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PRÓLOGO 

Los motores de combustión interna. ya sean motores a diese!, gasolina, o cuya fuente de energía sea 
algún otro combustible, son cada dfa más comunes, trátese de que su uso sea como medio de 
transporte: autos, autobuses, ferrocarriles, barcos, camiones de carga. cte., o como medio para 
generar energía cl&:trica (plantas de luz). Particularmente, los motores diescl han tenido gran 
aplicación en trabajos pesados y en la generación de energía eléctrica. En lo que respecta al 
transporte marítimo y terrestre, la industria para la construcción de estos motores representa una de 
las más importantes en el mundo. 

La finalidad del presente trabajo fue la de poner en marcha el motor Rolls & Roycc modelo 
C8TFLM tema de nuestra tesis, sin acondicionarlo para ningún fin especifico, dotándola a la vez de 
los elementos necesarios para su manejo y mantenimiento; en segundo lugar se pretende realzar que 
con planeación y trabajo se pueden alcanz.ar las metas propuestas con mayor facilidad. 

Dicho motor fue donado a la facultad de ingcnicria de la UNAM hace aproximadamente 27 años, 
por allá del ru1o de 1974 y no fue sino hasta el año de 1995 cuando, motivados por el ahora director 
de nuestra tesis, un grupo de compañeros se empezó a interesar en éste con el fin de estudiarlo y, si 
era posible, ponerlo en funcionamiento. Sin embargo, el interés y posibilidades de esos compañeros 
no les llevó a realizar actividades inmediatas, ya que empezaron a trabajar en este poco más de un 
ai\o después, desam1ando algunas partes de los sistemas. Posteriormente, y dado que las actividades 
habían sido abandonadas, nos fue propuesto. 

En paises como el nuestro, de crisis y problemas económicos, se vive con la idea de aprovechar al 
máximo los recursos que se tienen, por lo que muchas \'eces se prefiere reparar alguna máquina o 
aparato en lugar de adquirir uno nuevo, razón por la cual consideramos importante el que se tenga 
experiencia, aunque sea básica, en este tipo de actividades. por lo tanto, fue necesario para nosotros 
contar con preparación teórica y práctica en la materia. Por estas razones, asi como por el interés de 
proveer a la facultad de un bien aprovechable por ella misma, decidimos abordar el tema de nuestra 
tesis y darle una satisfactoria conclusión. 

El primer paso fue identificar el motor, acto seguido se procedió a construir un plan de trabajo que 
nos pem1iticra tra7~"lr una ruta o camino a seguir para el alcance de nuestro objetivo y que adem~ 
nos pennitierJ estimar un tiempo de ternlinación del mismo. En el plan de trabajo se aplicó el 
concepto de ruta crítica. dicho plan se detalla en el segundo capítulo; después de esto fue necesario 
introducimos al estudio detallado de Jos motores Diesel. este estudio se atacó por medio de un 
enfoque de sistemas, ya que para nosotros como estudiantes fue una manera lógica. coherente y 
sencilla de concebir el problema y, razón por la cual dedicamos un capítulo a este tema. el cual 
corresponde al primero 

El capitulo tres lo dedicamos por completo a la descripción de las act1vlliades desarrolladas durante 
el proyecto hasta la puesta en marcha del motor, incluyendo en éste el diagnóstico de la máquina y 
la descripción de la adaptación de una de las herramientas neccsana para las mcd1cioncs. 
Asimismo. consideramos necesario dotar este trabajo con su respectivo manual de mante111m1ento el 
cual será de vital importancia parJ aquellas personas interesadas en el apro\'echanlicnto de dicho 
bien, este manual lo ponemos a disposición de la Universidad Nacional Autónoma de Mcxico. Por 
último, se presenta el apéndice en el cual se dan algunas recomendaciones generales en las que se 
incluye la descripción de dos alternativas para sustituir la bomba de agua salada, así como una 
pequeña sección de calculos. 



1.1 MARCO HISTÓRICO 

Los motores de combustión interna tienen sus antecedentes en el uso de la pólvora y la explosión de 
gases. Las máquinas diese! modernas son el resultado directo del trabajo desarrollado que inició por 
allá del año de 1794 un tal Street cuando desarrolló una aproximación del motor de combustión 
interna. Sus ideas básicas fueron más adelante desarrolladas en 1824 por un ingeniero francés, Sadi 
Camot, las cuales se utilizarían más adelante para la construcción del motor diese!. En 1854 Eugene 
Barsanti y Félix Matteuci solicitaron una patente y construyeron un motor de émbolo libre. Ya para 
1876 Olio constrnye la primera máquina de cuatro tiempos. 

