamente sobre la 
circunferencia exterior del rotor o mediante un 
distt"ibuidor. Este consiste en una serie de de.flectores que 
dirigen los gases de escape hacia los álabes del rotor con 
un ángulo adecuado. Parte de la entalpía de los gases de 
escape se tr-ans.f=ot"""ma en ener~:.Ca cinética .. 
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II.32.a) Tipos de cargadores en los 1110l:.ores diesel 
En los motores de dos tiempos para vehículos se usaron 

en el pasado compresores volumétricos. generalmente del tipo 
Roots. 

En los grandes motores lentos las bombas de barrido 
y sobrealimentación eran generalmente de émbolo. Con'-'iene 
record~r que en los motores de dos tiempos la ~unción 

primaria del compresor es la de completar la -fase de barr·ido 
antes o al mismo tiempo que la de alimentación. 

El primero, ilustrado en la +:igura I I. 72, está 
constituido por dos rotores cilíndricos tubulares provistos 
de oportunos pasos para el aire desde el interior hacia el 
exterior de uno de ellos y desde el exterior hacia el 
interior del otro. Unos lóbulos sobre el exterior de los 
rotores transportan durante el movimiento del aire desde el 
primer al segundo rotor. Los rotores giran en sincronismo 
gracias a engranajes de alta precisión. 

II.32.b> El turbocargador en los .atores diesal 
El t.urbocargador centrí.f'ugo que .funciona gracias -a la 

energía obtenida de los gases de escape es, la solución más 
conveniente .. 
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La turbina es de -Flujo a~i~l en los t~·rboc~~gado1-es de 
mayores dimensiones como se mUestra en l? fig.Jl.73. o bien 
radial centr:ípeto como en los tu>-bocargrdores para veh1c:ulos 
indu5triales. 

El compresor es siempre del tlpO cent1·1~w~a. que 
.fum:iona gracias a la energía obtenida de la turbina. 
generalmente es de una etapa. La turbina y el compresor son 
const1·uc:tivamente muy similares a los de las tui·bincis de 
gas. Se dii=erenc:ian sobre todo por- los materiales y las 
foi-mas de los rotor-es, por ser las relaciones de compresión 
generalmente más bajas, ~on de diseño más sencillo y por lo 
tanto de construcción más -fácil sin que por· esto se 
sacri-Fique la e-ficiencia del conJunto. 

Para la fabricación de los turbocargadores pequeños~ 
destinados a los motores de potencia limitada, han tenido 
que supet·arse notables dificult.:-.des de construcción debido a 
la:: reducidas dimensiones de los álabes de los rotores y a 
la alta velocidad de rotación. Basta con pens.:-.r en las 
condiciones de -funcionamiento de los cojinetes que giran a 
alt1~imas velocidades sometidos a la accion del calor• estos 
requieren de especiales pr·ecauciones en lo 1·eferente a la 
instala~ión y a la lubricac.ion con el ~in de obtener una 
dL ·-ab·. l 1dad suficier,te y segur1Cad de -f,_1ncionamiento. 

Los reg :Lmenes ma:: irnos de r·otac: i dn de l c>S 
~ur·bocargadores pat·a grandes motores v medios no supet·~n 

ncwmalment~ las :?:O. (1(1!) 1-pm. mientras que pare los más 
1-.:.~r.1dos -frecuentemente se e•:cede de las 3(1.(100 rpm. En los 
111.:itoi-es d1esel para veh1culos se alcan:=ar, incluso l~s 

:::;i(I. 000 r·pm. En las aplicaciones normales de turbocargador
no gira norm.:.lmente al rQgimen indicado como máximo sino 
que. según las condiciones de -Funcionamiento del motor, gira 
a regímenes variables entre el má::imo y el 
.:iprO):imadamente l/::; del má>:imo. 

Cuando se necesita un ¿.,._¡;r,enta de pri1 encia 
esoecialment~ alto. la presion de 60b•·ealimentac!óri esta 
cor1tenida a l bar o menos. Con el L:iL1mento de lr. temper·.::itur-a. 
causado pot· li' cornpn~sión. se reduce la dens1d<".d del aire y 
a1..1mentan las condiciones térmicas de los elemer1to<z. del moto•· 
i-,,.1ac1cnados con l¿. combL1sti6n. CLtando seo c;.lcan:::an valo1·es 
superiores a los 1.5 a 2 bar, es necesa1·10 r·efrigerar el 
;:it·e a la salid.::1 del compresor mediante un intercamb1ador de 
calm·. Pecientemer;te. hay turtiocai-gadores p1·ovistos de 
intercambiadores de c~lar en l~s que se han alcan:=ado 
p1·esiones de sob1-ealimentación de 2.5 oar o más. Con el 
p.:rf"eccionamiento const1-L1ctivo y las meJoras en la 
eFic1encia de los inter-cambiadores. se pe1-~ila la 
pos1bil1dad de alcan:::a1· relaciones de pr~sion del 01·den de 3 
• 4 . 

La ternpe1·atL1ra de los gases de escape a la entrada de 
la turbina no supera los 773 a e::-:. f< porque generalmente el 
diese! sobrealimentado -funciona con un e>:ceso de aire mayor 
q1..1e el motor de .:.limentacion ni'tLn-;:.l: en algunos casos en 
~ue tod~ la carga del aire se apr-ovech~ <por ejemplo en e 1 



-funcionan.ie1.t.=. de i:. sobrecarga> la temperat•.ir-e: C.·.•ede 
alcanzar incluso los 97.:: K (700ª Cl. 

IJ.32.c) Resultados con la sobrealimentación 
El incremEt;,t.[. . ...ie la potencia, con el empleo de 

buenos compresores vol..1métrico. varía no1·malment~ del :5 al 
50)(. 

- Con la sobreaL.mentación mediante turbocarq:.=.-c!or. los 
aumentos de pote ne i a en motores de construcción norC"1al, 
oscilan entre el 3u y el 50X. 

En el de los motores con turbocargadores 
provistos de intercambiadores de calor para reTr1gerar el 
aire antes de la entr·ada de los cilindros. con presio:-.e; de 
sobre.al imentac i en oel orden de 1 bar·~ i ne r·emer.tos de 
potencia notablementt> superiores. 

- En relación cori el número de cil1ndros y cor el modo 
de conexión entre cilindros y turbina distinguen los 
siguientes tipos de sobrealimentación: 

- A impulsos 
- A convertidor de impulsos 
- A impulsos múltiples 
- A presion constante 

El primero .... segw.~1do caso implican. una doble :-nt• ¿.ida 
de la turbina. 

El sistema de oresión constante llama a;1 oorque 
ti-ans-Forma los impulsos del gas a Ltna presión ined1a contante 
en un colector de or.:-;r-. capacidad antes de la entt·ad¿;, de la 
turbina. -

Este sistema, que permite alcanzar altas potencias 
espec:íf=icas, se adapta tanto a los motores de 4 tiempos como 
a los de dos tiempos. 

11.33 EL 11ECAN15110 DE DISTRlBUCION 

Según la disDos1..:1ón de las vé!.lvulas. los mc.• • .::··e~· son 
de vi=ilvulas laterales o de v~JvuJ .. is de cabeza. 

La dispos1ción ,je los mecanismos es la misma oar·3 todos 
los motores con vd.: vul~s laterales. vai-i ande. so1 ~!f,ente en 
detalles. El .:trbol de levas esta situddO en el m~nobc·.1ck o 
en la bancada, por lo cual es soportado pot· los coJ inetes 
generalmente de bronce. y esta impulsado poi· el cigL1eñal por 
medio de r:·,.,fit·anaJes ciJ:i'ndr:i.=os o bien por une. CaClena que 
puede ser de ro di 1 las. dEntada. En los mote.ir-es ;:iara 
vehículos, cuando el mando es por engran.:ues, estas. por· 
ra=ones de evitar r·uido en la transmisión. se constt ·.·-.1~n con 
diente: helicoidailE>s. El Arbol est.:-. yener-~lmente P'=" t:.wado 
e .. n sentido longit:.uo1r-.¿;:. / r-.;idia1mer.te. a 1·:1 altur-=-. ':la- los 
.$oportPs. para recoger y d1strib1.11r- el aceite lub1·1cante. 
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En los motores con válvulas de cabeza el mando puede 
realizarse segUn los dif=erentes arreglos ya mencionados. En 
la figura II.74 se ilustran los esquemas y variantes de 
mando mas comunmente usados en vehículos. Como puede 
obser·.,1arse, los medios de regulación del juego son 
di-Fet·entes: los más usados son de espesor variable o de 
tornillo. 

El ~rbol de levas puede ser late1·a1 <e, f) monoblock o 
en l& cabeza <a •• b.. c. dl. Cuando esta en el monobloc:k 
(disposición que facilita el mando desde el cigüeñal), el 
nt0vimíento alternativo del empujador es transmitido a la 
v¡Uvula por medio del balancín. Cuando esta en al cabeza el 
mando de la valvula puede ser directo o bien indirecto. en 
éste último caso el intermediat·io es un balancín del tipo 
normal (c) o bien tipo dedo (d). La cadena o engranajes 
puede servir para mandar también partes au>:lliares~ como la 
bomb.; de agt.t~. el gobernador mecánico centr:í-fugo. la bomb.:1 
de inyección y un compresor. etc. Todo el mecanismo esta 
cubi=.-rto por una o más tapas de chapa, de aluminio. o bien 
inclt.Jso en algunos ccisos por material plástica, que en la 
mayo1·ía de! lo>:- c:.Rsos deben ser -fácilmente removibles para la 
acces;.ibi lidad de los engranes. 
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CAPITLl..O 111 

TIPOS DE MANTENIMIENTO EMPLEADOS 



III.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO El'IPLEADDS 

III.J.aJ DeFiniciones, obi•~ivas y ~tadosz 
· Con la introducción de la maquinaria d~ntro d~ los 

métodos modernos de construcción ha sido necesario catátogar 
ciertas actividades involucrad•s íntimamente al uso y al 
aprovechamiento del equipo: estas actividades sa conocen 
como mantenimiento. 

III.1.a~J 1Mnt•ni•l911to1 
Se denomina Mantenimiento a aquella serie de 

actividade5 qua dir·igida por una o un qrupo de personas, 
tiene como ~in lograr y ••equrar el aprovechamiento más 
ventajoao de las m~quina• y •quipo Que otros ele .. ntos d. 
una organizücidn neceaitan para el desempeñci · de mus 
~unciones y obtener la óptima recuperación de la inversión. 
Esta inversión puede ser maquinaria, la!'teriales o mano de 
obra. 

III.1.•..,J Ant11eedentes de •antenimi1HJto= 
En el pasado se acostumbraba a tratar con el personal 

de mantenimiento, sólo cuando las máquinas Tallaban, de tal 
manera que sólo se hacían reparaciones en la& m~quinas. 

En aspectos administr-.tivos y contable• a menudo se 
reTiere al mantenimiento como una sobrecarga o gravamen a 
las utilidades de la empresa, el personal de mantenimiento 
aparace como personal no productivo. 

Otro concepto equivocado y un tanto ganerali:ado es que 
el mantenimiento no pur.de ser controlado ya que el trabajo 
de mantenimiento es diferente a las operaciones rutinarias 
de producción. 

Es ciet·to que el mantenimiento difiere del trabajo de 
produccion en cuanto a •u ciclo y sus dificultadws para 
mantenerlo dentro de un marco de operaciones repetitivas que 
se ejecutan dentro de un período dado, una hora o un dáa con 
la misma máquina o herramienta, pero estos hechos no 
signi-fican que pueden ser medidos o controlados 
adecuadamente. Algunas veces escuchamos "cuando mi personal 
de mantenimiento no tiene nada que hacer la planta esta 
trabajando bien y estamos haciendo un buen trabajo", esto es 
todavía un residuo del antiguo y mal administrado 
departament:o de mantenimiento, donde los hombres se sentaban 
a esperar que ocurriera una emergencia. 

Como conclusión de todos estos conceptos erróneos, se 
deduce también err8neamente que el trabajo de mantenimiento 
no pL1ede ser planeado~ medido o controlado, evidentemente 
todo lo anterior demuestra t.1na vision corta del verdadero 
concepto de mantenimiento. cuyas consecuencias no se puede 
permitir mas en la indL1stria nacional moderna si se quiere 
mantener frn una posición competitiv~. 
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IIJ.1 .. a;,r} Nueva enFoque del mantenimiento moderno: 
Se debe dar una nueva técnica a los conceptos 

relacionados con mantenimiento. convencidos de que m~s que 
un servicio para producción, es un modo para obtenet- mayor 
productividad pñra la empresa. al lograr ma..rores ni velE's de 
disponibilidad de los equipos productivos y consecuentemente 
mayor abatimiento de los costos .. 
Si se continúa con la idea de lo que debe ser mantenimiento 
alrededor de estos conceptos más amplios. necesariamente su 
operación sera más e'f'ectiva y así el concepto de gastos por 
el de inversi dn en recursos ·hum~nos y económicos para el 
mantenimiento .. 

Estudios e~ectuados por personal e~pecializado en el 
campo de mantenimiento dut·ante los últimos veinte anos han 
demostrado que su mejot"amiento es b.o!:sicamente un problema de 
como ad.,inistrar la función en su sentido más amplio. 

Hay una gran necesidad de aplicación de principios y 
herramientas administrativas a mantenimiento. La importancia 
de. objetivos claramente establecidos no pueden dejar de 
enfatiza~ sin objetivos y el conocimiento claro de cómo van 
• ser alcanzados, los grupos de mantenimiento no pueden 
-funcionar de una manera eFiciente al ~altar metas basadas en 
una cuidadosa evaluación subjetiva con respecto al nivel de 
mantenimiento requerido para los equipos y a su particular 
concepción de la Tuncidn de mantenimiento con relación a 
todo el negocio. 

Se reconoce. por lo tanto, la necesidad de aplicat· 
todos los conceptos y principios administrativos a la 
actividad de mantenimiento. 

Es a.si importante -fijar objetivos para mantenimientos 
congruentes con Jos objetivos de la empresa. establecer las 
políticas y procedimientos que '2nmarqL1en sus act1v1dades, 
prever una organización adecuada a la~ necesidAdes y 
desarrollar las herramientas que nos permitan medic1 on y 
control de su actuación. Es conveniente advertir que este 
cambio de mentalidad no podrá eTectuarse de la noche a la 
mañana estando involucradas personas. Se r·equiere de un 
proceso estudiado cuidadosamente para ir cambiando 
costumbres y hábitos arraigados por mucho tiempo. per-o es 

· necesario reconocer que este cambio es po~ible y que debe 
iniciarse en los niveles administrativos de la empresa. 
Los objetivos o postulados básicos que enmarcan Ja actividad 
de mantenimiento pueden de-finirse como sigue: 

- Hini~izar los tiempos perdidos de produccion debidos 
a mantenimiento. 

- Reducir los costos de mantenimiento y lograr el uso 
más e~ectivo de cada peso gdstado. 
- Optimi :.:.ar el uso de la mano de obra de m"•nten11niento, 
herramientas. equipos y materiales. 
- Lograr el control más ef"ectivo de- cal 1dad de trabajo, 
:;.,ras invertid.3;:; y matet-i.:il usado. 

La .funcion del manten1m1ento dentt-o del total de la 
empresa, la dirección o gerencia de la empresa tiene la 
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responsabilidad de asegurar que en toda la organización cada 
-función logre sus obJetivo5 individuales "I por otra parte 
mantener la· armonía que permita un trabajo de equipo, 
condición indispensable para lograr los objetivos de la 
empresa; la -función de m.:intE:nimienta de la empresa por ser 
cada vez de mayor importancia. es indispensable que Tuncione 
con más importancl.a dentro de ese equipo, que no obtendrá 
totalmente sus resultados sin la participación e-fectiva del 
mantenimiento. 

El responsable del mantenimiento por lo tanto debe 
admitir como condición indispensable para obtener bueno& 
resultados, integrarse al equipo evitando trabajo 
individualista y Poniendo lo que está de su parte para 
lograr la colaboración de las demás -funciones. Deberá 
analizarse con el mayor cuidado posible y en -forma 
sistemátic~ y obJetiva, quienes son para el mantenimiento 
los demás integrantes del equipo, con los cuales no es 
solamente conveniente sino en la mayor parte de los casos 
indispensable trabajar en armonía. 

El análisis de este trabajo de equipo debe principiar 
por identif=icar cuales son las otras -funciones de la empresa 
con la cual se tiene una relación de trabajos y como un 
simple ejemplo se puede mencionar que en la mayoría de las 
empresas la Tunción de mantenimiento, tendrá una relacion 
estrecha con producción, contabi 1 i dad, almacenes, 
ingeniería• proyectos, etc., este es el caso en el cual se 
aplica el principio de que: la conjunción de esfuerzos 
individuales en Terma armónica daré un resultado mayor qu~ 
en el de la suma de esTuer=os individuales. 

III.2 TIPOS DE llANTEHIMIENTO 

III.2.a) ,,.n~enimiento pr•dictivo: 
La característica de este tipo de.mantenimiento es 

~edrico, es decir es la planeación del mantenimiento, es más 
una -filosofía que un método de traba.Jo, se basa 
fundamentalmente en detectar una -Falla antes que s1..1ceda. 
para dar tiempo a corregir sin perjuicios al servicio. 

Se basa con análisis e~tadistico de vidas útiles de 
piezas y las características de sus materiales así como su 
resistencia mecanica en los conjuntos, el análisis -físico de 
la pieza de desgaste, el análisis de laboratorio y el 
diagnóstico de campo. 

Este mantenimiento predictivo nos proporciona el 
programa de mantenimiento preventivo. pronosticas de cambios 
y reposiciones o plantear alternati'.r'as que permitan 
rediseñar en caso de que se presenten de.f=ic:iencias o Tal las 
demasiado .f=recttentes en los conjuntos de la maqiJinaria, 
datos para el ,.eempla~o cc:onómico. esto signi-Tic:a Que con la 
aplicación adecuada del mantenimiento predictivo o;:;e han 
acab~do los siguientes problemas: 
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- Sustituir en forma rutinaria partes costosas sólo por 
estar del lado seguro. 

S¡aber qué tiempo de vida le quedan 
rodamientos, ai"slamientos. recipientes, engranes, 
elementos del motor, transmisiones, etc. 
- Dar útiles recomendaciones en la operación óptima y 
obtener el mayor aprovechamiento, en la utilización de 
los equipos .. 
- Suspender el servicio -fuera de programa por -fallas 
imprevistas dentro de los métodos para el mantenimiento 
predictivo •encionaremos los siuuientea1 

III.2.a1J Aniflisis estadístico 
Este consiste en recopilar toda la in~ormación posible 

sobre el equipo e instalaciones que 5e van a proteger, en 
nuestro caso en maquinas para construccidn. Si se da a la 
máquina "tractor sobre orugas" la identi-f:icacidn de sistema 
sus d:i-ferentes conjuntos como: motor, transmisión. mandos 
-finales, etc .• ser.jn los subsistemas, es posible controlar y 
predecir estadísticamente la vida ótil de cada uno de estos 
conjuntos y se trata de determinar las posibilidades de 
-falla. 

Sub-sistemas nueva <hrs, J 

Motor 8, 000 
Transmision 7,500 
Tránsito 2,soobujas/SOO* 
Mandos -finales 6,000 

man1:E!'nimjento c'hrs.) 

5,000 
5,000 
4,000 
5,000 

Se han tomado estos conjuntos como lo& Más básicos del 
tractor como ejemplo de las partes qu• requieren más 
atención del mantenimiento se ha encontrado que en el caso 
del motor se tiene una vida promedio desde nueva de B,000 
horas de trabajo, tiempo en el que se realiza el cambio de 
este conjunto o se procede á su reparación despues de la 
repar-acion la vida promedio de este motor es de 5,000 horas 
de trabajo, tiempo que nuevamente debe programarse su 
mantenimiento mayor o r-eemplazo de conjunto. 

Estas horas promedio en lo que se r-e.f.iere al motor~ 
tt·ansmisión y mandos -finales son dato& puramente 
estad:i'.sticos, lo cual nos obliga a ser una reparación ci un 
cambio de conjunto como parte del mantenimiento preventivo, 
pero existe la seguridad que en realidad que esta reparación 
o reempla::o sea necesari9 en este tiempo para cada máquina, 
es decir, no se sabe el desgaste interno de sus piezas, 
posteriormente se observar.i que ya existe un sistema dit 
análisis de laboratorio el cual e-ficazmente nos ayLtda a 
predecir el tiempo exacto de reemplazo o reparación. 

En el caso de subsl stema de tnlns1 to se ha encontrado 
qui? la vida promedio. desde nuevor de este conjunto es sobre 



5,000 horas, siempre y cuando .. ~ya realizado un giro de 
pernos y bujes a las 2,500 horas, todavta es posible pensar 
en aprovechar al máximo estas piezas, procediendo a la 
reconstrucción de cadenas, zapatas y rodillos, los cuales 
después de reconstruidos tienen en conjunto vida 
promedio de 4,000 horas. 

III.2.•3') An~Jisis F~•ica: 
Este análisis nos ayuda a controlar la velocidad de 

desgaste de las piezas y/o conjuntos ~edi•nte la medición 
dir•cta de las mismas y asi poder pronosticar su 
durabi 1 ic:t.d. As:i'. por ejemplo e-n nuestro caso ·•· puede 
realizar esas mediciones directa..,,te sobre los conJuñtos de 
tránsito y equipo móvil. 

Es completam•nte indispensable e~ectuar este tipo de 
análisis, pues generalment• las recomendaciÓnes de las 
partes de la maquinaria m•yor han sido obtenidas en 
condiciones ideales de laboratorio. no ajustandose a las que 
imperan en el campo de tr•b•jo. 

·A•i pues un m6todo indicativo que servir~ para 
veriTic~r si se esta abusando demasiado en el u~D de la• 
partea o conjuntos del equipo .. 

Si este tipo de an~li•is pueden eTectuar 
compra~ciones directa~ y &i la• condiciones lo permiten 
hacerfas en el mismo lugar de trabajo, con ello se podra" 
propaictonar un .. dato un tanto preci~'."9 las condicione& que 
guardan las piezas o •l conjunta. 

Es necesario llevar registros de estas inspecciones en 
cada -'quina para pod•r estimar cuando e5 indispens•ble 
cembtaY ciert• parta, •i la ~arma de cte•oaste de tas· piezas 
es normal o incorrecto al .. tablecer normas, si las piezas 
tienen vida útil menor que lo establecido por el fabricante, 
la conveniencia de ef'ectuar cambios en el diseño o de 
mat•riales en los componentes de la m6quina y todo aquello 
qu• llegue a af:ectar a las partes o conjuntos que estén 
sujetos a mayor concentración y repetición de esi=uet·zos 
perjudiciales. No qui•re decir con ello que se debe revisar 
todo el conjunto p•rtes de diTícil acc~Sc .. 

Sine las partes mas rundamentales en el Tuncionamiento 
de la •~quina o las que pongan en peligro al personal o a 
otrOG componentes auxiliar.es importantes, como pueden ser 
los cables, rodamientos, poleas, etc., adem4s es 
reco•endable el revisar a las partes de bajo precio~ porque 
pueden a~ectar al runcionamiento del conjunto (por ejemplo: 
rodamientos, bujes, rondanas, pernos, •te.>, que también 
debet·.i sujetarse al an.il isis f::í'.sico .. 

III.2.a~J /fantenlai.nto preVlílntivo; 
Este mant•nimiento •& la aplic•ción pr•ctica del 

mantenimiento predictivo, ws caracterSstica principal la de 
detectar la<;. f:allas en su fase inicial y corregirlas en su 
momento oportuno. es decir, incluye todo el ajuste de 
mecanismos hasta cambio de conjuntos, además de aplicar~e es 
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menos costoso y consume menos tiempo que el mantenimiento 
correctivo. 

Es necesario distinguir desde el principio los 
beneTicios y las ventajas que pueden alcanzarse directamente 
por este sistema contra los que arroJa"l en comparación con 
otr-os ~rocedimientos. el no hacer esta distinción ha 
conducido en reconsiderar en el uso del término 
"preventivo", los resultados dit·ectos que se pueden pr·ever 
son los siguientes: 

- Los trabajos estan señalados en la Techa debida. 
- Da tiempo para pt·ogt"amar las repar-aciones. 
- Da como resultado un runcionamiento mas eric1ente del 
equipo. 

Aumenta la product1v1dad. consiguientemente 
disminuye el costo por maquinaria parada, se 

IOB 

incrementa el número de hor•s disponibles y el equipo 6 

se encuentra en óptimas condiciones durante las horas 
de trabajo. 

Se puede ccnaiderar que este tipc de mantenimiento 
consiste en& inapec:c:iones periódicas, lubricación, 
reconstrucción de part•s, ajustes, comprobacione9, reemplazo 
de piezas. corrección de desgastes prematuros, buenas 
prácticas de orden y viQilancia, y todas aquellas 
condiciones que conducen a los paros imprevisto•, tanto en 
la producción como en las depreciaciones perjudiciales. Esta 
se1·ie de operaciones se deben efectuar cuando se encuentran 
en un estado inicial y de fácil control. 

IIJ.2.a.J Progr .. aci6n6 
Para llevar a cabo esta ~ase del mantenimiento 

preventivo y éste se realice de la meJor. manera posible, 
para si tener resultados posit1vo.s, ser.a necesario 
desarrollar progr~mas de las operaciones del mantenimiento 
preventivo en .forma organi::ada y que .:=uente con todos los 
elementos necesarios para alcan:ar los objetivos 
primordiales et:':1· mismo .. 

La elabor~cidn' de este tipo de programas es el punto de 
mayor cuidado dentro de la preparación, pues la aplicar::idn 
de este tipo de program~s debe co1nc1birse para que se 
realice en su tota.lidad &in ningún contrati•mpo, adem.is 
implica que su ejecución se efectúe rigurosamente. por lo 
que se debe establecer medidas de control que permitan saber 
en cierto momento si el programa esta funcionando o si debe 
ejecutar ciertos ajustes para que el programa continúe su 
des~1·ro¡10 en la mejor ~orma. 

En la elaboración del programa de mantenimiento 
preventivo, se deberá estudiar los punt.:is tales como: 

Conocer y ana.lizar los objetivos básicos .. d• la 
empresa de donde se piensa aplicar tal, para poder 
establecer el mantenimiento de sus equipos acorde a sus 
propósitos. 



- El conocer a rondo el equipo que se maneja, y tener 
conocimiento de las necesidades, planes, períodos y 
ritmos de operación. 
- Estudiar y tomar en cuenta la capacidad junto con la 
habilidad del personal tanto del mismo mantenimiento 
como del que s~ encarga.de su operación. 
- Establecer investigaciones en caso que sea necesario 
(por ejemplo en el caso de llantas y rodamientos). 
- Estudiar los direrente& planes de mantenimiento 
EH!pleados en otras. __ empr~!las constructoras y su 
aplic•ci.tn en cada equipo en particular •. 
- Estudiar y establecer los controles necesarios e 
indispensables para que el plan pr.-Fijado se cumpla en 
lo posible en su totalidad. 
- El de dividir la plantación de las actividade• en 
períodos para poder erectuar una evaluación .de 109 
bene~icios, diTicultades, modtricaciones y ~r•caaOs 
durante una etapa predeterminada. 

La elaboración de programas de mantenimiento 
preventivo dependerá en grAn parte de los anAlisis, 
encuestas y estadísticas elaboradas durante el desarrollo 
del mantenimiento predictivo, de el se obtendran todos los 
reportes de los equipos e instalaciones durante un año si se 
cree necesario o de más. los reportes se doberán analizar y 
anotar los costos totales por las descomposturas como pueden 
ser los causados por tiempos utilizados por los mecánicos, 
desperdicio de materiales y de los costos derivados por 
otras causas. 

De acuerdo al análisis estadístico, ~ísicos y de 
labot·atorio, en los casos que se permita, es posible 
elaborar un programa tentativo da mantenimiento mayor para 
cada máquina que abarque períodos de un año de trabAjo. 

Suponi~ndo que en cierto mes se programen dos 
r·eparaciones~ el siguiente mes una, el te1·cero cinco, el 
cuarto una~ el sexto dos y el séptimo una, ap.:u-entemente 
esto nos obligará a disponer en al tercer mes de un mínimo 
de personal especiali::ado para realizar las cinco 
reparaciones programadas. 

III • .2.b) lfanteni•iento corr11etivo 
Es E?l mantenimiento reali::ado después de la -falla, ya 

sea por síntomas claros, avanzados o por la -falla total, es 
el mantenimiento -fuera de programa y origina cargas de 
trabajo incontrolables ya que causan actividad intenSA y 
lapsos sin trabajo, su ejecución inmediata es imparativa, es 
decir, obl ig~ al pago de horas e:<tras, se interrumpe al 
servicio y a la producción. Hay necesidad de comprar todos 
los materiales en un momento dado, en ~esumen son las 
consecuencias lógicas cuando su-fre un accidente 
inesperado. 

Esta ~arma de. aplicar el mantenimiento imp1 de el 
diagnóstico eJCacta de la causa que provoca la falla, pues se 
ignora si f:illó por mal trato, por abandono. r -w 
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desconocimiento de manejo, 001· tener que depender del 
reporte de una persona para proceder a la reparación, por 
desgaste natur•l· 

También a menudo por las exigencias de las obras, que 
los equipos de const1·ucci ón se ven muy asediados de trabajo. 
dejando solo espacio para el rebastecimiento de 
lubricantes y combustibles. para posteriormente seguir con 
la labor productiva. 

En el caso del equipo pesado, éstos se ven sometidos a 
una constante rep.tición de diversos esTu@rzos de cierta 
importancia que causan pequeMas desajuste5 en las diTerente• 
p.art.811 d@ los equipos, por lo que e~t09 desper~ectos son 
corrágldos y simultáneamente se su•tituyen las partes 
dañadas, mediante el mantenimiento preventivo y 
posteriormente son mandados nuevamente a su labor en el 
menor tiempo pasible. 

La maquinaria mayor además de los es~uerzog a que se ve 
sometida tiene un sin número de agentes perjudiciales, entre 
éstos está el medio ambiente que ataca en diversas ~armas a 
la maquinaria pesada con mayor o menor cantidad. 

Comunmente la acción del medio ambiente no se observa 
inmediatamente, sino cuando ya se tienen estragos en el 
equipo; come por ejemplo cuando las equipos se encuentran 
trabajando en áreas donde hay tierra o arena suelta o en 
épocas d& Tuertes vientos. dichos equipos se verán 
lentamente a;ectados en diversos sistemas, en especial en el 
sis¡tema de aire. 

Este sistema se satura de polvo y otras partículas, por 
lo cual la maquinaria tendrá. que pararse para cambiar el 
~iltro de aire o limpiarlo, muchas •on las ocasione• que no 
se dispo,,. de elementos de filtración de reserva, para todos 
lo• equipos dentro de la obra, pues se piensa que hay 
~acilid~es de · ~splazamiento para hacer las compra•, 
haciendó posible que se continúe usando los equipos sin 
sistettas de -Filtración para no causar un paro durante la 
ejecución al permitir la entrada libre de polvo, éste pasara 
por todos los conductos, especialmente por la precámara del 
motor, -resintiendose de inmediato, llegando a causar 
problema& en el equipo, propiciando el paro prolongado de 
este.. • 

Esto requiere de su inmediata atencidn para ser 
corregido. 

Casos similares se presentan al contaminarse los 
lubricantes, combustible y todo aquello que se llegue a 
modi~icar su eGtrL1ctura al ser atacado por el medio 
ambiente, una vez determinada la ~alla se necesitara 
interrumpir la producción. causando con ello· gran 
desconcierto y rompiendo con la continuidad de la obra. 
puesto que la maquinaria mayor actúa siemp1·e coordinada con 
el menor y cualquier paro de la primera aTecta al proyecto a 
rea 1 izar.. . 

Una Talla imprevista en el equipo, requiere un servicio 
de emergencia que se pueda dar dentro o ~uera de la obra. 
según tenga la empresa a su disposición instalaciones ademAs 
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pa1·.=1 llevarla acabo. Una empresa puede... t·ecurt·ir la 
rep::u·::.ción general dentro de la obra. si esta no tiene 
má::imo grado de di-fic:ultad al disponet" de medios o 
-facilidades para lograrlo en la obra. Es importante que las 
reparQc:iones se realicen a la mayot· bt·evedad posible. 
durcinte su ejecucion esta se ve a-fectada pcn· muchos aspectos 
negativ.os que hacen más di-fíc:il llevarla a su realización, 
entre ellos se tiene; 

El mantenimiento correctivo es el que se e-fectúa 
después de que la -falla se ha presentado. 
- La maquinaria requiere de él. despues de la -falla que 
ocasionó el paro en -forma inmediata. 

Para llevarlo a la reali::ac:1ón se requiere de 
instalaciones especiales y bien equipadas. 

La aplicación de este tipo de mantenimiento 
imprevista y comunmente de emergencia. 

Se duplican las -funciones del personal de 
mantenimiento durante su colaboracion. 
- DiTiculta la organización del mantenimiento por parte 
de la empresa pOr su imprevisión en la obra. 
- La urgencia de la repat"ación inmedi.ata. hace que 
empleen los servicios de talleres i=ot-áneos. 
- Por la complejidad de las reparaciones se requiere de 
personal caliTicado y de técnicos especialistas. 
- Es necesario disponer de los catálogos de partes de 
la maquinaria, así como las especi-ficaciones marcadas 
por el -Fabricante. 

Hay conjuntos que se deben t·econstruir, cuando no 
-fueron surtidos por el proveedor. Y si es necesario. 
mandarlos traer del extranjero por la escasez de estos. 

III.2.c> Reparaciones de emergencia 
Una reparación de emergencia se di~erenc1a porque es 

· ·imprevista la causa de que esta suceda es por el 
mantenimiento preventivo que se ha venido efectuando mal~ 
olvidandose de corregir los de-Fectos de los conjuntos, 
-Fugas, sobrecalentamientos, instrumentos en mal estado. 

Otra causa es la mala operación~ la que llega a someter 
a es~uerzos que causen desper.fectos en los equipos, teniendo 
gue e.fectuar reparaciones de emergencia, debiendose revisar 
·ta máquina para determinar los trabajos que se deben 
ejecutar, en las posibles partes que. han Tallado y de las 
causas que dieron origen a este desper-Fecto. 

De acuerdo con los elementos que se dispongan se 
verifica la posibilidad de e-Fectuar la reparación en la 
propia obra, si esto es -factible se comprobara con el 
almacén de re-Facciones y materiales si se cuenta con 
e>:istencia para el reemplazo de partes bien pclra 
reconstruidas. 

Por ser imprevisto este tipo de reparación. las partes 
o conjuntos la mayoría de las veces no se tienen en 
existencia por lo que se aprovecha el tiempo par-a 
rea.condicionar todos los conjuntos de la maquina pat·a que 
esta se quede reconstruida en todas sus partes. cuando son 
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surtidas las re.facciones se ensamblan a los conjuntos. se 
reali=an prLtebas en cond1ciones que se aproHimen a las 
reales de operación. asegurando asi el buen -Funcionamiento 
de la misma~ 

111.3 PROGRAMA TENTATIVO DE MANTENIMIENTO MAYOR 

III-3.aJ Ejecuci6n: 
La ejecución del mantenimiento se re-Fiere a todos· los 

tipos de servicios~ que naturalmente incluirá la 
lubricación. limpieza. revisión y otros ya mencionados, el 
é):i to de un progr.3.ma de mantenimiento depender a del 
conocimiento de lo que se debe inspeccionar o darle atención 
a la -Frecuencia con que se hará. pat·a el lo se debet·á contar 
con las cartas·de mantenimiento a di-Ferentes períodos, en 
tales cartas se enlistan las necesidades de los equipos, por 
ejemplo en el caso siguiente de una revisión en la que se 
mencionan los puntos más comunes surgidos de la programación 
meticulosa del mantenimiento preventivo, así se 
inspeccionará: 

Todo lo que es susceptible de Talla mecánica 
progresiva como corrosión y vibración. 

- Lo que este e::puesto a -Falla por acumulación de 
matet·iales e:ttraños como es el caso de los -fi 1 tras y 
resumideros de bancos de depósito. 

- Lo que sea susceptible a -fugas, como pueden ser los 
sistemas de combustible. sistemas hidráulicos y en las 
tuberías de distribución de diversos Tluidos. 

A los elementos reguladores de: -fuer;:: a. enerq :i'.a. 
presión y temperatura. 

El conjunto de diversas cartas de mantenimiento de una 
máquina de acuerdo con sus respectivas prioridades es en si 
lo que -frecuentemente se llama bi téi.cora. Las bitácoras son 
en si. la historia de la máquina o del equipo pesado de 
construcción que nos permite conocer su estado real en -forma 
rápida y -fácil. Frecuentemente es recomendable que loE> 
diversos reportes sean revisados antes de pone1·se a 
transcribirlos a la bitácora. La buena práctica de llevar· 
correctamente una bitácora nos indicará en cualquier· momento 
de los servicios qL1e se deben e.fectuar y todas las 
observaciones respecto a su comportamiento observado durante 
su operaciOn. 

E:<isten diversas -formas de elaborar cada una de éstas. 
pero su principal contenido son las diversas cartas de 
mantenimiento o cartas de servicios a e.fectuar, elaborados a 
partir de los manuales y catálogos. 

En aquellos se hace hinca.pie de las partes que son 
necesarias 1nspecciona1·. ademas de d~terminar el servicio 
adecuado y de ¿o,lgunas o!:asiones hasta de servicios que •o>l 
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Par·:-. poder llevar a cabo una bitá;:ora en el camoo, es 
necesario au}: i liarse de diversos reportes, controles y de 
diversos conc:eptos que varían con el grado de 
especialización dentro de la organización de la empresa. 
por lo tanto la ejecución junto con la preparación del 
mantenimiento preventivo, requiere de los siguientes 
aspectos: 

- Modo de empleo de la bit~cora. 
- Los tipos de repercusiones dentro del mantenimiento. 

- De las características de este personal que se 
dedica a este objetive. 
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CAPITULO IV 

PRACTICA Y Dl~TIC:O DE LOS l!OTCIRES DIESEL DE ltAQlJINARIA 
PESADA 
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IV. 1 PRACTICA V DIAGHosTICO DE LOS ltllTDRES DIESEL DE 
11AGUINARIA PESADA 

Tanto el mecánico-reparador que hace su tr.:ibajo 
con.fiando en encontrar la falla por casualidad, como el 
mecánico-reparador que procede de acuerdo con un método 
lógico. pertenecen a especies que se encuentt·an en los 
servicios de asistencia técnica y que es preciso conocer. 

El mecánico-reparador de la primer-a especie suele 
trabajar desmontando pie::as y volviendo a instalarlas hasta 
que, por casualidad y después de gastar· mucho tiempo y 
dinero del cliente, acaba por encontrar la causa .de la 
falla. 

El mec~nico de la segunda especie effipieza por utilizar 
su cer•bro. Se informa cabalmente,del estado de la máquina Y 
la e~:amina metódicamente hasta encontrar la f=alla. 

Hecho el diagnóstico. hace la contraprueba necesaria 
para con~irmarlo y solo entonces comien:a a desmontar las 
piezas o cambiar los componentes. 

El mecánico de la primera especie se está convirtiendo 
en un tipo que pertenece al pasado, porque ningOn 
concesionario puede permitirse hoy el lujo de darle trabajo 
a los precios Actuales. 

La ca.plejidad et. los sistemas del motor moderno •KiQe 
un diac;;inóstico previo y la contraprueba que lo confirme, 
como la hace el mecénico-reparador metódico. 

IV .. J .. aJ S~et• cDs.s bijsicas que h.'ly que hacer: 
Un buen programa para llegar a un diagnóstico y 

con~irmarlo~ puede consistir en los siete puntos siguientes: 

1.- Conocer el sistema. 
2. - Preguntar al operador. 
3.- Probar la máquina. 
4.- Revisar la máquina. 
5.- Ennumerar las Tallas. 
6.- Sacar una conclusión. 
7.- Comprobar que la conclusión vale. 

Veamos como se cumplen estos siete puntos. 

lV .. J .. a.1J Conoc•r el sis't.E?l9a: 
En otras palabras: hay que aprovechar los ratos libres 

que deja el taller para estudiar los manuales técnicos de 
las máquinas. Hay que saber si se trata de un s:iste11a 
abierto o un sistema cerrado .. así como CL1al es el ajuste 
correcto del motor y sus eleme;.._tos. 

Hay que ponerse al dáa leyendo los últimos boletine& de 
servicio que se van recibiendo. Estos boletines deben 
archivarse después donde se tenga a mano para volverlos.a 
consultar. El problema de la últ.ima máquina que acaba de 
aparecer en el mercado puede estar descrito en el último 
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boletín recibido, con la indicación de su causa y la manera 
de resolverlo. 

Conociendo el sistema estará usted preparado para 
resolyer C\.talquier problema. 

IV.J.a~J Preguntar al ~radar; 
Al igual que un buen periodista~ el mecAnico se informa 

detalladamente preguntando a un testigo - el operador. 
El es QLtien le puede. decir cónio tr·abaja la máquina 

cuando empezó a fallar y cual es la anomal1a en el 
funcionamíento que observó. 

En este momento es muy conveniente a ver· iguar si el 
operador de la máquina realizo en ella alguria reparación. 
Pregunte también como se emplea la máquina y en particular 
el motor y qué cuidados Yecibe. Muchos problemas tienen por 
ccusa el descuido del motor o el mal trato que se le dá. 