En el año de 1893, cuando estaban en apogeo las investigaciones y experimentos en relación con los 
motores de gas, el ingeniero alemán Rudolf Diesel publicó un folleto de 96 páginas en el que 
exponía el funcionamiento de una nueva máquina motriz totalmente original donde, sin necesidad de 
otras transformaciones, convertía el calor en trabajo, inyectando directamente combustible en el 
interior del cilindro con un alto grado de rendimiento y un gran ahorro de aparatos anexos. Desde el 
primer momento se advirtió la enorme importancia del invento, no sólo por el ahorro de aparatos 
anexos del motor de gas y de la máquina de vapor, que hasta entonces eran las umcas 
transfom1adoras de energía, sino también por el alto rendimiento que se preveía para el nuevo 
sistema. 

El primer motor diese! experimental fue construido en 1893 y en 1896 se aplicaron algunas 
variantes. En 1901 aparece el pistón ligado directamente al eje mediante biela sin vástago, siendo el 
cilindro completamente abierto por abajo. Además de todas las modificaciones introducidas, y no 
obstante las vanadas procedencias de manufactura, en todos los modelos construidos, hasta el día, 
perdura siempre el modelo de 1901. 

A partir de esta fecha y en adelante, esta nueva máquina empieza a reemplazar a la de vapor, y ya 
par..i 1909 funcionaban, repartidos por todo el mundo motores dicscl con una potencia no menor de 
600,000 caballos en aplicaciones industriales. 

La aplicación de los motores diese! en la propulsión de buques se hiz.o bastante después de su 
adopción para fines estacionarios, y no fue sino hasta 1912 cuando se probó en un buque de gran 
tamaño, el cual era impulsado exclusivan1ente por dos motores diese) reversibles, dicho experimento 
fue todo un éxito, tanto que marcó una nueva etapa en la construcción naval. 
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1.2 MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

Formalmente conocidos como máquinas endoténnicas, son llamados así porque la transformación 
de la energla se lleva a cabo en el interior de los mismos. A estos corresponden los motores a diesel 
y a gasolina, entre otros. 

Ha transcurrido más de un siglo desde que el motor de combustión interna hizo su primera proclama 
como fuente transformadora de energía, reemplazando al motor de vapor y comparable, en lo que 
respecta a la energía producida, a la turbina de vapor. Estos motores, debido a su alto rendimiento 
térmico y a su característica de que el fluido se convierte en el fluido motriz. son la mejor solución 
para aplicaciones en la transportación. 

1.2. I CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

Hay diferentes tipos de máquinas de combustión interna, las cuales pueden ser clasificadas de la 
siguiente manera: 

POR SU APLICACIÓN: Automotoras, de carga, locomotoras, aéreas, marinas, de sistema de potencia 
portable, generadoras de potencia. 

POR SU DISEÑO: Máquinas rcciprocantes (a su vez subdivididas por el arreglo de sus cilindros: en 
linea. en "Y", radiales. horizontales, etc.), máquinas rotativas (Wankel y otras geometrías}. 

POR EL COMBUSTIBLE: Gasolina (o petróleo), aceite combustible (o combustible Diesel), gas 
natural, petróleo gaseoso liquido, alcoholes ( methanol, ethanol), hidrógeno, combustible dual. 

POR EL MÉTODO DE IGNICIÓN: Ignición por chispa (en máquinas convencionales y estratificadas), 
ignición por compresión (en diese! convencionales, así como la ignición en máquinas de gas por 
inyección piloto). 

POR EL MÉTOIX) DE ENFRIAMIENTO: Por agua. aire, sin enfriamiento (otras que son enfriadas por 
convección y radiación natural). 
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1.3 CICLO DIESEL TERMODINÁMICO 

Todo proceso de transformación de energla del cual se desee obtener un trabajo útil implica un 
principio y un final, que se repetirá cuantas veces se requiera, dicha secuencia se conoce con el 
nombre de ciclo. En seguida se detalla el ciclo que se desarrolla en los motores dicscl. 

1.3.1 CICLO DIESEL TERMODINÁMICO TEÓRICO(IDEAL) 

Como puede verse en la figura 2, el ciclo Diesel está formado por 4 procesos los cuales son: la 
compresión adiabática ( 1-2); la introducción de calor a presión constante (2-3); la expansión 
adiabática (3-4); la expulsión de calor a volumen constante (4-1). Durante el proceso 2-3 de 
introducción de calor Ql a presión constante, el pistón se despla7.a y por lo tanto el fluido realiza 
trabajo, este trabajo se calcula como el área bajo la curva de 2 a 3, es decir, la integr.tl entre esos dos 
puntos, lo que resulta: 

W1.1 = p1v1- p1v1 .................................. ( I) 

De lo anterior, la ecuación de la energía sin flujo pasa a ser: 

QJ - (UJ- U1) + (pJV1- p1V1) ••.••.•.•••••.••• (2) 

y como la entalpla /¡ del fluido está dada por la expresión: 

h - U + pv _ ............................................ (3) 
la ecuación queda: 

QJ - h1- h1 ............................................ (4) 

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

h1- h: •e,.( T1- T1) ................................ (S) 

de modo que el calor aportado vale: 

QJ - C,( T1-T1) ...................................... (6) 

Por otro lado, el calor de salida es: 

Q1• (U• - U1) .......................................... (7) 
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y como el íluido lo tomamos como un gas perfecto, entonces el calor de salida es: 

Q2 • c.{T4-Tt} .......•...••.....•..•....•.......... (8) 

Hay que hacer notar que en un proceso con introducción de calor a presión constante varia el valor 
de la entalpla del íluido, mientras que en el caso del proceso a volúmen constante varia el de la 
energla interna del íluido. 

La siguiente figura muestra el diagrama P-V del ciclo Diesel termodinámico teórico: 

p 

Ql(salida da cala) 

V 

F•g 1 2 Ciclo Diesel teónco 

En este ciclo se idealiza que lo que comprimimos es aire puro, que el calor especifico no varia con ta 
temperatura. que la expansión y la compresión son adiabáticas, y que la combustión se realiza a 
presión constante. Asimismo no se toman en cuenta los tiempos que son necesarios para completar 
los procesos propios del ciclo, mismos que son influenciados por las masas que intervienen y que 
dan como resultado que la función del ciclo no sea continua. Sabemos de antemano que dichas 
suposiciones son irreales. 

1.3.2 CICLO DIESEL REAL (INDICADO) 

Las condiciones reales de funcionamiento de los motores son muy diferentes a las de los ciclos 
ideales. Para los motores Diesel el proceso de combustión se aproxima al proceso a presión 
constante sólo en el caso de motores excepcionalmente grandes y lentos, ver figura /. 4. 

En los motores Diesel el diagrama real muestra que la combustión se desarrolla a un proceso que se 
aproxima a la combinación de un proceso a volúmcn constante y de uno a presión constante (ciclo 
mixto de Sabathé). así como el ciclo teórico se aproxima a aquel que se obtiene de un motor diese( 
lento. 

El conocimiento del diagrama indicado de un motor es importante. Midiendo su área se obtiene, la 
presión media indicada (pmi). Conociendo la pmi se obtiene, considerando la cilindrada total del 



motor y el número de carreras útiles en la unidad de tiempo, la potencia indicada, es decir, la 
potencia desarrollada en los cilindros. En la práctica la potencia indicada se obtiene agregando a la 
potencia medida al freno la absorbida por los rozamientos, la cual a su vez se mide haciendo girar el 
motor sin encendido. En lafigura 1.3 se presenta el diagrama indicado o real de un motor diesel. 

Puesto que la fom1a del ciclo depende del modo en que se desarrollan los procesos que se verifican 
en el motor, las irregularidades de funcionan1icnto pueden ser estudiadas examinando el ciclo 
indicado. 

~<irle.a 

·~ 
~ 

apertura 
vá IY"u lea de 
",.e.a.pe 

.. 
·- o 

~t~~E~~~1i5:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ _o.. " e 

ddrnia•On 

vokJmcnrs p..... 1>l"ll 

Entre el ciclo real y el teórico existen diferencias de fom1a y diferencias en los valores de las 
presiones y temperaturas. Algunas de estas diferencias corresponden a la variación de los calores 
específicos, a las perdidas de calor, al tiempo de apertura de la válvula de escape. Otras diferencias 
son sólo parciales. como Ja.<; debidas a la disociación y a las perdidas por bombeo. Finalmente, una 
es peculiar del motor diescl y se refiere a la combustión que. en el caso del ciclo real, no se realiza a 
presión constante En seguida se explican o detallan dichas diferencia.'>. 