IV.J.a3J Probar la mAqujna: 
Si entese en la máquina y pruébela.. Cal iéntela t"eal ice 

con ella todos los ciclos de trabajo. No se fíe por completo 
de lo Q\.le le cuenta el operador -· compruébelo usted mismo. 

¿11arcan bien los instrumentos de medida? <podrán marcar 
mal por el mal t=uncionamiento del sistema o por -falla del 
propio instr·umento). 

¿Como funciona la máquina?. Puede trabajar con pereza, 
a saltos o no actuar siquiera. 

¿se pet"cibe algún olor?, lSale humo de alguna parte?, 
¿se perciben ruidos extraños?, lDónde?, lA que velocidades y 
en que e: iclos de trabajo?. 

IV.J.a.J Revisar la mAquina: 
Bajar de la máquina para examinarla de cerca con los 

ajes. los o1dns y la nariz en busca de señales de .falla .. 
Empe:ar por revisar el nivel de aceite en el cárter .. 

¿Esta bajo~ ¿Tiene espuma el aceite? ¿Parece demasiado 
espeso y demasiado fluido? ? Está muy sucio?. 

Si el ~ceite estuviera muy sucio, se tendrán que 
r~visa1· tambien los .filtros. que podriin estar obstruidos. 

Examinar el radiador de aceite .. ¿Está cubierto de 
barro?. 

Examine de cerca los componentes. Busque soldadur·as 
pa,.~.1 :las. grietas finas, tornillos de -fi jacion flojos o 
V.:1i-1 l l.:1Jes 1:; uniones rotas. 

JV,1.a~J Ennumerar lar, Fallas: 
En este momento está usted pr·eparado pari'I relacionar 

las causas posibles de las fallas encontradas. 
¿Que señales ha encontrado usted en la inspección del 

motor? lCual es la causa m"•, probable de ésta•?-
lHay otras posibilidada•? Recuerde que es .frecuente que 

una· .falla cause, a su vez, otra más .. 
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IV .. J .. a6) Sacar una conclusión: 
Consulte la relación de ·fallas y de causas posibles que 

acaba usted de hacer para seleccionar las más pt·obables y 
fáeiles de comprobar. 

t..as tablas para la locali::ac:ión de fallas pueden ser 
una buena guía que proporciona el fabricante del motor. 

Decida cuales son las causas principales más probables 
y disponga a comprobar estas primero. 

JV .. 1 .. a;;;) t:o.probar que la conclusú1n vale 
Se llega asi al (1ltimo punto: antes 

repara•· los sistemas del motor ·se hacen 
necesarias para ver si es correcta y valida 
que usted ha sacado. 

de empe::ar a 
las pt·Llebas 

la con=lusión 

Algunas da las fallas y causas probélbles que usted ha 
relacionado son ftu:iles de comprobar sin más pruebas. 
Analice detenidamente toda la información que usted posea ya 
acerca del motor y por las especi-ficaciones que indica el 
.fabricante en las pruebas de banco utilizando la 
instr-umentacicin en las distintas regiones del motor donde, 
existe partes que se deben lubricar y de esta Terma se 
verifica si la pt·esicin de la bomba de aceite es lo 
suTicientemente adecuada para servir a todas las venas de 
lubricación y en su caso ya por medio de la observación 
tiene un punto mas en el criterio de locali::ar Lma posible 
falla al no cumplir con lo marcado en la especificac:ión y 
esto se Podrá comprender como un ejemplo en el que 
comprueba la conc:lusicin en el diagnóstico. 

IV.2 DIAGNOSTICO EN DPERACION EN EL l10TOR DIESEL 

Una de las actividades de más importancia, en el 
.funcionamiento del motor es la operación del mismo, las 
circunstancias o el ambiente en que éste va a .funcionar y 
por esta causa, se puede encontrar que las .fallas se 
mani.fiesten en forma repentina causando con esto, que el 
jflotor no describa un funcionamiento como debe ser 
normalmente y, es por esto que esta parte de la operación 
que se diagnostica se ve envuelta en una serie de 
recomendaciones desde el momento en que se arranca al motor 
~, en su régimen normal al alcanzar su temperatura de 
operación o en el instante en QUe se suspende SLI 

-funcionamiento todos estos ciclos de operación pueden estar 
expuestos a una dete1·minada -falla~ 

De esta condicion en la operación se ha desarrollado 
una serie de recomendaciones para -facilitar la localización 
del elemento o sistema del motor que se enc:uer.tr-e .fallando. 
estr:> se compone de dos significativa5 características: L•na 
d~ ellDs es la causa misma de la -falla= v la otra es la 
pos.i:::,.le co1·recc1ón Y"'· sea de una. forma en la cual solamente 

~condiciona o se hacen calibraciones y ajuste~ o una 



cort·ecci6n parcial que se puede tener ya en el plano de 
algLin sistema del motor. 

De tal modo que se proporciona el esqUema y estructura 
del motor detallando todos los sistemas que lo componen los 
C!..•.ales son: sis~ema de combustible. sistema de aceite 
lubricante, lubricación para el turbocargador, lubricación 
para los componentes de potencia,. lubricación de la cabeza, 
sistema de en.friamiento, sistema de aire. sistema de aire de 
admisión y sistema de aire de escape. 

Una vez localizadas esquematicamente esos sistemas se 
pasa a una codi~icación que representa la parte o las partes 
del motor ya descritas, que con este número se va a ir 
relacionando con la .falla de operación la corrección y la 
región en la que ésta puede estar locali~ada para que de 
esta Forma se tomen medidas y se acondicione de tal forma 
que el motor funcione adecuadamente. 
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•L•t•m•• d• •n~rl•ml•~~~ y -Lr•t 1UbrL~•~ldn •n 

l• ~•b•s• v ~urb~c-rQ•d~r 

Tabl.:- ae codiFJcac1ones: 
Los dígitos 10. representan la parte motor de la maquina. 
1(10(1 Grupo motor 
1CJ1C Sistema de combustible 

10!1 Ccmbustible del tanque de sumin1stro 
1012 Pre-~iltro o ceda=o 
1013 BoT.ba de elevacion 
1014 Seo~r·ador 6gua/combustible 
1015 Filtro de ccmbustible 
1016 ;_.:.ne .. 1 de s1.1m1nistro" de baja. presión 
1017 L.o.r.r.a de control de presión de sobrealimentación turbo 
1018 Bomba de inyeccion 
1018 ta, bombA de inyeccion 



l019 Móltiple de drenado de combustible 
1010 Mdltiple de alta presidn 
1011 Inyectores de tipo ori'ficio tobera cerrada 17 mm 
1012 Retorno de combustible al tanque de suministro 

102A Sistema de aceite lubricante 
1021 Bomba de aceite lubricante CRotor) 
1022 Válvula reguladora de presión 
1023 En'friador del aceite lubricante filtro de riujo pleno 
1024 V41vula de alivio de filtro 

102AT Lubricación para el turbocargador 
1021T Suministro de aceite 
1022T Drenado de aceite 

102A ... Lubricación para los componentes de Potencia 
102i, .. Al cojinete de biela 
1022~ Muñdn de biela 
1023~ f"fuñdn principal del cigüeñal 
1024~ Del enfriador de aceite 
1025.., Al tren de v•lvulas 
1026.., Conducto principal de aceite 
1027P Del conducto principal de aceite 
1028.., Al 4rbol de levas 
1029~ A la tob•ra de enfriamienta d•l pistdn 

102Ac Lubricacidn para la cab9za 
1021c Ranura de transferencia 
102:c Soporte de balancín 
1023c Junta de la cabeza 
t1)24c Eje de balancin 
1025c Balancín 
1026c Alojamiento de balancín 
1027c Canal 
1028c Conducto principal de aceite 

103E Sistema de enfriamiento 

Bloque de cilindros 
1031 Entrada de t•efrigerante 
103~ Impulsor de bomba 
103::: Flujo de rei=rigerante pasado al eni=riador de aceite 
1034 Flujo de re.frigerante 
1035 f;·errigerante a la cabeza cilindro 

Cabe: a de e j Ji ndro 
1036 Flujo de refrigerante del bloque de cilindros 
1037 Rei=rigerante a la caja del termostato 
1038 Flujo d• reTrigerante pasado al inyector 
1039 Termostato 
1030. Pasaje de derivación de -Flujo 
1031a Flujo de reTrigerante a la entrada de la ba.nba 
1032e Derivacidn ~e~rada 
1033D Retorno del .flujo 
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1034u Radiador 

104T Sistema de aire <Turbocargador) 

I. Sistema de ,admisión 
1041 Entrada de aire de admisión al turbocargador 
1042 Aire del turbocargador al en-Friador de aire de carga 
1043 En-friador de aire de carga 
1~44 Múltiple de •dmisión 
1045 Vdlvula de admisión 

II .. Si•ttHY de esc:ap~ 
1046 V41vula de escape 
1047 ·Móltiple de escape (tipo impulsor) 
1048 'Entrada doble al turbocargador 
1049 Salida de escape del turbocargador 

1 
lEl motor no •rranca? Codg Corrección 

Causa eléctrica El~ctrica 

1E.- Carga de acum. baja !E.Inspeccionar cables-
y .;onece i enes, checar 

vol'taje del acumulador 
2E.- Na hay corriente •lec 2E.Revise la corriente-

solenoide de la bomba 
3E.- La marcha no -funciona 3E.-Cambie el motor 

tiene da.f.cto de arranque 
el solenoide 

4E.- El alambrado o 4E.Sustituir elementos 
el interruptor 

5E.- Tr•t.indose de motor que SE.Sustituir elementos 
necesita bujías de ca lenta-
miento para la puesta en---
m~rcha en ~ráo puede haber-
un cle-fecto an el circuito 

1 
¿El motor no arranca? Codg Correccidn 

Caus• Combustibl• Combustible 

lC.No hay combustibl~ en el 1012 te.Poner combustible y 
tanque purgar el tanque 

2C.Sistema de alimentación 1016 2C.Revise y repare siste-
(bombas, .filtros y tuberías) ma de alimentacidn 
no ~uncionan correctamente 

3C.- Agua en !!-l combustible 1012 3C.-Retire combustible 
contaminado, limpie el 
tanque, restituya com-
bustible 
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1 
.!.El motor no a~ranca? 

Causa Mecan1ca 

1M.Unidades del motor 
enganchadas 

:?M. - Rotación del c:igí.ieñal 
restringida 

3M. - El motor de arranque 
-funciona pero el-

motor no vira 
4M. - Problemas interiores 
que impiden el vir·aje 
5M.- Válv1.1las de admisión 
o escape se pegan 
sus guías 

6M. El pi ston pt"esenta fugas 
y hace Falta compres1dn en 
los ci 11 ndros. 

Causa Combustible 

Codg Corrección 
Mecánica 

lM.Desenganche unidades y 
revise por carga de los 
accesorios -funcionando 
incorrectamente 
2M.Lo mismo que 1M 

3M.Lo mismo 

4M.Lo mismo 

5M.Con varilla se moverán 
hasta que deslicen bien; 
se pueden lubricar con 
un poco de aceite. 
En valvulas con depósitos 
de ca~boni=aciones que se 
apoyan en sus asientos. -
ser~ preciso limpiarlas -
y rect1-ficarlas 
6M.Rectiricar y Anillar 
los elementos del pistón 

Corrección 
Combustible 1 

¿cabecea el motor? Codg 

'--------l--+~-----

1C.-Filtro obstruido o sucio 1015 1C.Limpiar el ~iltro. 
Emplear combustible sin 
impurezas 

2C.-Aire en el sistema de - 1016 2C.Purguar el sistema y 
combLlstible revisar -fugas de sL1cción 

3C.Suministro de combustible 1012 3C.Limpie o cambie los 
restringido preriltros y revise las

lineas 
4C. -CombL1sti ble contaminado 4C. Veri-f"ique, operando 

el motor desde un tanque 
de suministro tempo1-al 

'5C.Sincroni::ac1on incot-recta 1018 5C.Revisar sinc:roni::ar. -
de la bomb .. 1 de inyeccion cion de la bomba de 

in.,,ec:o:::ion 
6C. lnyectores desgastados o 1011 6C.Revisartcambiar los 
-fLtncionando incorrectamente í nyecto1-es 



1 
¿cabecea el motor? 
CauSa Mecánica 

Codg Correccion 
Mecánica 

lM.Velocidad del viraje del 1M .. Revisar RPM de viraje 
motor demasiado baja del motor 

2M.Válvulas incorrec':amente 2M.Ajustar válvulas 
ajustadas 

3M .. Sistema de aire de 1041 3M .. -Revise el sistema de 
admisión restr·ingido admisión 

1 
lFalla al acelerar? 

Causa Combustible 
Codg Cot·rección 

Combustible 

lC.-Aire en el sistema de - 1016 1C.Purguar el sistema de 
combustible combustible y revisar 

por Tugas de succión 
2C .. -Fi 1 tro de combustible 1015 2C .. Drenar el separador· de 
tapado o para-finaje del agua/combustible; cambiar 
combustible debido al -frie Filtro. revisar por para

Tinaje en clima ~río 
3C .. -Combustible contamlnado 3C .. -VeriTique operando el 

motor desde un tanque de 
suministro temporal 

1 
¿Falla al acelerar? 

Causa Mecánica 

lM .. -Velocidad de marcha en 
vacío demasiado baja 

2M.Funcionamiento incorrecto 
del dispositivo de cierre 
de motor 

1 
lFalla en la inyección? 
Caus~ Combustible 

lC~-Aire en el sistema de 
combustible 

~C.-Toberas del inyector 
tapadas o inoperantes 

Codg 

Codg 

Corrección 
Mec.inica 

lM.AJuste la velocidad de 
marcha en vacío 
<gobernador> 

2M .. Asegurese que el cie
rre no ocurre demasiado 
pronto 

Correccidn 
Combustible 

1016 1Cª Purgue el sistema de 
combustible y revise pot· 
~ugas de succión 

1011 2C .. Cambie los inyectores 
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1 

lFalla de calibración? 
Causa Mecánica 

lM.Velocidad de marcha en 
vacío baja 

2M.Soportes rotos del motor 
3M.Mal ~uncionamiento o 

desgaste de la bomba de 
in•¡ección 

l
lContaminacidn de aceite? 

Causa Aceite 

!A.Nivel de aceite 
incorrecto 
2A.-Aceite diluido con 
combustible pero la 
operación es normal 

Codg 

Codg 

Corrección 
Mecánica 

!M.-Revise/ajuste el ajus 
te del tornillo de marcha 
en vacío 
2M.Cambiar soportes 
3M.Cambiar la bomba 

Correccton 
Aceite 

1A. -Agregue o drene el 
aceite del motor 

1013 2A.Ou1te v revise el 
sello del embolo de la -
bomba de elevacion.Cambie 
la bomba que fuga. Cambie 
el aceite. 

:::A.Aeeite dilL•ido con ccmbus 1011 
t1ble, ~c::imp,:1ñ.~do por 1018 
operac1on ir~egular del 

3A.Revise por una tobera 
del in¡ector pegada si 
los inyecto!"es están co-

motor o potencia baja 

4A.Ac:eite diluido con agua 

~~.Mal ~uncicnamiento del 
manóm~tro de pn:~sión 

oA.Válvula t·egLtladora pega
da o resorte abierto 
o pegado 

?A.Filtro de aceite tc3pado 

rrectos cambie la bomba 
de in\ecc1on. Cambie el 
aceitt? 
4A.Revise los tapones 
para lluvia tapones para 
el llenada de aceite. 
etc •• faltantes. Cambie 
el aceite 
5A. -f'·evise el manómetro 

de presion de aceite 
6A.-Revis~~- Y limpiar. 

1022 Cambie el 1·esorte s1 esta 
roto. 

1023 7A.-Cambie el aceite v 
cambie el filtro 
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!¿Aceite inadecuado? 
Causa Aceite 

!A.Mal -funcionamiento del 
manómetro de presion de 
aceite 
2A.Motor Tuncionando dema
siado <frie 

3A.EspeciTicaciones de acei
te incorrecta 

4A.-Válvula de alivio de 
presión pegada o cerrada 

!¿Fugas de Aceite? 
Causa Aceite 

lA.-Fugas extremas 

2A.C~rter llenado en exceso 

3A.Fuga del cnFriador de 
aceite 

4A.El escape alto de gases 
del cilindro ~orza al aceite 

-fuera del respiradero 

5A .. -El turbocargador .fuga 
aceite a la adm1Sicin o 
escape de aire 

Codg Corrección 
Aceite 

!A.Revise el manómetr·o de 
pt·!?sion de ac:eite 

2A.Consulte lógica de 
análisis de Tallas para 
temperatura del re-frige
rante por debajo de lo 
normal 
3A.Revisar la especí-fica 
ción de aceite 

1022 4A.Revisar/cambiar la vál 
vula 

Codg Cor·rección 
Aceite 

!A.Inspeccionar visualmen 
te por ~ugas de aceite 
(cárte1·> 

2A.Veri.ficar que la bayo
neta esté correctamente 
marcada 

102=. 3A.Revjse si hay indicio 
de -fuga del re~~igerante 
4A.Revisar el área del 
tL•bo respiradero por sel;a 
les de pérdida de aceite. 
Mi da el escape de gases 
del -:ilindro v realice -
las reparacio~es r·E:q1.1e
r-idas 

1Ó21 SA. Inspeccione la entrada 
1022 y la salida del turbocar 

gador por evidencia de 
trans-ferencia de aceite 
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! ¿fallas por ·refrigerante? 
Causa Refrigerante 

1R.8ajo nivel refrigerante 
2R.-Aletas del radiador 

dañadas o obstruidas 
por impurezas 

3R.-Hanguera del radiador 
colapsada 

4R.-Nivel incorrecto de 
aceite 
5R. -Tolva del ventilador de
en~r iamiento dañada 
6R.-Banda motriz del 
ventilador floja 
7f;:. -Ventilador no enganchado 

8F'..-Tap6n del radiador Fun
ciona incorrectamente 

9R.-Mal -Funcionamiento del 
iMd~caJot· de temperatura 

1oi::o:. -Termostato irn:orrecto 

11~.-Bomba de inyección con 
exceso de combustible 
12~·.-Mal .funcionamiento de 
la ccmba de agua 

Codg Co1-r-eccidn 
Re.f1· i gerante 

tR.Agregue refrigerante 
1034 2R.lnspeccione las aletas 

del radiador, 1 impie o re 
pare si es necesario 

1031 3R.Observar mangueras; 
cambie si es necesario 
4R.Agregue o drene aceite 
del motor 
SR.Inspeccione la tolva, 
ca.nbie o repare 
6R.Revise la tensión de 
la banda 
7R.Revise el censor del 
vent i 1 a dor· 

1034 SR.Revise el tapón del 
radiador, o cambie si e• 
necesario 
9R.Probar el indicador 
reparar o cambiar si es 
necesar· io 

1039 10R.Cheque/reemplace el 
termostato 

1018 11R.Revisar/cambiar bomba 

1032 12.Mida la presion del 
refrigerantR del bloque 
del cilindro 

1 
¿Fugas del Reft·1gerant~?-, Codg 

Causa Refrigerante 
Corrección 

Re-Frigerante 

JF\.,-i='uga del calentador del 
··ad:ador o de la cabina 

2R. -Fuga e::terna del motor 

3F:. Gases de compre.sidn reca
lent~dos o con Tuga~ resul 
~anoo en perdida a través 
de1 sobre -flujo del radiador 
4F".F1.1gC' del enfriador del 

1037 lR.Inspeccion visual del 
calentador del radiador. 
manguer·as y conexiones 
para localizar la Fuga 

1034 2R. Inspeccion visual del 
motor y los componentes 
por ~uga del sello-junta 
SR.Revise la operación 
poi· sobre calentamiento o 
potencia baja 