a) Combustión a presión constante.- Como se ve en el diagrama indicado (/ig.3). en la práctica la 
combustión se realiza en condiciones tales que la presión varia durante el proceso. esta vmación 
se debe al hecho de que la combustión "no es mstanlinca". es decir, que necesita de un tiempo 
par.t llevarse a cabo. Debido a lo anterior, existe una dismmución del trabajo útil (con respecto al 
ciclo teórico) el cual está representado por el área R. En realidad la combus11ón se rcali.r_a en 



pane a volumen constante y en pane a presión constante y sólo en el caso de motores muy lentos 
la combustión se desarrolla de manera que se aproxima un poco al proceso teórico, ver figura 4. 

b) Disociación de los productos de In combustión. - En los motores encendidos por compresión la 
disociación no tiene un efecto tan importante como en los encendidos por chispa, porque el 
exceso de aire y el mezclado de los productos de la combustión son tales que reducen la 
temperatura máxima y por esto también la disociación de los productos de la combustión. Sin 
embargo, por otro Indo tenemos que las temperaturas alcan7..adas durante la compresión y la 
expansión transmiten su energía a las paredes de la cámara de combustión, lo cual también se 
traduce en pérdida de trnbajo útil, dicho trnbajo está representado por el área A. 

c) Pérdidas por bombeo.- Las pérdidas por bombeo se refieren al trabajo que debe ser utilizado 
tanto para In admisión del aire como para la expulsión de los gases de la combustión, este trabajo 
está representado por el área D. 

d) La pérdida de trabajo representada por el área C es aquella que es debida al adelanto de la 
apertura de In válvula de escape (respecto del PMI) para garanti7..ar, en la medida de lo posible, 
el barrido de los l!BSCS de la combustión. 

p 

PMS PMI 

Fig. /, 4 Difer~ncias entre los ciclos md1cados de 11n mOIOI' l~nlo )' '"'° rdpido. 

1.4 MOTORES DIESEL 

Los motores encendidos por compresión son comúnmente conocidos como motores diese!, éstos 
motores funcionan con una relación volumétrica mayor que la de los de gasolina. ya que el 
encendido del combustible se logra a través de la temperatura que se alcanza al final de la 
compresión (entre 500 y 600 ºC). En el motor diesd estos altos grados de compresión ( 15: 1 y m:is) 
se pueden alcanzar porque sólo se comprime aire, en lugar de me;r.da aire-combustible que se 
encendería antes del final de la carrera de compresión, el combustible se introduce separadamente en 
el cilindro poco antes del final de la cam:ra y se me:r.cla con el aire comprimido dentro del cilindro. 

La gama de potencias va desde unos pocos lilowatts (motores estacionarios), hasta má.~ de 30 000 
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(motores de buques), suelen clasificarse en tres categorías: motores rápidos, semirrápidos y 
lentos. Los primeros son aquellos que teniendo una relación potencia-peso elevada son usados en 
vehículos ferroviarios especiales, y en instalaciones fijas. Normalmente el régimen máximo de 
rotación es superior a las 1500 r.p.m .. Los segundos son aquellos que funcionan en regímenes de 
rotación entre 600 y 1500 r.p.m. y se empican cuando son necesarias potencias altas con un valor de 
la relación potencia-peso relativamente elevado (marina veloz, tracción ferroviaria e instalaciones 
especiales). Estos deben ser capaces a plena potencia normal, a régimen permanente por periodos de 
tiempo largos. Los terceros se usan en instalaciones fijas y marinas y en general cuando la razón 
potencia-peso es baja. Tienen que funcionar durante largos periodos de tiempo, son de dimensiones 
grandes y con velocidades entre 100 y 450 r.p.m., para estos se utili7.a arranque neumático. 

Los motores diese) son máquinas rcciprocantes de combustión interna, pudiendo ser de dos o de 
cuatro tiempos. En seguida se realiza un estudio o análisis de los sistemas que integran a este tipo de 
máquinas. 

INTRODUCCIÓN AL ESTUDIO DE LOS MOTORES DIESEL 

Para facilidad del análisis se consideró pertinente reali7_ar el estudio del motor diese! a través de los 
sistemas que lo integran. sin hacer un estudio profundo de éstos. se especifican las funciones de sus 
partes. 

1.4. I SISTEMA DE ARRANQUE 

Este sistema es imprescindible para la puesta en marcha de cualquier motor de combustión interna. 
dando el movimiento inicial para que la máquina continúe funcionando ininterrumpidamente hasta 
que se requiera. El sistema de arranque para las máquinas diese! ha sido considerablemente 
mejorado en los últimos :u'\os. 