1033 4fi.-Revise/cambie el en
Triador del aceite. Bus-
oue 1·e-frigerante en el 

~~~~·--~----·~~-~._ _ __J_"_-c_e_•_t_e_~~~~~~~~--
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1 
~Fallas en Válvulas? 

Causa Válvulas 
Codg 

!V.Daños en los resortes de 1022 
las v.:ilvulas 
2v .. Daños el árbol de levas 1028 

3V.Daños en el mecanismo 1022 
elevador de la válvula 1024 

4V.-Daños en la válvula 

5V.-No hay bastante 
lubricación 

1025 

1028 

Cot·rección 
Válvulas 

1V. -'-laga reemplazo de 
las partes dañaoas 
2V.Reemplace el árbol de 
levas y limpie el motor 
completamente 
3V.-Limpie completamente 
el motor, hacer reempla
zo del árbol de levas y 
del mecanismo elevador 
de las válvulas .. Observe 
que las válvulas no ten 
gan movimiento libre. 
Hacer la calibración en 
el ajuste de abertura de 
v•lvula de acuerdo a lo-

mspeci-Ficado 
4V.-Hacer reemplazo de 
las válvulas y hacer 
os ajustes necesarios 
2V.-Verifique la lubrica 
ción en los comparti--

mientos de la válvula. 
Tiene que haber un .fuer
te -Flujo en el motor a 
altas RPM y ün1camente 
debe ser pequeño el -Flu
jo a bajas RPH.Los pasa
)es del aceite deben es
ta1- 1 impios especialmen-
te los conductos de la 
transmisión de aceite 
\-1~'::.l.ZI !~ cabe=a 

6V.Desgast~ en el brazo del 
balancin 

1025 3V.Si es mucho el des
gast:2 instalar nuevos
br~zos de balancín hacer 
ajustes en la abertura -
de la válvula de acuerdo 

!·¿Fallas en la Bomba? 
Causa Bomba 

Codg 

a lo especi~icado 

Corrección 
Bomba 

19.-Presencia de aire en la 1018 !B.Pur·gar 21 aire de la 
tJombe. bomba de inyección 

:!B. -SLtr:iP.dad acumulada en l=i .?8.L1mpiar la válvula de 
vt.•! ·•L"l2' de oresirin p1·es1or• 
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,--------------,--~e--------- -- -
Fallas en Gobernador? Codg Correcciór-1 

CaLt;:>a Gobe1·nador Gobernador 

lG.Los muelles o resortes 
;ituados encima de cada con
tr~peso están desajustados 
2G.-La varilla cremallera de 
l~ bomba que v~ conectada a 
la palanca del regulador está 
atascada 
3G.-Uno o mas muelles de los 
contrapesos est~n rotos 

lG.Ajustar o regular los 
muelles 

~G.-t.1mp1ar la varilla 

3G.-Cambiar el muelle o 
mL12l le-:: que esten en mal 
estado 

¡
..,Fallas --me_c_á_n-ic-a• ___ d_e_l-motor"' Codg -~~1-6-n----~ 

Causa Mecánica Mecan1ca 
-----t-----i 

!M. Soporte del motor .flo.:io:.·. - 1f1. Pev1se/camb1e los se-
o rotos por ~es del moto1· 
.:2M.\'entilador dar':=ido 1-uncio- 2M.F'evise/cambie el =om-

namiento incorrecto ponente 
:OM.Cojinete del alternador 3M.fiev1se/cambie c:oji-
desoastado o dañado nete 
4M.Rechinido de la banda mo- 4M.Fi·evise el tensor e -
triz, tensión insufic:iente o tnspec:cione 1-a banda mo-
c:arga alta anormal tri:. Asegurese que la 

bomba de agua. la polea 
tensora.el c:ubo del ven
tilador y el alternador 

5M .. Ruido del turbo cargador· 

6M.Ruido en el tren de 
engranes 

7M.Fallas en el sello de 1021 
.3ceite del tur-bocargador 

giran libremente 
5M.Pevise el impulsor 
del turbocargador y la 
rueda de la turbina por 
c~ntacto en la c:aja 
3t"'..~:e-.•ise/cambie el a
mortiguador de vibración 
3A.Ver2~iqu~ si hay en
trada de aceite por el -
múltiple de admisión y 
hacer- reparac:ión en el 
turbocargador si es ne
cesario 

81'1.Gu.,;.;; de válvula gast . .:i.das 1024 8M.Reac:ondicionar el ci-
ltndro d~ la c~beza si 

9M.Anillos de pi~ton gast~jos 9M.Inslal~r nu~·VO$ anJ-

-~--~1.1 l-=is -----
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¡¿Fallas mecánicas del motor? 
Cau~a Mala Combustión 

lC.No hay suTiciente aire en 
la combustión 

2C.-Válvulas de inyección en 
mal~s condiciones 

3C.-Jncorrecta distribución 
de encendido en la inyección 
de combustible 

Codg Corrección 
t'!ala Combustión 

1041 tC.'Jeri-fique la restric
cton del aire limpio. -
Checar la presión de 
adm1s1ón del múltiple y 
ver1~ique que el turbo
cargador opere correcta
mente 

1010 2C.Instalar nuevas vál
vulas de inyección de 
combustible 
3C.Ajustar la d1st1·ibu
ci6n 

1

¿Fa11,:.s meca.nicas del motor? Codg 
c_.,._,sa Eléctrica 

Corrección 
Eléctrica 

1E.Pe1·d1da por la mala ten
sión de la banda de la polea 
c~l distribuidor 
2E.-El regulador del alterna
dor C'?-fectuoso 
3E.Dtodo rectificador tiene 
defecto 

!E.Hacer el ajuste de la 
banda y poner la tensión 
corr-ecta 
2E.Hac:er ajustes o cam
biar el regulador 
3E.Hacer reemplazo del
diodo rectificador que 
esté defectuoso 

IV.3 DIAGNOSTICO POR VISUALIZACION: 

i..;..-.a ve;: que se recibe la máquina se toman las 
;:irec:.1ciones de verificar esta llega según la 
citacora de la obra lo indica, es decir. se hace una 
descripción de las partes del motor y en general de los 
conjun~os que lo constituyen. De tal forma que también se 
descr.:. oe la causa por la que la máquina es llevada al 
departamento de diagnóstico y el tipo de reparaciones que 
ésta tuvo durante su servicio en la obra. 

H~biéndose leido la bitácora y al haber establecido que 
si cierta forma vet·az la información recibida, se 
acondiciona la m.lquina, es decir, se le hacen repat·aciones 
m:ínimas para que por lo menos esta pueda funcionar y se hace 
un recot"rido parcial de las condiciones de cómo llegó la 
mciqL•: r~ ¿-¡l departamento de diagnóstico. Al real izar dicha 
conservacion. se procede a arrancar al motor y por medio de 
l.;r1 operación de éste qL•~ debe ser minimo de dos horas 
prueb~ en condiciones ~nroximadas de operacion por lo qué er, 
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el apartado anterior y canfort1e a las recomendaciones que 
s1:: anotaron, ~e puede tener .un~ primera evaluación por medio 
del diagnóstico de ~altas por operació~ que completa la 
primera de las -fases en la metodología de encentra~ las 
posibles ~alias que tiene el motor, que es complementar10 
con la in-fo1·mación de la bitácora. Er: la bitácora se 
sobreentiende que el operador hi::o un reporte de ope1·ación 
junto con el mecánico de obra. Con esta ;>rueba de operación 
se corrobora la in-fo1·mación de la bítaco~a. 
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Para comprender mejor como se real iza. esta prueba y 
todas las que componen el diagn4stico se pondrá como eJemplo 
el caso de un cargador ~obre orugas el cual se le practicó 
el diagnóstico y pari3 est~ caso 9e le der.omina por un número 
económico, el cual estarÁ siempre en 105 registros. y hojas 
de servicio que se L•ti l izan en el reporte que en su 
conclusión, demostrará fas causas que han motivado a que 
esta máquina esté ~allando o, las po9ibles ~atlas 
potenciales que se pueden prever- en caso de ser localizadas. 
También se considerará el caso de un cam1ón de volteo fuera 
de carretera con motor die5el de doQ tiempos de 16 cilindros 
con sopladores y turbocargado. El na~o económico del 
c:argador- es 0535 del grupo 222'"> 11~rca Komatsu y el del 
volteo es Euclid de la General Motors con motor Detroit 
Diesel grupo 152 modelo RS0< 2 •. La visualización cubre 
entonces tres aspectos• primero una revisión en el momento 
de recibir la metquin,a<:u, la operación que ya involucra el 
ejercicio de los demás sentidos <al sentirla, escucharla y 
observ•rla), inmediatamente al estar operando se deja de 
accion~r los demás sistemas de la máquina y se revisa 
nuevamente visualmente los niveles del aceite da 
lubricación, la instrumentación en el tablero de la máquina 
como son: mandmetros de presión de aceite, medidores de· 
temperñtura y los filtros de aire y combustible,. así como 
visualmente las características del aceite de lubricacidn. 
Una de las partes más importantes que se revisa son las 
-fugas de aceite ya sea trabajando el motor," así como también 
se revisa el t"adi ador si este no tiene -fugas; además otro 
elemento que es importante es el en-Friador de aceite y los 
lugares donde se tienen juntas o empaques como son los del 
cárter y el reten de la distribución de engranes o el retén 
que va acoplado al convertidor de la transmisión. Todo esto 
se reali;:a en una f"osa en la cual oermite al mecánico 
po:;erse por debajo ce l~ máquina para cumplir con la 
v1sL1:.l1=ac1on de todos los conjuntos del motor en el momento 
qut, trabaja. Se observa el .func1onam1ento del ventilador y 
las ba.-.das de la bomba de agua, el alternador y el 
ventilador y para Tinalizar por medio de un termómetro con 
un censor in-frarrojo se toman las temperaturas en operación 
de la salida del agua de la bomba así como en la región 

1 apéndice A. ~ig 
2 apéndice A. f"ig 2 
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donde se encuentran las termostatos para -Finali:-ar esta 
pn1eba. 

IV.4 DIAGNOSTICO EN EL BANCO DE PRUEBAS 

Ya realizada la inspección que en el caso de las 
máquinas que se están analizando son prácticamente iguales, 
en relación a los motores, primero se explicara como se 
prepara el cargador para. después pasar al camión. 

La preparación de la máquina antes de iniciar la prueba 
consiste en limpiar las zonas donde se conectarán los 
acoplamientos qu• unir.in a las mangueras .de pres1on oue 
estar~n ccnectadas a los mand~etras. éstos se encuentran en 
un arreglo en el que muestran su carátula son de tipo 
analógicos con un mecanismo típico de los •anómetr.os de 
Bourdon y ade~~s donde se muestra la carátula que ~sta 

sumergida en para-Fina para evitar que la aguja de .. rea na 
se perturbe tanto por la vibración• del motor y asi la 
lectura tenga más precisión y exactitud. Estas conexiones se 
hacen al monoblock, para medir por medio et. una vena de 
lubricación en el caso del cargador la presión del aceite, 
en la parte donde se introduce la bayoneta que mide el nivel 
de aceite de lubricación se acopla otra manguera y el 
manómetro que registra esta lectura la da en columna de 
mercurio aquí se va a registrar la presión de los gases que 
salen de la cámara de combustión hacia el cárter, por medio 
de los anillos, es decir, el escape de compresión en el 
motor; y por ültimo tratándose de medir la presión dtt la 
bomba de alimentación a la salida del riltro de combustible 
y la restricción del aire en el mültiple de admisión por ser 
de aspiración natural o en su caso dentro de la cabina en el 
tablero ~e encuentra un indicador de restricción del ~iltro 
de aire que tiene como funcionamiento, una derivacion que 
conecta al _conducto que sale del Tiltro de aire por medio de 
un Venturí que hace el vacío que succiona al émbolo del 
indicador, y que además esta tensado por un resorte. que lo 
trata de regresar. este émbolo tiene l.lnas marcas de régi1nen 
de trabajo del Tiltro, y si éste se está obstruyendo se 
pierde la succión y el resot·te va regresando ai émbolo, por 
la que éste, al ir entrando a las 11arcas del indicador 
alertará que es ne~esario un cambio de Ti 1 tro. este 
dispositivo es muy con-Fiable, por lo que muchas de las veces 
no es necesario hacer la prueba con el manómetro. Otro 
instt·umento que se conecta al motor es el tacdntetro, el cual 
registra las RPM en las variaciones de velocidad del motor 
que exig~ la prueba para ver si éste cumple con lo que 
demanda la operación, una de la característica de este 
instrumento es que es digital y una de sus terminales va a 
la D<J.ter:ía y la otra adaptacion se atornilla a la 
transm1sión de engranajes de la bomba de inyección dond9 se 
coloca el hordmetro instrumente que mide el ti1H11PD de 
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operación de la máquina, el cual se retira pat·a poner la 
adaptación o censor a la vez que por medio del giro mecánico 
y el transductor que convierte la señal que es procesada por 
una di-ferenc:ia de potencial se obtiene la lectura de las 
revoluciones. 

Al tenet· todo el motor conectado a la instrumentación, 
se buscan los datos de prueba, es decir~ la espec:i-Ficación 
que marca los rangos a los cuales, el motor debe tt·abajar y 
esta in-Fonnacirin se anota en la hoja de t·egistro para 
comparar y ver si entran las lecturas dentro del t·ango de 
operacion. Esta in-formación se encuentra en una ~1oja la cual 
se anexa con-Forme al grupo y modelo del motor que tiene la 
máquina y ahí también se detalla el tipo de prueba 
reali:=ar. 

Es importante señalar que a partir de este momento se 
toma registro de lecturas y de la inspeccidn visual del 
estado del motor después de esta prueba, es cuando se 
comienza al llenado de las hojas de registro y observaciones 
así como la hoja de inspeccidn visual y de operación, para 
que se tenga toda la inTormación en conjunto y se proceda a 
resaltar los puntos importantes que se obtuvieron en el 
diagnóstico y de esta manera poder llenar los repOrtes en 
las hojas correspondientes~ 

Una vez explicado que se hace con la inTormación que se 
toma de los instrumentos~ se arranca el motor y en primer 
lugar se toma las lecturas del tacómetro y las pruebas a 
realizar son: velocidad en baja o. ralenr; velocidad en 
alta aceleracion a Tondo o en neutral. velocidad en staJl o 
plena carga, metiendo velocidad, -Frei-iando y acelerando a 
Tondo~ 

Simultáneamente se toma la lectura de los manómetros en 
el caso de presión de aceite se toma por lo regular en plena 
carga y marcando un rango especíTico de revoluciones. así 
como también en el caso de la presion de combustible y para 
el caso del escape de compres i dn se hace en un rango de 
revolL1ciones apro>:imadamente al .que se tiene en velocidad en 
plena carga o a lo que marque la prueba. que son modelos que 
el Tabricante señala según a su banco de pruebas y al diseño 
del motor-

De esta -Forma, se puede concluir las pruebas realizadas 
en ~l banco y además se tiene una inTormación muy valiosa 
que amplía más los criterios que nos llevaran a concluir el 
tipo de r='l las que el motor presenta. 

Las pruebas que se llevan acabo en el motor de dos 
tiempos son oracticamente iguales~ per·o aquí e,:iste la 
posibilidad de inspeccionar dentro de~ motor por medio de 
unas tapas, qLte comLtnican a las lumbreras de alimentación de 
aire y al quitar las pet·mi ten ver· en que estndo se encuentran 
los anillos del pistón, esta prueba consiste" t.'n cnecar si 
los anillos muelleen~ es decir, si estos todavía se expanden 
y no permiten que escape la compt·esiein, esto se realiza por 
medio de ur.a hoja de ace,~o que se introduce y se pone c>r"l 
contacto los anillos, tratando de hacerlos git"ar 
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presionandolos se ve si no estan quebrados o ya demasiado 
ratigados y desg~stados. 

Otra de las c:omprobac:iones que se PLteden hacer. en el 
estado del motor es observar por medio de una ::onda que 
contiene una lente y un -foco iluminador, que al introducirla 
nos muestra el estado de las v~lvulas de escape. con lo cual 
se ve Si no estan .flameadas u obstruidas, lo que pueden 
ocasionar pérdidas mu'/ importantes de compresión y como 
consecuencia la caida en la potencia del motor: todos estas 
inspecciones tamb1en se reportan en las hoJa~ y se anotan en 
el las como observac:1ones que en el caso de este motor 
refuerzan el diagnóstico y. de -forma más reipida y 
contundente. se puede concluir si es oportuno prever un 
daño más grande y más costoso en la reparación que ya en 
estos momentos· o:;;e puede t-ecomendar .. 

Una de las variantes que se muestra en la prueba del 
tacómetro, es la -Forma en que se toman las RPM del motoi-, 
esto se hace por medio de una cinta que es adherida a la 
polea que está acoplada directamente con el ciglieñal, y esta 
tiene características de ser la que mande la señal a un 
censor que es colocado por medio de su base que es imantada 
y permite colocarse en la posición más apropiada para tener 
alcance en la cinta, es algo parecido a lo que se hace 
cuando se pohe a tiempo un motor de gasolina, por medio de 
la lampara de luz estroboscopica, que manda pulsos de luz 
que con-forme aumenta la velocidad se detiene la marca en 
donde se señala el tiempo de atraso o de adelanto del motor, 
pero en este caso la banda manda la señal por medio del 
censor que apunta a la polea, que a su vez, es conectado al 
tacómetro digital, que antes de la prueba se selecciona a 
esta modalidad, en el registro de las RPM y como se habla 
descrito se conecta a la batería del motor para que éste 
tenga, la energía para -funcionar. al igual que el motor de 
la cargadora se hacen las mismas pr-uebas. También otra 
prueba que se maneja y es importante es la presión del aire 
de admisión que por el barrido del piston sera llevado a la 
cámara de combustión en la parte del ciclo de compresión y a 
la vez el encendido del combustible, es por esta razón que 
los sopladores y el turbocargador. deben suministrar el aire 
~ara garantizar una adecuada relación aire-combustible, que 
aprovechando un respiradero que comunica directamente en la 
camara de descarga de los soplador-es, y que tiene como 
-función libera,- el aire que no alcan:::O a entrar por la 
fumbrera hacia el medio ambiente, es aqul, donde se adapta 
Lrn ilc:oplamiento para después por medio de la manguera, al 
manómetro que mide la pres1cin en columna de mercurio. 
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IV.5 DIAGNOSTICO DE FALLAS POR ANALISIS DE ACEITE 
LUBRICANTE 

Par·a t.e-ner un exacto conocimiento, de los componentes 
generales de un aceite de motor a ~in de obtener in-Formación 
de re-Ferencia sobre la dispersión., detergencia número básico 
de aceite v contenido de metales., así como las 
c.arac:ter1sticas ar.tioxidante y antidesgaste del aceite de .. 
lubricación .. 

Es importante comprender las que se emplean para medir
ciertos par~metros de los aceites de motor diese! nuevos y 
usados. Considerando las de medición de viscosidad, 
contenido de aguii. contenido de ins=·lubles y contenido de 
metale-5, y ~obre las impresiones espe17"!:oqrá:ficas del aceite. 
Al analizar el si91,1..-=:icado de datos analíticos numericos 
1·elativos a aceites nuevos y usados, se puede comprender 
meJor el c~nten1do aditivo de los aceites, la cantidad de 
degrBdac_on del "1ceite y que materiales e}:traños pueden 
haber ingresado al rnotor. El estudio de los datos 
proporcionará la 1nf"ot·mac1ón sobre el desgaste de las pieza-; 
crítica~ de1 motor. tales como anillos del pistón y 
coJ1netes ce ~lela y naneada. 

IV .. S .. a) ContaoindcitJn del aceite lubricante 
La 4=unción pt-1maria del aceite lubricante es brindar 

una lubricacioo adecuada v proteger los componentes dL•rante 
la vida del motor .. Ademas de los sistemas de en.f"riamiento de 
agua y aire~ el aceite también actúa como medio de 
trans'f°Rrencia de calor: ayuda a eliminar el calor de la zona 
de combustión del motor .. 

Otra ..función importante del aceite es actuar como medio 
de barrido y colector de desechos e impurezas derivados del 
~uncionam1ento del motor. 

La combustión completa de un combustible de 
hiorocer·buro puro en de aire {me:c:l.:a 
oxígeno/nitrógeno) producirá dioxido de carbona. agua y 
restos de o~ido de nitrógeno. La presencia de a=uFre 
todos. los grados de combustible comercial condun=· a 
To1·mac1or· de ')::-:idos de a;:uFre. Estos Ó>;idos se comb1r1an ,_i:,r. 
el subproducto agua de la combustión produciendo acidos de 
azu-fre inorgánicos corrosivos. 

En la oráctic.3 lL' combustión tiende hacer incompleta. 
0)lCep'to posiblemente en los motores de gas natural. 1...e. 
combustión incompleta produce monoxido de carbono y ácido~ 

ot·g.in1cos solubles en aceite. Estos acidos pueden produc1r 
lacas ligeras. Los componentes no saturados del r.ombt.tstible 
pueder, reaccionar pal imer.izani.::1ose 111 produc.iendo !acc7os pesadé"s 
f m.:1terial resinoso que pueden ser ·-nás o menos soluble!: en 
;t.::ciite. Tambit?n puede producirse material insoluble en 
:\C•~?'t:.e. qe!"1er.2lmer.te en la -For·ma de carbono u hallin. El 
ce<r-1· .. ..:·'lC- LI hollín ca.t·bono pu1·0 sino que esta. compuesto 
po• ::..ust.~nc i.:-:.~ r1c?5 Co"n ca1·bonc: y cnnt lene cant i dadt?5 
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menot-es de hidrógeno. o~:ígeno. nitrógeno v .:.• l .. t·e~ junto con 
otros desechos sólidos. 

La mayor parte de estos productos de l¿¡ combusti(•n son 
e:-:pulsados a través del múltiple de escape del motor·. Una 
porción menor, sin embargc• pasa como una -filtraciOn entre 
los anillos y las camisa~ internas. Esta Filt1·ación ~ntra 
contacto con el aceite en el c<:irter y es recogido y 
21bsorbido por el aceite lub1·1cante. 

Un indice elevado del consumo de aceite disminuirá el 
nivel de contaminación general del aceite, debido al 
agregado de aceite limpio. A la inversa si el indice de 
consumo de aceite es bajo aumenta el nivel de contaminación 
del aceite dPl cárter porque los contaminantes 110 son 
eliminados ni diluidos por el aceite limpio. 

En el -funcionamiento de motores turboalimentados, el 
aceite se desvía para lubricar el compresor. La elevada 
tem¡::e··atLwa de los gnses di? escape. combinada con la -fuga de 
o•:ig1·ric .ol través de las JL1ntas. p1..1edf.:'n aumenta.·- notablemente 
t.Jl nivel de ozidación del aceite prodL1c1endo mayr:n-es 
cantidades de materidles ácidos y de laca. 

En condiciones nor·males el aceite puede cor1tam1n.;;rse en 
moton?s diesel rv::onablemente b1en mantenidas. !=·uede 
-:0r•'--. derarse corno r~g la general que- los moto1·es s1..,n1L·t i tJ1.1s a 
un m.:1ntenim1ento de.ficiente tendt·án característic2s peores 
de combust i dn y por !o tanto. tendrá Ltn nivel de 
.:ontaminC1c1ón de aceite suoerior al d:- los motores que 
tienen mantenimiento correcto. 

El -Fallo de la!:'.; juntas o i~s grietas en 10G monobloc:ks 
ocasionan niveles alto!:; de contaminación pot· n.:.-+=rigerante. 
El re-frige1·ante puede ser agua o puede ser gl ic:ol 
anticongelante. Esta contaminac1r.in .forma anormalmente altos 
arados de sedimento y laca. 
- El bloqueo de los .filtros de aceite y el desvi.o del 
aceite a trav~s del Filtro de derivac:ion permitir~ circular 
l 1bremente l~:is par-tículas el motor Esto puede 
octls1onar un desgaste e::ce:1vo en los C:DJlnetes. Las 
pai-tlcL1las m.5s grandes de hollín tambien permanecen en el 
ac:e1te y esto coriti-ibLtira la -formacii:in tempr·ana de 
.:1epositos de =:edimento en el motor. 

Los Filtros de aJ1·e inef1c1ent~s permitirán el ingreso 
.,.~n el aceite de polvo oe sílice abras1·.'o a través de los 
gases de ;:iltrac:ión. Esto causa un desgaste excesivo en el 
inotoi-. ~l com1~n::o del <;1es~aste:> E;-·{c:esi.vo puede observar-se en 
el aceite poi- un nivel c:.r·eciente de metales de desgaste. 
tales como el hier-ro. El Fallo mec ... "\n1co ouede oc:ur-rir en 
f'orma e>:tremadamente rápida a menos que s.:- tomen medidas 
correctivas de inmed1~to. 

Una o:;inc:ronizac1on incorrecta. lr: 1nyecc:1ón t•Ltede 
c~ndu::i1· al sobrei..:cdentamiento y a J ·l -Formación de niveles 
e/cesi'voS de laca en el aceite. el mEintenimiento de-Fectuoso 
.:Jel eqLtipo do inyección de combustible puede p1-uduc:ir 
nivplr->s P:;r::P::O¡·/OS de hollín y niveles mayor-e-:: de h1"!":.. negro. 
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IV.5.b) Aditivos del aceite de 1110tar 
Un aceite de motor es un,; me:=r:la ae materia básica y 

aditivog: 
Le; .:1ditivos en todos los aceites de motor pueden 

clasi.f1-:=:-··se de acuerdo con tres componentes básicos: 
t • - Di spet·santes 
2.- Detergentes 
3.- Antiagentes 

A~em.:ls de e::.tos tres tipos de materiales, la mayoría de 
los aceites de motor también contienen un depresor de 
temper-atur·a de descongelac:ion. Los aceites de motor 
multigr<!do hacen uso de propiedades inusuales de sustancia 
QL1ímicas llc=tmadas mejoradores de viscosidad. 

IV.5.b1J Dispersantes 
Los dispersantes son componentes aditivos que no 

con~ie-en ningún elemento metálico. Si s~ queman en el motor 
no deJ~~ ningún residuo o ceniza. At0f90s de nitrdgeno v 
oxígeno o una combinación de ambos, orientados en Termas 
espec1a:~s, ~orman parte Tuncional de la mo16cula 
dispersante. Estos dispersantes se usan para mantener el 
hollín v. otros contaminantes sólidos finamente dispersos o 
-finamente diluidos .. Los dispersantes reducen la i=ormaci6n de 
sedimer.~os y también la tendencia al bloqueo prematuro del 
-fi 1 tro de ac"ei te. Los dispersantes comprenden del 50 al 60Y.. 
de la ma¡oria de los aditivos modernos de aceite de motor. 

JV.5-b,J Detrrgent•• 
L':ls detergentes son molkulas que contienen átomos 

metál :=os. Estos átomos met.á.licos pueden ser calcio. sodio. 
magnesi~ o bario. Si los detergentes se queman en el motor 
pueden producir un rec:iduo o ceniza. La ceniza se origina en 
el cont.:-nido de metal. Ayudan a reducir el ni,,,el di: laca y 
otros oepósitos en la zona de los anillos del pistónª 
Tamblé" reduce la tenden~ia al agarrotamiento y a que se 
pegu&n los anillo9. Con ~recuencia los detergentes son 
altarr.ert:e alcalinos. Por tal razón pueden neutralizar o 
reduc:r los e-fectos corrosivos de los contaminantes ácidos 
orgdn;=os e inorgánicos. Como ejemplo estos contaminantes 
acic~~ =ueden producirse por ·1a combustión de azufre en el 
combu5~.~le diese!. Cuando el azu~re se quema ~orma óKidos 
de a:: .. -=··e:. y en contacto c:on el agua subproducto de la 
combi..s';: .:in. -forman ácidos que pueden ser muy corrosivos en 
el .Tiotc:··. 

IV~5.b,J Antia~ntlffi. 
Hay. por lo menos seia categor!as de los llaMados 

antia~entes que pueden hallarse en la mayoría de los 
ac:eites. 

Los .anticorrosivos son componentes muy importantes en 
los aditivos de lo& aceites lubricantes ... Los anti-corrosivos 
sirven para minimizar la c:orrosidn que ¡ju&'da producirse en 
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el motor por la acción del agua sobre las superficies 
metál;cas rrias. 

Los agentes anti desgaste son extremadamente 
importantes~ pues ayudan a mejorar la lubricación límite. en 
con die: ior·es t· igL1r-osas de caro;~. Estos compuestos químicos 
ayuClan principalmente a prPvenir el desgctste del tren de 
válvulc'\S. 

Los antioxidante>s m1nim1::an la oxidación del aceite. 
Terminan reacciones en cadena que pueden producir una mayor 
o::idac1ón de los contaminantes re""ctivos. Estos 
contaminantes reactivos podr.:tin -Formar lacas y resinas si se 
les permitier-~"'il continuar- el proceso de oxidacicin. 

Los antiespumantes y los antiemulsiFicantes también son 
de imoo1·tancia porque previenen el an·-astre de aire y agua 
en el aceite. Este arrastre puede conducir a l• ausencia de 
una película erectiva de ~ceite viscoso en condiciones 
rigurcsas de carga. 

rv .. s .. b4) a.,,resores de te91Jeratura de congelar:1dn 
Los depresores de la temperatura de conQelación son 

compuestos químicos especiales que e.fectivamente en la gama 
de trabajo de los aceites en condiciones de baje temperatura 
ambiental, inhiben el crecimiento de cristales de cera de 
aceite Estas cristales podrán -finalmente ~ermar una red que 
impida el ~lujo de aceite. 

IV .. S.b-' lfejur .. ilHlta dtl1 la viscosjdad 
Los mejoradores de viscosidad que se usan para preparar 

loa aceites multigrado de motor son polímeros especiales de 
peso molecul•r alto. Los meJcr•dores de viscosidad permiten 
que el •ceite tenga la viscosidad adecuada a una amplia gama 
de temperaturas. 

JY.b IETODOS ANALITICOS DE ACEITE EN EL LABORATORIO 

El análisis de un aceite de motor usado en teoria es 
bastante simple, pero, en la práctica. es Lma operación muy 
compleja. Es .. encial utilizar un laboratorio plenamente 
calificado. La cooperacion y la coordinación correctas en el 
labo..-ator-io y los usuarios que suministran las muestras son 
muy ,importantes. 

- Obtención de l,r, muestra de aceite de un motor usado 
Esta comienza desde el momento en que se terwinan de 

hacer las mediciones en el banco de pruebas. Para tener una 
muestra siQni~icativa del aceite sft utilizan dos Tormaa de 
obtención: 

- Método del tapdn de drenaje <cárter) 
- M•todo d9 la pistola de muestreo 



El tapón de drenaje está ubicado en la parte in-Feriar 
del colector de aceite. La í-orma mas común de obtener una 
muestra usando este método es tom4ndola mientras se drena el 
motor que está siendo investigado. Las muestras tomadas de 
esta manera del <fondo del colector puede c:ontenet- partículas 
metálicas o contaminación y pueden no tener relación con la 
condición real de la unidad. El muestreo de -Flujo de aceite 
drenado debe h~ce1-se con cuidado para evitar quemadut·as 
producidas por el aceite caliente. 

Debe usarse pinzas para sostener la botella de la 
muestra. Si s;e toma una mu•stra del -flujo de aceite drenado 
se le debe tomar después de hdber drenado entre un ten: io y 
l~ mitad del aceite. Esto garanti:::a que la muestra sea 
representativa del pceite que circula en el compartimiento 
del motor .. Nunca debe tomarse una mLlestra del tapón del 
drenaje cuando el motor- este Trio. 

El motor debe t::alentarse hasta la temperatura de 
operación y la muestra debe tomarse tan pronto como sea 
posible después de la parada de -Funcionamiento del motor. 

Nétodo de la pistola de mut!streo 
Bas1camente, la pistola de muestreo tiene tres partes: 

una pistola de succion. una botella para la muestra y un 
tubo de plástico. La pistola se introduce en el lugar que 
ocupa la bayoneta que mide el nivel de aceite, se produce un 
vacío en la botella y la muestra Tluye a través del tubo de 
plástico directamente hacia la botella. Para cada muestra se 
usa una botella nueva. Según el diseño las pistolas de 
muestreo puede tener la ventaja de que el tubo de muestreo 
debe ser limpiada o reempla:=ado después de cada toma para 
pre~en1r l~ ~ontam1nac1ón cruzada de una muestra a la otra. 

IV.6.a) Pruebas analíticas ck> laboratorio 

IV.6~a~J Análisis de desgaste 
El análisis de desgaste realiza mediante un 

e~.pectr-·oFotómE>tro de absorción t3tdmica <4 , opera bajo el 
principio de que todos los átomos absorben luz. solamente de 
una longitud de onda característica de cada uno de ellos. 

Modo de operaci5n.-El equipo se calibra por cada una de 
l·:is elementos que se preténden analizar, ajustando l<:l 
long1 tL•d de onda característica, ~eleccionanrto una ·lampara 
de cátodo hueco y usando una solución estandard de acuerdo 
;,..l elemento que se va a. cuantiTicar. 

La muestr-a previamente diluida con Kileno, que actúa 
como solvente. en una proporción 1:4, se asp.ira al interior 
de t..ina cámat·: de nebulización y se hac¿ pasar a través de 
una -Flami't para C"'btener átomos libres. los cuales absorben 
oart:.e de. la Iu::: emitida por- la lflmpara de cátodo hLLeco. La 
cant1~ac de lu= absorbida en la <lama es proporcional a la 
c~nt:, d,;'J del elemento presente_ ~n l.:i mLtestra de .oicr>t 't.e~ 
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Finalmente, el equipo despliega en una pantalla el resultado 
e::presado por partes por mil ldn (ppm), esta: unidades sa 
usan debido a que el aparato solo cuanti~ica partículas 
.microscópicas. 

El análisis de desgaste se limita a detectar el 
desgaste de los componentes y la contami nacion gt-adual con 
tierra. 

JV.6.aa) AniJlisis de número de base total 
El proceso de combustión en los motores genera una 

ci•rta cantidad d~ •oua como subproducto, la cual al 
combinarse con el a::u.ft•e que conticme el combustible diese!~ 
.forma ácidos corrosivos que dañan las partes internas del 
motor. Por esta ra::ón, los aceites cuentan con aditivos 
alcalinos que neutralizan a los ácidos. Esta reserva 
alcalina se conoce como el TBN y su valor en aceite nuevo 
oscila entre B y 20 unidades. 
Modo de operación.- En el laboratorio, el TBN se mide de 
acuerdo con las normas ASTM 2896 1 la cual consiste en 
disolver el aceite t.1sando una mezcla de clorobenceno 
<C.H3 Cl> y acido acético (CH3COQH) en proporcidn 1:2, esta 
disolución se titula con una solución de ácido perclórico 
<HClD.> en ~cido acético glacial usando un titulador 
potenciomf!trico. 

El aparato mide una variación de potencial que se 
registra una grá-fica con re:-lación al volumen del 
titulante agregado hasta encontrar un punto de in.flexión en 
la curva, el cual se toma como punto ~inal de la valoración. 

En este punto~ el aparato indica el valor TBN de la 
muestra e>:presada en miligramos de KOH (hidró~:ido de 
potasio) por gramo muestra {mg~OH/gr). 

De manera general. se considera que el limite TBN para 
que un aceite se pueda seguir usando, sea por lo menos la 
mitad del valor que tenía cuando era nuevo ya que cuando el 
aceite esta en servicio, el TBN disminuye gradualmente 
debido a que los ad1t;i,.vos que lo impa1·ten se van consumiendo 
al neutralizar a los ácidos que se van -formando. 

IV.6.a3) Deter•inacidn de la viscosidad 
La viscosidad es una de las propiedades importantes del 

aceite~ Se reriere a la resistencia que presenta al 
movimiento •. La viscosidad esta en relación directa a la 
capacidad del aceite.a lubricar y proteger las super-ficies 
que tienen contacto entre si. 

El •iste .. d~ clasi~icacidn de aceite estanda.rd de SAE, 
clasi~ica a los aceites de acuerdo a su calidad y a su 
viscosidad como SAE 10, SAE 20, SAE 40 y SAE 15W40 Cen el 
caso de aceites multigrados>. 

Modc. de medicicin.- La viscosidad se mide en un viscosímetro 
de baño cinemático de Ostwald modiFicado~ el cual consta de 
Ltn <:istema de tt .. 1bos comunicantes de vidrio con ti-e~ 

dep os i tos A, B y c.~ sumergidos en un baño de aceite 
caliente. 
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5e ap lic:a la '101-m.:• ASTM 445. i,_.,,_ Cl.lc3l consiste en medir 
el tiempo en ~egLtndo$ que tarda en pasar una muestra de 
aceite :iel ·nivel A al nivel B b3jO temperatu"ras 
prcei;tablec:idas de 40º C o 100" C. El tiempo r~sultante se 
r:o'1nerte er. centistokes (Cst>, valor que depende de: la 
c:onst~nte de cada tubo del viscosimetro. cen 

IV.6.a4) Determinación por la dilución de combustible. 
La dilución de combustible diesel en el aceite 

lubricante para motor, se determina apl ic:ando la norma ASTM 
03828-87 de prueb~ para temperaturas de inflamación por copa 
cerrada "seteflash 11 

.. 

Mod~ de aplicación.- Ezta prueba consiste en medir los 
grados de r1amabilidad de una muestra bajo condiciones 
c:cint1·01adas. Una temperatu1·a de inflamación anor·mal. indica 
la posible presencia de sustancias altamente volatiles · y 
fl='.m¿..ble=:. Un aceite lubricante tiene un punto d2 
inflamación característico~ el Cllal !:5e mide colocando la 
ml'est1·a dentro de 1 .. 'l copa u.) y calentando a temperatura 
c:e1·ca.r1,;. a su pt.into de inflamación, si esta inflamación 
€·::ooc.,.,t.:.ne:3 ocL11 re antes de lo esperf.l.do. significa que e~:1ste 
L.Df"'t.,:l.minac:ión por combustible y su porc:enti'\je se determine. 
me:ji.:i.nte L1n¿:¡ grá-ftr:¿, de cal1bt·ac1on &;:perimental. 

IV.6~a~) Contaminacidn por agua 
Esta p1·uebc?1. totalm~nte cualitativa. consiste 

colocar un;. muestr-a de aceite en una planch'a c7 i caliente a 
ll(l"C apr·oximadamente, si se observa una c:1·epitac:1cin en la 
,super.fic:ie de lit plancha. esto indicar-a que la-presencia de 
agua es positiva. IgL1almente esto indicara que la presenc1a 
de agua va acompañada de valo1·es anormale5 de viscosidad. 

IV.7 CAUSAS Y EFECTOS OE LA CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL 
ACEITE 

::,-·1t,:¡minante>: Sodio 
Efecto: Un .::i.umento imprevisto de sodio señala fugas de 

inh: tJ:. ::!cir desde el sistema refrigerante. El inhibidor puede 
ser ind1c10 de q1.1e hay anticongelante el sistema de 
11..1br·1cación que hace que el aceite se espese y fot·me 
5ediment.o= q1..1e ataque los anillos de pistón y obstruya el 
-fi lt.-o. 

Contaminante: fle>l l ú1. 
E~ecto: Pot· lo gener,;:il .• 

un,;1 causa dir·ec:ta 'de 
in:oluble~ el hollín puede 

5 apéndice B. f ig : 
6 apendice B. fig 3 
7 ap2ndicP B. f1g 4 

el alto contenido de hollin no 
~allau pero como pat·ticula 

obstruir los ~iltros y disipar 

: ... 



lm; adi t ~vos 
edre sucio. 
combustible o 
del limitador 
puede indicar 

dispersantes. El hollín indica un -flltro de 
sobrecarga del motor. entrada e;:cesi "ª de 
una aceleración repetida con ajuste inadecuado 
de la cr-emal lera < l 1m1 tador ae hLtmo~. TBmbién 
combust1bli::' de baja calidad. 

Contaminante: Productos de o>:i dac i Cin 
Ef=ecto: La o>:idación es una r·eacción química entt·e el 

aceite y el oxígenc. "t.al como la herrumbre es ur.a t•.?acción 
química entre el nierro y el oxigeno. La o~idac16n se 
controla mediante adit1vos inhibidores. Pero siempre que el 
aceite este en contacto con el aire. se pt·oduce o>.idac:ión; 
los agentes de 0~:1dación en los gases de combustiór de los 
motores. la temperatura y ciertos contam1 ria.ntes (como el 
cobre y el glicolJ. aceleran la oKidaci6n. 

Al aumentar la oxidación del aceite, disminuyen las 
propiedades lubricantes del mismo. se espt?sa el cice1te. se 
forman ácidos orgánicos y se obstruyen les .filtros 
conduciendo por último al atascamiento de los anillos • 
.formación de inc1·:...1staciones y barni=ado en los pistor.P.s. 

Contaminante: Agu~ 
E-Fecto: El agua combinada con el :•c8ite c1·.::.a una 

emulsión que obstruye el filtro. Cl a.gu~1 y el .otc:eite ":ambién 
pueden .format· un ác:ido peligroo:::o que corroe al met.;..l. Casi 
5ie1npre la contaminación del agua es el resultado de 
condenación en el có.rtC:>t-. Se producen contaminaciones más 
serias cuando hay -fugar.: en el sistema de en-friamiento que 
permiten que el agua entre desde el exterior al sistema 
lubricante del motor. 

Conraminante: Combustible 
ETecto; La contaminación con combustible disminu¡e las 

propiedades lubricantes del aceite. La película de aceite 
pierde la f:irme=a necesar·ia para impP.dir el c:ontc:c:to de 
metal contra metal y puede llevar al :.leter1orr:· de los 
cojinetes y al agarrotamiento del pistón. 

Contaminante: AzuFre 
E-Fec:t:o: La presencia de a:::uf:re es peligrosa ;:at"il todas 

las piezas del motor. El tipo de desgaste corrosivo 
atribuido a un alto contenido de a::u-Fre también puede 
acelerar el consumo de aceite. Además, cuando más 
combustible se consume durante un intervalo entre cambios de 
aceite, más óxidos de sul-furo se -forman y estos pueden 
producir ácidos. Por lo tanto, un motor que trabaja bajo 
cargas pesadas se debe inspeccionar con más .frecuencia y su 
TBN se debe ver1-Ficar con -frecuencia. Los danos producidos 
por· el a::uf:re en el combustible pueden hacer que los anillos 
se Dtasciu<:n y que.- ha)la desgaste corrosivo en la sLtPer-ficie 
fTletitl icñ de las guías de las válvulas. de los ani: 105 del 
pistón y de l~s camisas dol cilindro. 
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Las condiciones de operación del ~otar también juegan 
1..m naoel importante en el tipo y grado ele contaminación del 
~cEitc. 

IV.a OBJETIVO DE ANALISIS DE ACEITE 

El or·1ncipal obieti\D es realizar el análisis periódico 
de l~s d1rerentes conjuntos de !e maquinaria, para 
implementcu· acciones que perm1 tan mar.tenerla en condiciones 
de trabe.jo y determinar la vida útil di?l aceite. 

Determinar el estado del aceite pat·a ampliar los 
periodos de muestreo y establecer para.metros de desgaste. 

Apoya1· el mantenimierlto predictivo-preventivo, 
monitorecndo regularmente el nivel de partículas metálicas 
mi;:roscopicas. polvo, agua }'combustible suspendidas en el 
ac:ei te; para determinar el estado en que se encuentra la 
máquina. 

Advertir con anticipación los problemas en los 
coruuntos antes que estos originen una .falle:; mayor. 

ldenti-Ficar los conjuntos que pre::entan problemas para 
poder ~Jt"ogramar con anticipación las reparaciones 
'1et::esarias. 

IV.9 APLICACION DEL DIAGNOSTICO POR ANALISIS DE ACEITE 

E¡ pr·oc::eso c:omi en;:a con un prog,·ama mensual de envío de 
muestras que la obra m::.nda al laboratorio. la papelería, 
-frascos~ mangueras y bombas de s1..1c::c1ón de acuerdo al 
programa .nensLtal de envío por medio de memorándum. 

i...a obra env!a las muestras al laboratorio para s1..1 
anális1~. perTectamente documentadas: etiquetado del Trasco, 
hoja de reporte de muestt·a y hoja de envio de muestt·as. La 
pap~ler.ia debe empacat·se en una bolsa ClP- plástico y debe 
chei::ar-se que las muestras estén per~.c:.::tamente selladas y 
empacadas. El laborAtor10 recibe lae ~ .. estras v las organiza 
eri lotes pot· obra y número ec:onomico, sometiéndolas a 
nrL'.;:.-oas va descr i t~s ant.t-~r iormente. 

Los resultados se capturan en e: sistema de computo 
n,:1r.:. sL: u1tet·pretacion y procesamiento eso:.adístico donde se 
gener¿1 Llll t·epot·te que se env1a C1 c-:ira. ei cual contiene 
suge:·e,,c1as correctivas que anal l=¿\r~ el ingeniero de 
maquinaria y aplicará de acuerdo a criterio y 
experiencia. 



IV. 9 .. aJ IdentiFicacúJn de las lfHJesf:ras 
D~spués de tomar corr·ectamente la muestra. ca, se debe 

escribir en la etiqueta del -frasco toda la in.fot·mac:icin 
nec:es::i1·ia para una adecuada interpretación de resultados. 

1.-Anote el mismo .folio de la hoja de muestt·a. 
2.-Indique claramente la ~ilial y el número de la obra. 
3. -Anote la lectura del horómetro a la hora de tomar la 
muestra. 
4.-Fecha en que se tomo la muestra. 
5.-Número económico completo de la máquina. 
6. -·Describa el tipo d máquina, man: a y modelo .. 
7.-Compartimiento muestreado. En caso del motor marca y 
modelo. Las muestras deben ser· enviadas 1 o antes 
posible al laboratorio, por el medio más rapido, nunca 
se almacena la muestra por períodos mayores de 8 días, 
porque si se presenta un atraso considerable no se 
anal izaran ya que puede ser demasiado tarde par.:i. 
detectat· un problema de desgaste o contaminación en 
.forma oportuna .. 

IV .. 9 .. bJ Coao llenar el reporte de ~t:r•'•• 
1.-lndicar claramente la ~ilial.-el nOmero de obra y el 
nombre completo de acuerdo al listado de obra vigente. 
2.-Fec:ha en que se tomo la muestra. 
3.-Condiciones especiales de trabajo: ambiente polvoso, 
húmedo. sobrecargas, conjunto recién reparado, etc: .. 
4.-Anotar el nOmero económico completo. sin que ~alten 
números o letras, para lo c:ual se sugiere consultar el 
inventario de la m~quina. 
5.-Indicar la mar~a y c:lasi~\cac:ión del aceite empleado. 
6 .. -Anotar la lectura del horómetro al momento de tomar la 
muestra. 
7.-Cantidad de aceite de relleno Que s9 l• agrega al 
conjunto al checar ~l nivel du~ante el periodo de trabajo. 
8.- Anot~r la marca y modelo del motor. 

IV .. 9 .. cJ CO.,,art:i•i•nta qu• s. r*!be -.,estr~r y períodos 
rec~nlhldos 

Motor.- La toma de muestra se debe realizar cada c·ambio de 
aceite, a las 150 o 175 horas aproximadamente. 

En el caso de que el conjunto se haya reparado 
recientemente o se trate de un equipo nuevo. se debe tomat" v 
enviar la muestra a las 50 horas de trabajo~ · 

El muestreo se eTectúa a las temperaturas de operación 
a través del tubo de ve..-i-ficación de nivel. utilice la bomba 
de succión. 

8 apéndice e, -fig 
q apéndice "8, -Fig 2 
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IV.9.dJ Reporte e jnt•rpret11eidn de resultado5 tLo> 

Radiograma. - Es un reporte exc 1 usi vo para resultados 
urgentes. es decir, aquellos resultados que requieren una 
acción inmediata ya sea por detectarse un severo desgaste en 
las pie::as o una elevada ~ontaminacldn de tierra, agL1a o 
combustible. En este documento, además de mencionar los 
problemas se dan sugerencias correctivas de campo. 

Reporce normal.- Este reporte, impreso por computadora, 
contiene la inTormación de las muestras más recientes e 
indica los resultados del estado del aceite y del conjunto 
así como también, el posible origen de ·Jos problemas 
detectados y las correspondientes acciones correctivas .. 

Las lecturas de los elementos de desgaste Cco~re Cu, 
hierro Fe, cromo Cr, aluminio Al y silicio Si>. 
clasi-fican de la aanera siguiente: 

NJvel aceprabJe (AJ-- Cuando las lecturas estan dentro 
del límite permitido, se reportan ca.o aceptables. Hay 
ocasiones que se esperan lecturas relativ.-ente altas, por 
ejetmplc, en el pri~er •n~lisis de equipo repar~dc. Esto se 
debe a los contaMinanteti ~armados durante el reensa91ble o 
rebaba5 producidas durante el araado de las piezas. 
Nivel reportable fRJ .. - Cuando la lectura se incrementa 
ligeramente ~uera del límite aceptable, se c!asi~ica como 
reportable. 

Dependiendo de las circunstancias, pueae· requerirse 
muestras mC\s <frecuentes. Deben revisarse y .,,,!gilarse los 
procedimientos de mantenimiento y corregir la -fallas 
menores.. En esta etapa no se recomienda las t·eparaciones 
mayores .. 
Njvel urgente (U). - Cuando las lecturas alcanzan niveles 
inc:;cep't.ables. debe programarse una revisión o reparación 
Par~ =or-r·egir el problema y acortar el periodo de muestreo 
para con.firmar los resultados. En los casos e}:tremos, se 
debe parar la máquina ya que los niveles u1·gentes de 
desg.:-ist= indican Ul"la fo:\ll.=o inminente. Parando la máquina se 
,·educe la severidad de la falla y, en consecuencia. el costo 
de la reparación. · 

Gener~lmente el tiempo de respuesta del laboratorio 
c-=:-tla entre 3 y 4 días a partir dt:> la -fecha de recepción. 
Lo; ~·esul ta dos urgentes se reportan vía tele-fónica o por 
radiogramas con un tiempo de 1 a 2 d:ias como maximo. 

IV.10 DIAGNOSTICO EBTADISTICO POR BITACORA 

Este consiste en realizar una revision de los 
ffii'\1·t.,·~i'T'ientos c-revcntivos. y dcd análisis de la operación 
de 1: máciL•in,c. mier.:r.:t'3 é;ta desarrolla las activi dad~s CIL•e 
se;. t"E-~1..11eren en l.:> obt·a. Toda esta info1·mación se registra 
er1 l.: bit.:.cora. 

144 



La bitácora es un libro que muestra el informe de las 
condiciones en que la aáquina se recibe al ser trasportada 3 
los distintos lugares en los cuales se requiere de su: 
servicios~ el control de manteni•ientos, reparacione~ y 
análisis de diagr.óstico eTectuadoS en los sitios de trabajo. 

El índice general de la bitácora •&•• consiste en: 

1.-Fotografías de la •Aquina. 
2.-Control de manteni•ienta preventivo. 
3.-Copi•• de los controles de envío y recepción de.la 
máquina. 
4.-f:opias de los controles de calidad envío-recepción. 
5.-COntrol de ...anteni•ienta predictivo .. 
6 .. -Capias certificadas de l.a -Factura de la úquina. 
7 .. --capias de ot:ros reportes o inFormes de la •áquina. 

~1 analilisis estadístico corresponde a revisar la 
int=or..acián,. qee se maneja en el cont:eo de las horas 
ac:u-..la~ de aperacidn .. 

U. esta inFor..acidn se puede tener un exac~a control 
del tie111Po en que se desarrolla el periodo de trabajo. 
~e~ha, mes, lugar, tur~ y una ... V detallada relación por 
medio de las lecturas hechas en el hDrd81etro de las horas de 
trabajo de la aáquina. Este aparato es una ~arma muy 
con.fiable de tener el conteo de horas de operación, se 
adapta co90 ya·se ha mencionado en el sistema de engranajes 
de transmisión de la bomba de inyección. Para poder tener un 
registro de este aparato y de las previas revisiones de los 
.formatos que contiene la bitácora los cuale5 son: ~ 12 ' 

- Control general de horas por máquina .. 
- Control de servicios. 
- Control general de servicios. 
- Control de horometro. 
- Control mensual .. 

Control general de horas por máquina 
Este control describe las lecturas ta.nadas desde el 

momento en que, la máquina va a iniciar su operación y ésta 
se toma con la lectura con la cual llegó a la obra o se 
consulta en este •ismo control~ can qué lectura se quedo en 
la última lectura registrada, esta desde luego también nos 
da re~erencia del dia y .es, asi coao de el lugar donde se 
realiza el trabajo de la •áquina. Al tener cuenta exacta de 
la inTor•acidn del hordmetro se ta.a al Tinail, lia lectura y 
se anota en la hoja de control e inaediata.ente se saca la 
di-ferencia desde que comen.::ó hasta el momento en que se paró 
la máquina. con la ~inalidad de tomar junto con el tiempo 
antArior las horas acutDUladas que ésta lleva trabajando. 
Tambi~n se hacen observaciones de las lec.turas en las cuales 
ol harometro marca al 11.egar a un determin.::ldo destine o 

~ 1 apéndice D, f.ig 4 
J2 ~péndice D~ Fig • ~, 6. 7• B. 
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localidad de las horas acumuladas. Esto se haci: con el -Fin 
de indicar que no es muy adecuada en ocasiones la lectura 
que registra el horómett·o la que está anotada en la 
bitácora. 

- Control de seryicios 
Aquí se lleva el control de horas por mes de la 

máquina, durante los días que ésta dura. para 1 levar a cabo 
este contt·ol se toman las lecturas del horómetro al final de 
la jornada de trabajo de la máquina. Teniendo las lecturas 
acumula.das se ve la continuidad en el tr-abajo de la máquina 
así como se lleva la relac:ion del tiempo en que se debe 
aplicar el control de mantenimiento preventivo, según el 
cúmulo de horas de servicio. 

- Contt·oJ general de servicios 
Una ve~ que se cumple, con las horas de servicio se 

recomienda una conservación o_, un programa de control de 
mantenimiento preventivo, éste se describe según las horas 
cumplidas ya sea que estas se -Fuet·on acumulando, y tornando 
en cL1enta el lugar donde se hizo este servicio junto con la 
lectura del horómetro en el momento en que se realizó esta 
activid.;id y la -fecha, para tener una idea exacta de como se 
está llevando a cabo el mantenimiento preventivo. es 
importante hacer la observación si en el transcurso de estos 
servicios no ocurrió alguna -Falla que rompiera con el 
control de servicios o por alguna causa se determinó atrasar 
o adelantar alguna reparación por criterio y decisión de la 
persona que lleva acabo el mantenimiento para saber el 
estado de la m~quina. 

- Ccmt rol de hor ómet ros 
En este control revisa la continuidad de la 

operación de la máquina al hacer la c:uanti-ficación total de 
horas de trabajo en el dia el tut·no en que se e-fectúa la 
operación para ver si por causa de -Fallas se detiene la 
continuidad del trabajo, el tiempo que se toma en reparar 
esta -Falla y los tiempos ociosos, que por causas -fuera del 
control de la máquina hacen que esta detenga su labor. La 
importancia de este control es hacer resaltar la -falla o 
circunstancia que detiene el trabajo de la máquina y ver si 
se usa en -forma adecuada el horómetro y no e}:iste una 
omísion en las lecturas de este instrumento. 

- Control mE>nsL1al 
Este t·eporta casi (rnactamente lo que se hace en el de 

contt·ol de horometros pero~ aquí se registran en -Forma más 
detallada los tiempos mat-cados por el horornetro de los tres 
turnos a los cuales en alguno de ellos la máquina realiza 
sus operaciones. haciendo tambien observaciones de las 
ca.usas o fallas que detuvie1-on la jornada de trabajo. 

Una ve= que se cL1enta con esta in-Formacicin, las horas 
cumplidas al irse acumL1lando nos per·mitirá programar el 
m.:intenimiento prevent1vo para que así~ se lleve a cabo la~: 
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actividades y recomendacionPs. todo esto se inc]_•,e en la 
bitácora. además de los d1agnosticos ya anter-1or-mem•-e 
anali::ados que es in-fo1·1Tiación que se ane::a a la bititcora y 
los controles de envío que es el informe -Físico del estado 
de las par·tes de la máquin,;,, y en que condiciones se recibe 
si esta -funciona o esta totalmente ir.utilizad¿.. como ya st? hc>. 
descrito al comienzo del diagnostico por operacion y 
visualización. Y para completar· esta in-formación también se 
cuenta con las reparaciones efectuadas en el tiempo qL1e est:". 
trabajando. pueden ser de tipo parcial o general que 
pueden dar por alguna -falla imprevista y esto nos ind1ca la~ 
regiones mas sensibles a .fallar ya que son el .?ntecedente de 
un pr·oblema que por su naturale:;:a no se ha eliminado 
totalmente y esto da una clara señal de que es probable que 
si esta i=al la persiste ya se tiene un antecedente y 
rei=or;:andolo con los demás elementos se puede establecer que 
la bit.:ic:ora recapitula todas las partes que -Forman L\íl 

mantenimiento predictivo y preventivo. cuya caractet·i·stica 
es dar los datos estadísticos de reparaciones, Tal la: y 
actividades del tiempo de operación en detalle para que. 
junto con los demás datos arrojados por un diagnóstico en 
obra o en el campo de pruebas permita prever y dar unu se1· 1e 
de recomendaciones que complementen los progt·arr-.:'ls de:· 
mantenimiento preventivo. 

IV.11 RESULTADO DEL DIAGNOSTICO <t 3 > 

Desarrollando toda la in.formación qLte arroJo el 
diagnóstico, se pueden tomar c:om;;idet·ac:iones m<.i.s c:erc.3na::. a 
la determinación. de las recomendaciones más adecuada: y 
obser-vacione~ de cada uno de los r-r:sultadn::: y pn .. tebas ~r: !-<•= 
cuales~ se destacan las -fallas más sensibles • .:. las que 
pueden ocasionar que el motor o la máquina se inutilicci. 
Para tener ya un criterio de-f1nido es nec:esar·io entendet· Q\.Je 
la técnica que se empleó parC\ lograr todos los 1·esLtltadcs 
posibles es, en su -forma general el indicativo de las 
~Pecisiones que se tendr·án que tomar para que se 1 leve acabo 
una acertada reparación y sobre todo qLLe esta sen e-fectiva y 
oportuna para poder cumplir los objetivos de un 
mantenimiento predictivo que es el qLte de-fine. los contt·oles 
de mantenimiento pr-eventivo. el cual se pLtede ir a-finando de 
tal -forma que tenga. en toda su aplicación. la más rigu,..osn. 
vigi lanci.;,¡ Y• sobre todo~ tener siempre pr-esente que el 
control del tiempo de oper-ación mostt·c:u·.; le. ef"ectividad er. 
la aplicacion de los mantenimientos. Corno r-e-flejo, l.:; 
continua operación del motor y la máquin~. los elementos que 
1=wm¡;lemer.tan el diagnóstico como los análisis de aceite lc:.s 
v1su~•li::::aciones la operación 1 el e=t.otdc en ciue 12. 
máqu1r.e .:::s tratada de esta manera~ se sabret s1 es adecLttJ.da 

l:' apéndice E • .fig • 1 
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la -forma en que ésta es manejada. según lo marca las 
especi-Ficaciones y los diseños del rabricante; cosa que es 
fundamental porque esto ayudará a que la vida dtil se 
prolongue, como mínimo, el tiempo que por el cumplimiento de 
horas• de trabajo debe tener el motor que a -fin de cuentas es 
la pla~ta generadora de potencia que acciona los ciernas 
conjuntos de la maquina. Esto determina los proc::edimientos 
en las conservaciones, como son. los cambios de aceites v 
.filtros, con las respectivas muestras al real i::ar el cambio 
de aceite, corregir las -fugas de combustible, agua y aceite. 
veri-ficar la tensión de las bandas etc .• todo esto. m1.1estt·.::o 
ya el tipo de reparacion al cual habra de someterse a la 
máquina. 

Como es algo inevitable hay algunos elementos que por 
el resultado del diagnós't.ico, ya sea en la operación. la 
visualización, las pruebas de banco y el análisis de aceite 
nos indican que ya los elementos o partes del motor tienen 
una descalibración o desgaste y, por esta ra~ón, 
recomienda que la reparación sea un poco más compleja y se 
le denomina de tipo parcial~ que puede ser por ejemplo una 
descalibración de la bomba de inyección o los inyectores 
están ya muy sucias o alguna válvula ya esta Tlameada. o 
alguna Tuga que sea de considerable magnitud y pueda 
precipitar ~na Falla prematura, que en este caso. si no 
lleva acabo la recomendación oportuna del diagnósticu se 
tendra una ·Falla dl'.'! consecuencias de orden mayor y por lo 
tanto la reparación será más costosa y sLt tiempo detendrá la 
actividad de la máquina. En la obra. este tipo de Talla se 
puede traducir en un quebradura en las bielas por Talta de 
lubricación, por lo que se tendrá que hacer una reparación 
general del motor~ que se tendrá qL1e desarmar en su mayo1-ía 
todas las partes internas que se encuentran en el monobloc:~~. 
v se tendrá que rectiTicar C;;!:da elemento que se des~rme o en 
su caso de Talla total se debet-á reemplc.zar. Otro resultado 
que el diagnóstico muestra es por medio de las horas de 
operacicin y el análisis de aceite, estos dos re=:ultados 
indicarán que el motor ya cumplió con su vida l.'.'ttil y es 
necesario hacer los reemplazos y recti-ficaciones de cada L!nO 
de sus elementos por lo que el diagnóstico anticip~ el 
.tiempo en que el motor va llegar a su Tin como elemento út:i 1 
en la producción, por lo tanto, se llega el momento adecuado 
para programar una reparación general y esto dará el tiempo 
exacto para detener la operación y mandar al motor a los 
tallere5. La importancia del diagnóstico radica, en los 
oportunos datos que este detalla para que de esta -forma. =e 
e>:plote toda la inTormac:ión. Los recw·sos d..:? manera adecuada 
y en el menor tiempo posible proc:i..wando qLte el costo de 
repar.~ción sea lo más bajo posible marcando una linea, qLtt=! 
tenga la tendencia a mejorar lo: mantenlrnientos y el estado 
de operación de el motor- dando por consecuencia una 
e-f1r:H:>ncia mas alta o por lo menos mantenerla. Un 
conoc:1misnto muy amplio de su -func:1onamient-:> que en una 
jnvest1gaci6n corno parte de la in-form.=.ci.ón qLle el 
diagnostico proporcicna. se puede alcan::ar metas en las 
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cuales el diseño puede tener también valiosas apot·taciones 
ya que todo equipo puede tener la potencialidad de $<="1'" 

modi.-Ficado en su diseño o rediseñar en alguna -Forma. C.:'iusas 
que por condiciones ambientales o características de 
operal!.:ión. no se han podido solucionar y por este motivo la 
ingenier.ía puede incursionar en campos que permitan 
contemPlar alternativas los equipos pesados de 
construcción. 

Siempre es importante comprender la naturale;;:a de las 
-Fallas. el entender el mecanismo de avance de éstas. 
compieJidad y, sobre todo, de reali::ar una labor que 
conjunte la experiencia, la in~ormación técnica, para lograr 
en -Forma creciente una movi l i :::ación de datos que permita 
ampliar los criterios. partir en su apoyo para que las 
recomendaciones se apeguen a un programa ordenado y sencillo 
para que éste logre llegar al cumplimiento de los objetivos 
propuestos. 

IV.JI.a) interpretacidn Final de la hoja de diagnostico 
Esta hoja resume todo el desari-ol lo del diagnóstico. 

debe ser sencilla y objetiva. esta hoja marca las 
recomendaciones de los conjuntos en los que se detectat-on 
posibles Tallas, las cuales se tienen que con·egir, esto 
indica el ti·empo en que el motor ha estado trabajando bajo 
estas condiciones de potenciales Tallas que por medio del 
horómetro, reportó el instante en que t·eal i =ó el 
diagnóstico que se encuentr-a en el reporte de esta hoja. 
También se detalla por medio de observaciones los sitios en 
los cuales se va a designar una reparación·. especi-Ficando de 
que tipo va a. ser, para que las personas que realicen la 
reparación la eTectúen directamente en donde marca el 
diagnóstico y también se pt""ograme opor-tunamente. El ~n~lisís 
de reparación que se describe a continuación es de un 
cargador s/orugas. mar-ca Kumatsu de motor diesel de 
aspiración natural y por medio de la hoja que se íncorpora a 
continuación. Se da la relación de las conclusiones del 
diagnóstico realizado. 
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CAPITILO V 

CONCLUSIDNES Y REC011ENDACIDNES 



V.1 CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

En el desarrollo de este trabajo se ha planteado las 
-fases. que en su conjunto. -forman parte del diagnóstico, 
este es el medio mas -Funcional para poder determinar las 
posibles -.fallas por de-ficiencias en sus respectivos 
mantenimientos o por causas de una naturaleza tal que quedan 
.fuera del control humano. Es por esta causa, que es muy 
importante comprender que Ltna de las más notables 
características de la aplicación del diagnóstico es tener en 
cuenta oportunamente los riesgos potenciales a los que el 
motor puede ser sometido. Los alcances de éste en su 
rendimiento y sobre todo para tener presente que se debe 
aprovechar dentro de las especi-ficaciones de diseño y 
operación. Su capacidad de proporcionar la energía que se 
requiere~ de esta .forma los conocimientos y criterios que 
provienen de las distintas -fuentes de in-formac:;:ión 
especializadas en la -fabricación. su apli.cación y el tiempo 
aproximado de duración, que es una de las -finalidades del 
diagnóstico~ de acuerdo a las di-ferentes condiciones. como 
pueden ser el medio ambiente. tipo de suelo. la calidüd de 
los combustibles, las re-facciones que sustituyeron a un 
determinado conjunto. si ésta -fue oportLtna, si -fue -adecuada 
la reparación, esto depende mLtcho de un gran conocimi<?nto 
del motor. de sus características de operac1ón, la 
.funcionalidad, la resistencia de sus materiales, las partes 
que lo con-forman, y también tiene que ser apoyada con una 
larga e:1pe..-iencia 0 que es sin duda es la que . aporta más 
elementos de decisión~ En el caso de que se recomiende un 
determinado tipo de reparación que es en su .forma general. 
la conclusión del diagndstico, ésta se clasifica de acuerdo 
a la magnitud de la -falla o de posibles problemas que se 
pueden corregir opor·tuna.mente. en el motor, se clasi-ficare1n 
de la siguiente manera: 

V.1.a) Conservaci6n: 
Motor en cond1c1cines de trabajo y especi-ficaciones 

dentro de lo normal. 
Si se e-fectúan unicamente cambios de aceite y -filtros 

<aire, combustible y aceite>~ aju~t.e de bandas o sustitución 
de algunas de ellas. corrección de -fugas de aceite por tapas 
de punterías. reten del cigüeñal, tomas de .fuer::a y por 
c~rter. Corrécción de -fugas de combustible por 1 ineas, 
algunos cambios de mangueras del sistema de en-friamiento y 
de admision, algunas calibr¿i_c1ones pequeñas como punterías. 
combustible~ revoluciones y apriete de to1·nillería 
genet"al. 

V.1.bJ AFinación: 
En este aspecto el motor en condiciones normales de 

trabajo, presenta baja potencia y ~uera de especi~ic:aciones 
<RPM, con carga baja, p1·esi6n de turbo alta, alta densid.o.d 
de humo. paso de .oi.r.:eite a la .admisión por el turbr., 
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esct.wrimiento de- lnyectores. e>:ceso de combustible, paso de 
acc;1te por el soplador-, contaminacion del aceite del motot
por paso de combustible. ar1·anque di-ficil, etc.J~ 

Se efectuará revisión de la bomba de inyección, 
inyectores. tuber ias. turboc:.:wgador, bomba de al iment.:i.r:i ón, 
bomba de cebado .• se reali::at·an aJustes en el laboratorio, 
calibraciones de inyecton?s y ajustes en el gobernador, en 
este tipo de n~paraci6n se incluye todo lo que involucra una 
conservación o servicio. 

V.J.cJ Reparación parcial 
Cuando se presentan los siguientes problemas en el 

moto1·, puede estar dentro o -fuE"ra de las especi-ficaciones y 
.J.lgunos detalles como les s1gu1entes: 

- Calentamiento 
- Baja potencia 
- Exceso de paso de compresión al carter 
- Compt·esiones bajas en pistones 
- Fallas de inyección 
- Consumo excesivo de aceite 
- Humo a=ul en e>:ceso 
- Arranque di~ícil 
- Baja presión de lubricación 
- Cabe:as ~i~uradas 
- Golpeteo de villvL1las 
- Paso de agua al aceite 
- Paso de aceite al agua 

Algunos de estos problemas resL1el ven no 
necesariamente desarmando todo el conjunto, sino únicamente 
revisando y reparando algUn o algunos subconJuntos y as1 
obtener m~s horas de vida útil en el conjunto. 

Para lograr esto, se tiene como punto de partida la 
realización de un buen diagnóstico por la razón de que en 
base a esta actividad da la su~iciente in~ormación para una 
reparación ra.pida buena y económica. 

Los problemas 3ntes mencionados son -fr-ecuentes en la 
gran variedad de la maquinaria que ingresa a la planta 
Cuaut1tlan que es a sLt ve;: mediante el diagnóstico <motor, 
análisis de aceite. histor·ia, horas acumuladas y bitácoras>, 
se dictamina qué es lo que se debe hacer y qué tipo de 
reparación se debe 1·eali::::at·. 

Corrección de fugas. incluyendo retenes. sustitución de 
par· tes de desgaste co'Tlo: anillos. metales de biela, banc?.da, 
reparac1on dt? cabe=as. además de lo incluido en Ltn.:>. 
a-fir.ación 'l con~ervacidn. según sea el caso. pt·ueba de 
potencia <cambio de bomba de aceite, cuando el caso lo 
e:dJa). 

V,J,dJ Reparación general: 
Cuando el conjunto presente los siguientes pt·oblemas: 

- E::cesiva baja potencia 
- Baja presión de lubricación 
- 1 ::J:·¿\s drJ u.:;o e:cc::esi vas 
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E::ceso de paso de compresión al r:ár·ter 
- Humo a=ul ~ consumo de aceite 
- Desb1&lamiento 
- Golpeteo metálico 

Este tipo de -fallas presenta s1mu1taneamente y es 
relativamente sencillo dictaminat· el tipo de t"eparación 
después de un previo an~lisis. 

~:epa rae i ón en la cual es desarmado todo el motor·, y se 
st.1stituyen partes de desgaste como son: pistones, anillos, 
camisas, ~·eparación de cabezas, e incluye a-finacidn (pr,ueba 
de potencia). 

V.Je) Sustitucidn 
Será en los casos en los cuales el motor sea muy 

incosteable SLI repa1·<C1c1ón. esto quedar.:1. a juicio. 
Una ve:: que se han planteado las reparaciones que se 

deben 11 evar acabo con-for·me a 1 a in-formación que an·oje el 
diagnóstico se debe considErar que estas ya traen 
implícitamente las recomendaciones a las cuales .. se debe 
apegar la persona que finalmente se ocupará de hacet" las 
correcciones en el motor, al p1·esentat· este una determinada 
característica de -falla, que adicionalmente se complementa 
con los siguientes: 

- Tener Lma relación e>:acta de las partes que conforman 
al motor, con el ~in de esquemati~ar y locali~ar los 
distintos conjuntos. 
- Asimilar la -funcionalidad de los conjuntos, es decir, 
tener el conocimiento de cada uno de los s.istemas que 
-Forman el motor y los principios -Físicos que 
-Fundamentan sus bases de funcionamiento, con el -fin de 
identificar sí se trata de un principio puramente 
mecánico o se auxilia con sistemas híbridos. 

Tener- el ra::onable control estadístico de 
reparaciones y las horas de operación .. 

- Reportar con detalle la naturale::?:a de la -falla o de 
la posible -falla de algún elemento, esto realizando 
meticulosa revi<::;ion del motor en la cual intervengan 
todos los sentidos. 

Si el motor no arranca consultar el apartado de 
recomendaciones de la cual se puede tomar como gu.i'.a en 
la local1zacion de la falla, a?1 como la ubicación de 
la misma para podet· hacer .funcionat· el motor·. 
- Una ve:: que arranque por medio de una inspección 
visual y aL1dit1vE1 repot·tar el estado del motor en 
operación. 
- Real1~at· los t·2spo?cti.,ros análisis de aceite después 
de cada cambio y aplicar los controles de servicio 
~orrespondiente segün ~1 tiempo acumulado de operacion. 
- ApegcH·se dentro de lo posible a las recomendaciones 
qL1e <:'.urjan del diagnóstico y e.fectuar rápida y 
opo•·tL:riamente> las rep~,..,raciones sei-i.:i.ladas. 
- Ft·c-c¡·¿.,m..:"- en .for·ma adecuada las reparaciones en ca<.::.":l 
d: qt.1~- ,1r-,:;. f.o..11::, imprevista. respc>t21ndo el limite? 
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de toleranc:ie. 
está -fal lande, 
otros elementos 
dañada. 

V.2 CONCLUSIONES 

admitida en el diseño del elemento que 
para detener el problema v no dañc> 3. 

en iteración o contacto con la pie=~ 

Se debe tener conocimiento exacto de la ~inalidad del 
diagnóstico~ como una hen·amienta de' apoyo a la locali=aci6n 
de averías. 

Se debe capacitar al personal que está costante 
contacto en la operación y manejo de la máquina para que su 
aprovechamiento sea más redituable en el tiempo de trabajo y 
sus características de operación a la cual se diseñó su 
capac1dad. 
- FomE:?ntar la comunicación entre el personal que opera la 
máquina y el centro de diagnóstico de tal ~arma que se 
procure no ami tir detalles con respecto al desempeño del 
motot·. 
- Hacer hincapit. en lo vital e importante que es el aplicar 
y tener 1.os servicios de mantenimiento preventivo 
opot-tL1namente. 
- Las recomendacicmes que son el resultado del diagnóstico, 
son l.;; planeación de cómo evitar -Futuros problemas. además 
de una creciente aportación de solución de ~allaS y una 
actLlalización técnica e innovadora de recursos humanos y 
materia.les en la aplicación correcta de métodos altamente 
cali1-icados para ir supet·ando de~iciencias de diseño y 
operativas del motor. 
- Dar .mayor acCP-So a los instrumentos de medicion en los 
aesarrollos de los diagnósticos. pat·a tenet· le. con-fiabilidad 
de los resultados obtenidos para dictaminar criterios más 
lógicos y precisos. 

Demostrar lo práctico y sencillo que es el apl icat· el 
diagnóstico y los bene-Ficios que este trae en la reducción 
de tiempos muer't.os por t·eparaciones y el abatimiento de los 
ctostos por re.facciones, mano de obra y discontinuidad en la 
producción. 
- Eliminar vicios y descuido~, que por medio del diagnostico 
son reconocidos y permiten alertar las desviaciones y 
e'rrores al reparar u operar el motor-. 

Seguü- las ,.-ecomendaciones del -Fabricante el 
mantenimiento y deJar ~l a=a1· el ~c:ondicionamiento del 
motc1·. 

De esta .forma se ha demostrado que despL1o:=-::; de t>S'te 
2~:· .1sis y desa1·1·ollo del d1agncistico se tiene una nueve 
-f1.í.oc:0Fia er, la ~clecuacidn de técnicas que respondet·án r., mas 

in-fc:·mes del estado de Lln moto1-. e;:to obl lga 
c~mb1ar la actitud en el trato que se le da a un ~otor. la 
c"plicac1ón a la cual set·á scmetido que en el caso d=.> lc'I 

154 



maqLllnaria pesada pr-esenta una condicion bastante sever·a~ y 
c-s por esto que la utilidad de esta herramienta de 
diagnóstico simpli-fic:a el trabajo, que permite ya no dejar a 
la eventualidad y a la -falta de iniciativa por solucion.::w 
los dtversos tipos de -fallas .. Por lo que esto representa un 
origen bastante só 1 ido para c:omen:;:ar a imp lementat· 
ordenadamente y bajo control los rediseñes o modi-ficac1onQs 
en los conjuntos deL motor .. De esta -forma se puede contar 
con una constante retroalimentacidn en la investigación y el 
aLo;i 110 de recLlrsos que apoyat·án la detección cada vez mas 
rapida y e-ficiente de -fallas que de alguna manera siempre 
estarán presentes en el -funcionamiento de un motor·. El 
cambiar de actitud demostrará el mayor mejoramiento en el 
tr~to de los motores que se utilizan en la industria de la 
constrL1cción por su condición de resistir las más severas 
condiciones de trabajo, lo que permite dar un enfoque más 
objetivo de la clase de máquinas que son y de los bene-ficios 
que aporta el tenerlas en condiciones siempre -Favorables en 
su trabajo. 
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APENDICE A 
TRfl!IAJO.- El trabaJo es la energía mecánica de transic1i\n. El 
tt-:ibajo es 1oual al producto de la .fuen:::a por ~l 
dC"'sP lazam1er.1:.o e• la 01reccicin de la .fuerza. 

La unidad de ~edida del trabajo es el JCúle. Un joule 
es igual a: trao,11c1 r·eal izado por la. ;:uer.:a ce· l N cuando :~~ 
punto de apliceciór. se desplaza un metro e~ la dirección y 
el sentido ae la .fuc.·::a; 1 J = 1 Nm. 
POTEHttA. - Es el trabajo real i :-ada en unidad de tiempo y se 
mid~ en Matt. E.l Watt {W> es la potencia que =orresprrnde ;ú 
tr·abajo de un ·1·:Juie en un segundo; tW=lJ/s .. La unidad 
pnictica par·a los motcu-es os el kilowatt. De éstas~ deriva 
ntt·a unidad de trac¡aJc, o ene•·qía ac:t1va .. E! ,..wh que es igual 
?.1 tr·abajo de 1000 J our lo:- durC1c16n de una hora, es decir 
361_1•·1 :;eguncos-

1kWh = 3'600,000 J = 3,600 kJ 

Aün se emplea ~recuentemente como unidad de potencia el 
.~abt.<.l lo: (Cv o bien hp). correspondiente al trabajo de 75 
Kg/s. 

tCv Q.7355 kW 

1kW 1.3596 Cv 

CALOR.- El calor es la energía térmica en transición a través 
de las super.ficies ~ue 11mitan un sistema. Para que pueda 
producirse una transferencia de calor ha de existir una 
diferencia de tempet·atui-as entre el sistema considerado y 
los adyacentes. ~a ca~tidad de calor se mide como las otras 
.fo1·111as de energía en Joules. pero también se emplea a menudo 
la c·~loria <kCal). 
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APENDICE B 
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~Jro~ MACJOllALF.s, s. "· ur. c. v. 

uErAR1AAl:NTO TECNJCO DI. DJAGNl1!;1 )("!>. 

MAOUJHA: C/•tiGMt- .¡.. !- ': !JJ. <•1"i:GJ\f MAkCA: C/,TLJ.:i ; !.: U MODELO: ~: ":. 

SERJE: 11·Y GRUPO: ;2; Afio DE FABl<JCACJON: 

M O T O R 

MARCA: CATERrlLLhR MOIJELO: 32!•4 P.!·1 H•SERJ E: 1 O>: 

···········~··························································· 

PRUEBA UNIDADES ESPECIFICACIONES 

VELOCIDAD EllllA.JA R.P.M. 715~1, 
VELOCIDAD Ell ALTA R.P.M. 2566~5C 
VELOCIDAD C011 CAllGA R.r.~:. 2400 

PRESION DE JIEFUERZO Pi.:'LG. HG 20~2 

JlESTRICClON DE l'IJ.TllO DE AIRE PULG. H20 10 Hh>:. 

PRESJON DE COMBUSTIBLE P.F.I. 30!:. 

,.aESIOll DE W9RICllCION P.S.l. 20-:c 

~TURA DEL ~ 2F 160-16: 

~ESJ.09 DE ESCAJ-E Pl:LG. HG 

PRESIOll AL CAllTER PiJ!.G. H20 2-4 

TIDU'O DE lllYJICCIOll G.P.S. 16'~1 
ORDEN DE EllCl!lll>JDO 1-3-4-2 

NIVEL. DE HUMO E.B. f ~~;..x. 

CALIBRACION DE YAL'VUJAS MILESlHA DE P::!..G. (l. 015 11 AO!-i. 0.025" EE 

RECCIMEMDllCJOllES: LAS ESPECIFICACIONES DE PRESIOI\ AL ChRTER, SO!< TO!· 

DAS CON EQUIPO K~~-SU, DE ACUERDO AL CABALLAJE DEL MOTOR. 

LAS ESPECIFICACIONES CON EQUIPO CATERPILLAR SON DIRECTAS 

110-240 PIE 3/HR. 52-110 L/HIN. 



llOUIPOf. 111\C'JONl\l,J:!., S. A. 111. C. V. 
Dl:J•AICTN1t:NTO T1:C'NIC'O PI l•lAGNO!;'J J!'(I, 
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....................................... " •••••••••••••••••• 6•• •••••••••••••• 

PllUEBA 

VELOCJDAD EK r.;..:1-. 
VELOCIDAD EN AL'fh 

VELOCIDAD EN STALL 
PRESION DE REF~ERZO 

RESTRICCION FILTRO DE hlRE 
PRESIO~ DE CD!-:BUSTIBLE 
PRESION DE LlJBF.lCAqOI; 

~MPERATURA DEL MOTOR 
~NTRl.PRESlO!> DE ESChH 
PRESI01' l. L CAPTO< 
TIEMPO DE 1RYECCI01' 

ORDEN.DE ENCE~'DIDO 
NIVEL DE HUM:· 

CALIBRACI01' DE V.LVULhS 

UNIDADES 

R.r.~:. 

!<.P.M. 

R.P.M. 
PULG H.G. 

PULG. H20 
P.S.l. 

P.$.I. 

•F 
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PULG. H20 

G.P.S. 

E.B. 

MILESIMI. DE PULG. 
PRESI01' DE OPERl.C101' DE RADIADOR P.S. l. 

C O N J U N T O S 

C l. UDAL DE L1. BD!'\ BA 

ESPl!CIFICACIOllES 

600-650 

2050-2150 

1410-1560 

12-25 

14-65 
160-180 

2 

1.:3-4-2 
6 HA>:. 

0.011" ADM. 0.019" ESC 
10-1.1 
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,/.- ,é.-.,r.<~,./;, 
,,,,.. 5.?/.dé' 
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:;..... ·" L:1LJ~)LAl'ONETA.f1LTRO DE ACEITC.DE C<»l!USTIB~E,,.DE A:IRE,.dAlERIA...,~RCO ~E b~tr 

..•. /MSr'ooil l~I !' rtlA1 ;fA11GUERAS, Y CONEXl0H[S,l1QllaETRO,NUE:VO~ MARCAHllO 6PCJ Y !>ÍllTCH CDll LLA':° 
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DEPARTAMENTO DE DIAGNOSTICO PLANTA 
·--. J ·i.,--~ -

PROPIETARIO J(' i1 a..r {l'll<!Oio~ urL.t.,~· .· -"-· ... FECHA: :u d.t ¡¡1,,,.¡ Jo. /'193. 
ll'ECO j.,f2.t¡t0/1- DESCRIPCION:!tt"' 'i''~ OSRAPAOCED:=fNw;·:º . 
MARCA ""' MOOEl.O: C - / SERIE: ti 1 J . O~· • 

RADIAOIOR 
VENTilAOOR 
l!ANDAVENT; 
BANDAALT, 
BANDA P. AGUA 
BOMBA DE AGUA 
MANGUERAS AGUA 
ENf. ACEITE 
BOMBA DE TRANF. 
BOMBA DE ACEITE 
BOUBA DE INYECC. 
INYECTORES 
L~ DE INYECC. 
Tl.JRBQ.CAllG-.OOR 
SOl'l.ADOA 
MANG. -ISION 

PRUEBAS 

PllUEBA 

VEL. EN BAJA 
VEL. EN ALTA 
VEL. CON CARGA 
PRESION ACEITE 
PAESION CE COMBUST. 
PRESION DE TURBO 

UNIDAD 

R.P.M. 
R.P.M. 
R.P.M. 
P.S.I. 
P.$.1. 
P.H.G. 

llllillll 

... 
ESP. 081ElllDOS UNIDAD. ESP... OBTOS. 

'-"'1- '5tl li2P . TEMPERATURA -¡F . ti.o -110 . f;;i_ . 
~: ~- REST.FILT.AIRE P.H.2Ó. fl.-~C. r . Nls·l¿r. ~- PRESIONDEAGIJA P.H.2!) -- ---

1 • .. ~. OEN&IDADHIJMO i;•(,1 (.'!!l4;(,:~: ---· '=-· PRESIONSOl'l.ADORP.H.20 -- • -----· --=--· PRESIONCARTER P.H.20 _2.__ . ......2__. 

COMPRESIONES p:s.1. ~SP 1. -.--·2:...:...3~~4~. 5.-'-B.f!!;~.=8-__....9·-?º·--.-· . "°/ -, 
COjjet,ys1QN"5 DE F~: __ r';'At ".í4""gft:-~<L~~- ~~ti!!!.~..,~/ ...: 
Q~uq,,6.I, <!ombiar R.b t! _ ___c _ ·-~-~~ ~-~-0' 

~~~~~~~·:c~~~:~------TIPO DE REPARACIOH: ___ HOllAllACUll: -------

SE ANEXA REPORTE DE LABORATORIO DE ANALISIS DE ACEITE 
'-1 

SI __..LL_NO ---· 

I!' •• 'i o - 02 





DI.lGNOSTICO PLANTA 
REPORTll DE OPERACIOR 

PRoPrETARio T<!.fl 009r/.u1g,tia u,"4_..,.,,,_ FECHA :n di 81,b·I J'- /<¡'IJ 
No. ECONCHICO: '3á';g2,.f"Of;l, DESCRIPCIO• &.j:Ykr .f:/Drv;p.( 
HARCA /fómt;fm 110DEL0 DoiJS-lt. SERIE GP 1.l'l-

110ToR HARCA /fq!!llj:Ú!A, MODELO </D l.30 SERIE :J§§<ID 
BOROMETRO AllTES DESPUES / TIEMPO PRUEBA~ 

.:!!Q!Q!L 
CAHB. DE ACEITE (SI) C¡}.p LTS AGREGADC - CAMBIO DE FILTRO~ 
ARRAllCA FACILHEllTE (SI) (~ ----------------

SE ESCUCHAR RUIDOS Al'IO!lllALES (SI) <kf'> --=========----
SE APRECIA PASO DE COMPRESION --'/J"'o"---------------
SE CALIENTA: Va MOTOR: R;;¡ ºF' TRANSMISION: /'ff¡ • F s. HCO: 'JtQ •f". 
PRESION DE A~OTOR .:....==::;:---INDICADORES ~AR BIEN (~(110) 
INDIQ\W LOS DAROS /J,~ . 

fkú.11 f'MIT..JJ o.- lf-rra./ 11rb. e~., ;enJo 

OPERA BIEN Cji)(í (110)_,..-----.,----------------
EMITE HAS RUMO DE LO JIORHAL (SI) (~) COLOR (NEGRO) (AZUL) 



HPENDJCE 1:• 



MANTENIMIENTO l'REVE1'1.~t1.vo 

No, ECO. ·(~oo 1,, 

MARCA 

MODELO 

TIPO 

DIMENSIONES, LARGO---- ANCHO ALTO --- Mt'S..· ..; 

PESO DE LA UNIDAD COMPLETA EN KGS. -------
--------------· 



----'--111-- --.u._,_ -.u··-···· ..-u_,_. _____ _ 

......... 
lttlNt -.tre • Klit. y aritrle el lder&Wl .. 
tea•• tmit.• e.1-ea taltrw ,. u.,1., ,..,,.....,.. 
Eh ... r,.... ...... IHlt.e f ~J .. 
IJtnfaca ..i. fi11m • lmtiat lit l• ....._ • ...,..., 
~riur ,alMS ,. ..,.,en N ,.i1n tll•ra • .....,, 
Lu,aer e--. M faltrw • •&tt h•~J. •riflDlr ,_,_.. 
11tl 1af1c•·,. • nttrt«im • Ore ,. cmier •l_.. fillN11 
Ef•i.t ,,_.. H ewr ., •lam•r •lNIK * ú,. • 'ilt,.. 
S.J.U.P ... ltllf nt..,_U Y Yl'Hfif:H 11 11\19 flllCl1 
L1•1•r el "*",. los f1ltrt1 11re cc-.stü1- ,. ~ttr Jos el--. 
flltrft1 . . 

D,..r •Wltltol " h11111•r·cti1..~ d•l t...,,.,. cmM•U•ll· 
c•1u •l191'1t4:1 aconf1CJonldor arl 1"ff'r14•ruU " pONr 1 .,.,.¡ 11 1iltla 
df 11tfr11•1•ta• 

,,, __ ,_ 
lai'819f ... tra d• et1it.. Y •v111l1 ti J110t1ter11 ceo lOO Nn• 
Pmtr 1 •1.,.1 ft Cl'lt• ,, h•11r '"''.....,.., 
n1m•tr ,., ..... tctlt• y Ylflf'lCtr Ht.lo ru1co .. eupa1ro1 -
YCG9ftlCllR . 

c.--nmus 
lat ... r ... tre ff tc11U r tnvatrlt al JeborttlfJD CIO lOO ff1'1o 
VfPJf'ic1r a 1J t..- ..,..uco t1•1 aortJnlu metallcos. 
PoHr G IUftl 11'1 1ent1. 

,,, __ 
t•n.tflCU ftl.MO ÍJSICO di fll"tl' W' blrrt CcatK&llof'l1 

LQtr1ctr !NHfCS .. polMom d~ tJttf'NOI "' '9rrt COlplllSOOONI• 
Lanur C-.C•'" M •re:ot Ot M1t.1f0tn, 
'hflflCer tfllSIOft ff CeflM.li 'f lfdlP ~· 
\'fouf1ctr llUP trobll.~ .. 9ICt1ii1~ dt .tNllOft V rttrOCKO lf tutdol !UHlio 

P~r a n1vrl •e acHte loti coeport1mrntoi de lo5 resortts ten.mm -
(ClftOS Jld01iJ1 

f'c:ntr ~ 1uve! de "-fltt t1 coaortunnta ~l e~ pivote. 

150 30t 4511 

·~· ,_,_,_, 
1_1_1_1 
1_1_1.;.....I 
1_1_1_1 
:_r_1_1 
1_1_1_1 
1_1_:_: 
:_:_:_1 ,_,_,_1 
:_:_:_: 
:_:_:_: 
:_:_:_1 
:_:_:_: 

1_:_:_1 

~=;=;=i 
:_:_:_: 
:_1_:_: 

:_:_:_1 
:_1_:_: 
1...:._1_:_1 

1_:_:_1 
:_:_:_: 

;=:=;=; 
:_1_:_: 
_:_:_: 
_:_:_: 
1_:_:_: 



E>.- SISTtllol HlllWLICO 

Clltlfltr 9'fft.rt 111 Gctl t.t 'I •vitrle ti lUOto\1'10 ctH 4$0 llf'J• 
p._,. e n1 ... 1 • ecuu. l~Hr ,.., • ....,. ., c.,. • u ..... 
Eh11nor f"QI ft tc•1 u Y V'lt'lfntr n\Mo f11in llt ......,..,, 
L1•1ar YG1\4fOI t ..._,.1ficor • _... fhu.w. 

fl,- SISltM B.EClll!tl, 

f'our o n1vtl 11 ""'\roht.o, h9'1"' ...,... Y teNIKIH. 
Vtnfinr flinc1anm ... to dt inst.nimt1t.n: ftl totl..,, 
~trif'1n' f11ncson•1•\o ni tlll.ftl •• •llllt,. • ....,.i, 
Vtnf1cer ftnClarttlH'"\.O dtl tlti.& " Ol'Dt«CIDI tll.1,..,. 

Lubricar 9rtiHr'l1 a :er~1n1\H ;e los uhridro¡ Y •rttnlKl• •1 
detqotttdOf• 
LllDflCOf QNIHtGt Hl tlNlnt.e tt HChftOUGa Ol ll H.jli ~rt. 
Vtnf1cor nwoc ff :::ctnll1s, 9ovllUH Y pulltAI dtl ..... rf'tllGr ttl ,., 
GOtltU dt \Of'l'lli.!"•:ti. 

flOTAUo· C!MOO CNtBiS: """' lUtlA 111-...1CA Plll NA.HU• l.&€ O. SlSliM l 
CllllBIE 10Tl'l."91TE ;_ A'1.m l a-l P.- • Hl\e. e. llCElli llUE SlR 
t( LA ftl~M iOMCA r l/i~-CDSUMI • 

llATBllUS •CE5Ml115 ,.. lllflCIUS IE ¡50, at. t 45t 1115, 

FiLTR!lS 

llCEI~ 
ClilllRJSlllll.E 
~!RE Pff!IWHO 
MRE S[L, 

CNoTIDl>D lllh IW!lt. 

AHTilllflOSIYO 1 

- 38 LI tl<US f(IJTE ll(JOIL l!EU'olt 1340 
• UH BOTE M tiEf! 

Lf"'5-41195 -.Slf'llJ-1118 
Pl'l'15·•'10 

·Cfl'5:H7'4 

u-••1 
Fflll 
llFIJ:;ll 
lffl6 
·,..zos1 

150 140 150 

,-,-1-1 l=l=l=I 
1_:_1_1 
:_1_1_1 

1::w=1 
1_1_1_1 
:_r_:_r 
:_1_1_1 

1::CC: 
:_:_:_1 
:_:_1_: 
: 1 1 1 ·:=:=;=1 



1111411 fMol a EHIJll5E 6EJIEl!M. IE l.11 -11111 5111 "1ttSMllllS N'llOJ!MIWIOOI ' 1e, 
IEIJIASotltlllL[Pl, 

LllPIE SIEN'!E fV€IEllJI 1E 1.M - ll WlMIU IE llttlll MlES llE llllllMI 
LllS TAl'llS O TNlllQ, LllPIE COI 1111 FWeJI TDM5 1.M - llllES 11E 
LUllRICM t 

HllEll IJIDll LOS MllQES - O oomt - -. ESlO lllJE 
111. MISl.i TIElf'IJ !U ES 111 -JCll ES T•lll --· 11\JU 6l!Mll 
UIUCNlllTE MSTA 8UE EIPWE A fl.lllll llCJA EL D!WOI ll U l'llllt 111E SE 
ESIA LllllJ._, Mlt 8UE U UIEllll, Pll.Wo -· 1 lllUUJll llM lllTOIA 
~ COOMlllE LOS Ll•llrMTES l D. RUJPO DE Ll.mlll:atl•• 

~·------------ Sll\lltIO IC~-----·· 

1€,.,IZD: ___ ~--S-Tilll-IE------ RUl!;O: ______ IDl ___ lllfMllll_"""'"_, ---

\iO, 51Q, : ___ 1-..='"'1-El!O_,.~_,,..,._.,,_=,..r"'E-

º""''--------------
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•ca liP 2 OEPART6ME!HO DE llANTEH!M!EHIQ GEt!EBAL 

COMTROL pE SERVICIO 
..,.,.. 

l "':¿ 
':'•E í1 O 1 t:'. B t< E 1~ O 11 AR Z 0 A B ~ 1 L 

~..t-~ 111- ~O.J&f 
o'J ,(:;# - ¡;.-ya./( o .3 t: ,, 

MAYO JU f·I 1 • . 

. !.:!~~:., r.:1 :~.~~o "~;~~~;:o ~~·~~,~~º tt~!~~~~o :.:~v°1 ~~a 1:::g;~;:o ~~1:~.:'.~ .. 11~~~~~~0 s~1H~l~~o 1 l.~:i~~~~~ s11.~:·:· 
zy¡¡,o 

+----+-avis 
- ·--,-y~3-

--+.'~W'K'-t-- ~!~~l 

~-~~-+----4""""""..,_-l"'""'/V.'~9-0 



COHTROL DE HOROMETROS 

ECONOMICO: - _,, 
OBRA:·. 1!4 '' :..br!.., MES~ 71hD 11m No 3'1 or¡:u .. 1 6 f, ANO: /'i'l\3 

lA HOROMETRO RORAS TIEMPOS ! FALLAS REPORTADAS 
INICIAL hFlNAL TRAB. PER ortos 

'-·--· 
1 •1.,5"(-r J.O&f- (J ~ J' i),',f. ferl'vo - ·.a.su. J.s-,,: 2 () (l J> 
3 D.~·.,,c;n 
4 '1S6' '3SJ>O ¡.¡: o o .<'.ar (!,n~ · l/1u· {1 <fav/f,,.,,e.r <facLJ.-
5 3S.Po ;JS J''i 'f o r. 
5 riN-,.7 '1Sf'i 10 o (,. 

7 Jó'l'i '16a6 1 o 'I IJ.n,f,, '°' ~/ t(Q<'°'1 
l J60fi, '3611 o o /O 
¡ / li16!1 '3610 </. '{ o Re •• ~ a.lb'l'()«J,,,, 
JO .,Y"ó o•IS ' f}..,.,,;.,.50 " 

¡ 1.y"ó .JbJO IS o o 
21\l«lo 36H ,. 

" () EQ4/0e YOf¡, 

3 '1•3r ;¡¡;<Q 1 .s 5 o 
4 ! '3•'1-l. J•'I} s ,, o Dt La. "-i fu. J, /or rmtmd_. 
5i\H'I} J • .n \ 10 () o " " " " .. 11 

'6\ J'>S1 .:;,,~-- 6 o ,('. fda.<nd..o q_(q,;pi, 

71,;¡"' .JG6/ O '[)mi.~ 

,8 ª"' .:;,,,, ·r ·--'<!- .¡ 
9 J&~S ;¡" s ó o o 

:O ,¡,r.S 3r.7o .s o J D/ct:>rmibtt e11 o/,.c_ ., '1' 'lo "''/':¡, :l. o t: 

·2 ilr. };<_ .y,:¡..¿ o I Di'ri'•~··btt 

~dil=- "'h. o I' 
4 J~7'2. a•7:1. z¡;'J'1')/'11tío -
5 J~-1:1.. 30:i.. o ¡ n·.p..,,-a 
6 .?•'1'1. 3r.n o ¡ 

? ..J• , .. J•72. () I Dr 
8 J'h ,f¿·h o I' Dr 

9 J,),,_ ª~~;¡_ o Jl Dr 
.3,h. 

·-
Dr '?.. c...'1•~"- o -

TOTAL MEN. 
Dr,,, .'")10. 

·---



L O N T R O L M f N S U A b JRM. MP4 
HOROMETRO FINAL. J.55,S 

... ~.:) 
- ·..¡Q 

.~RA 

"'A 

zq_ M'- O.:Jt.- 9 
/t.111//() 

7799¿, 
ar.-~i.ei7 !'iJ · 

HORAS TRABAJADAS 
TU ANOS 

TIEMPOS 
PERDIDOS 

TOTAL 1 OCIOSO (REPARACION 

HOROfttETRO INICIAL 22~ 
TOTAL DE HORAS Jlfi/5 

OBSERVACIONES 

H+ tttt o 1 "º-f ~ 1 º-~-~~_.,~ -~- : ~~/( =-~ o .t t:Jñi ,, l/~eC <; iíi @~ 
J 6 3 &' .5 /" O ~~ .l~/d LL.1111/A 

1; 1 .8- l - "!- 1 (!) l /z. 1 'Y 1 ,,, 
lo 1 ':;¡. \ L./ \ 0 \ // \ .5 \ 1!) 
¡q 1 o 1 /') l ~ l tJ l ó 1 // 
2111 n 1-c 1 e> 10 1 t> r;.c 
21 1 ~- 1 o 1 ~-~;o../~.!?> 

211:¡...101e)l71 / l'I -
2J 1 r... 1 ·tJ- 1 !!> - r-z- 1 ~ FJ 
24lhl~\4'1~1.2.. o 

,,._)~ ~"' 
{) 

2 eftlüclD.J le l>Ct.e4- :1;~1.. l/E.th1{,1;!)()1'L 
...,,,, u- .._ ..., 

,,,.,,#V~lt. ~#') 

25 1 -,;- 1 - .& 1 " 1 / !. 1 3 o 1 / 
~ 1 " 1 () 1 o 1 el 1 -/i 
TI 1 3 \ ;t. \ O 1 S \ // 

D 1 Ale> .I'#' Jtl!.NHD .léU_..,-;¡.¡.-;¡-7vNU-f>P 

" 2B - ·-J--
29 

30 
'f 2J o // J n-Ae&'<'" ~~. 
7 1 " /~ " , () r'f~ ~:I '~-,.." .. ~ ,64rt'.o,,e,f'?",.c"-

31 
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APENDICE E: 



CONCLUSIOB - OBSERVACIONES DEL 

DIAGNOSTICO 

DESCRIPCIOll: (!,¡-..q4J.,,. ""'' º"jªf OBRA DE PROCEDENCIA HM lvlao 
He. ECONOIUCO\IF;¿:;z;¡.("010.. MARCA lívmalc-u. MODELO@!-& 

FECHA :U J. fll,,, /J.. /11tJ 
SERIE 6f tJ'r 

l'OTOR: D."tre/ MARCA Ki-tr-... MODELO l/D/3o 
E.;_'JIPO B,le_ f.Of)-4..l MARCA --- MODELO-

SERIE NiS 'iQ 

SERIE.=::=::::._ 

CONJU!n'O FALLAS CAUSA OBSERVACIONES 

MOTOR 

COllVERTIDOR 

1 gr,~.~·' /_ifi;_ "f:: 7'í lt. .. í r'dl!.i•í (t,n lh\/4~,¡{q 
/J1'1'tiv'la Prntf~ú. Üo11!e. ... vt1.C!i'o!, -

TRAllSllISIOH k>oo ·'.i• 'J .. J:>ºl (>0 mi·'71ti""" OoMt.vo.010!, 

H. DIFEREllCUI.Kll l:l~~~th 1'tQ~"l· Ci<1ede fuQ1'o r:~ .... ,.._,, 
CX!aof:c. fvQro k f'..o.Y.:o - ~ 

DIFERENCIAL ---- ~--

TREN DE FUERZA Q•uc.!e {Jtr ,~.,,·.,ar "'; ... ~,,,,c.: [jo.,, n,.. ..... n,·,;k-
S. BIDRAULICO fllt' .... ~<rll'- 1)'1/>1cf'.t"JA, (Jo11C'bV'lt•°"'7 
S, ENFRUJIIENTO ..-y¡i1'15111lll.., .,,,·"11~""''"" 00Y'lft1V"o.C!io~ 

-· 

S. ELECTRICO m~·~«. b<.-nJ.6( tJ.fn'oloJ6' PrJ b-.,, erl,,J. ,¡. L&..~· 
SVSPENCION - }Jlha.'.J 
DlRECCIOH _______, ~ ___.,.. 
HEUIU'l'ICOS ~ - ---
TRANSITOS FJ.o"',;.'lí:r"· ..,,,..,,~.,..,,. 1 ,,,,·.,,~U116..'. 

rnrccroNES ---- ---- -TORH.AMESA 

CAD. SILENCIOSA 

CTRO. CASETA -- 1 -- ·-

,_r_R_I_N_~_r_L_~~-A---1--''~f>°_,._,_l~~·~-º--t--~'~~.'_tzn1_1ú. __ +---'--~4~"fu.~{p 
RODILLOS 

---

t--M_E_C_A_NI_~_M_o_s ___ -+-m_i_~..._~•"'_'-__ ...¡_,,.,~-·-~-~~~-"-ú.---<-a.,, __ 1.va_-·_~~;;;;,. __ •~·;.,,,-="'"'-''~'~~~bi,___--4 
RUEDAS DEHTAL"5 

~UNIDAD COMPRESORA 
1 -----_U_N_I_D_A_D_G_E_HE_R_A_D<._·_p_A+--_-:_-_-_-_-_--·+, ------,.., -------_;;:=-----

HOJALATEIHA /1>.f'.f.,,,)'!fj~7,..kr)-;¡;¡;¡;;J._¡- j l!_&./lqy. 
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