Algunas de las primeras máquinas diese! usaban un pcquci\o motor de gas adicional par.i mover la 
máquina diese!. Este motor probó ser efectivo respecto a la potencia de encendido, pero presentaba 
muchos problemas de mantenimiento. además del alto costo inicial. 

Otro tipo de sistema usado en máquinas modernas es aquel que utili7.<i aire comprimido para el 
arranque. La ventaja de éste es que no requiere de baterías grandes o cables pesados. Sin embargo, 
Jos sistemas eléctricos son los más ampliamente usados en la actualidad. sobre todo en aquellos que 
son scmirrápidos. Estos sistemas constan de un motor de arranque, un solenoide y batería. 

1.4.2 SISTEMA DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE 

Este sistema es considerado como el más importante en lo que respecta a tiempos y tolerancias 
mecánicas, ya que cualquier falla. por mínima que sea. afecta grandemente el funcionamiento de la 
máquina. 

Los sistemas modernos utilizan la inyección sólida o mecánica del combustible, con tres mciodos de 
operación: 

1.- SISTEMA DE BOMBA INDIVIDUAL: Este sistema utili7.a un dosificador y una bomba de 
compresión por separado para cada cilindro del motor. 
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2.- SISTEMA DE DISTRIBUIDOR: Utiliza una sola bomba para dosificar y comprimir el 
combustible, más un mecanismo divisor, para distribuir el combustible hacia los diferentes cilindros. 

3.- SISTEMA DE CONDUCTO COMÚN: Se utiliza una sola bomba para comprimir el combustible, el 
cual es enviado a un acumulador (el conducto común), siendo controlada la presión por una válvula 
de desahogo. La dosificación del combustible se hace mediante un elemento separado para cada 
cilindro. 

Los tres sistemas que se ilustran, figura 1.5, difieren solamente en que las distintas funciones del 
equipo son divididas entre diferentes componentes. 

A Depósto de corrbustiJle 
D BorTbos mcádoras y de Jlf esión 
C;: Distribudor 
J AMo de lo Jlfesión 

B: Firos 
E: Cortrol de lo certdod de caga 
lt Reiación de lo3 engr enes de 4 1 
K: Cord.Jdo corn:n de Dio presión 
ht Meddor y - ele presión 

&) Sostel'I& de bomN ind..,du&l b) Sos"'m& de d1strbuodo< 

e ~ de bOlo presión 
F Toberas con v~ oc:cionDdo por resorte 
t 6arrbo de ola presión 
L ElemertM rneódores 

PARTES DEL SISTEMA DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE 

Todo sistema de inyección consta de cuatro elementos básicos: un tanque de almacenamiento, una 
bomba de alimentación, una bomba inyección (y como parte de ésta un gobernador) y, por último, 
un número de inyectores determinado por el número de cilindros de la máquina. Como elementos 
adicionales están los filtros del combustible. 

J _TANQUE DE ALMACENAMIENTO: Este contiene y almacena el combustible para su utilización 
por el sistema de inyección, su capacidad. así como el número de tanques de almacenamiento \'aria 
según el tamaiio y la aplicación de la máquina. 
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2.- BOMBA DE INYECCIÓN O DE ALTA PRESIÓN: Los tipos de bombas de combustible son 
diversos, pero pueden clasificarse en dos grupos: 

a) Bombas de inyección que suministran el combustible, a la tobera. en cantidades exactamente 
medidas y en un momento preciso, y que trabajan con toberas abiertas o de acción hidráulica. 

b) Bombas que suministran el combustible a un acumulador o recipiente común, y no exigen 
precisión ni en cuanto a cantidad ni en cuanto a tiempo. 

La bomba de inyección ha de suministrar en el momento preciso una pequeña cantidad de 
combustible, cmpc:t..ando en un cierto instante y dcbi

0

cndo también concluir la inyección en un 
momento determinado. Las presiones de impulsión de éstas acostumbran ser del orden de 60 a 400 
atmósferas (61.97 a 413.15 kg/cm'. de 59.22 a 394.80 bares). Por lo tanto, todas las partes de la 
bomba que están sometidas a tales presiones deben construirse de los mejores materiales, de 
preferencia acero, y las partes expuestas al desgaste deben templarse y rectificarse de manera que las 
tolerancias sean muy reducidas. De esta manera, por ejemplo. las toberas se construyen de acero 
inoxidable martcnsítico, el émbolo y la camisa son templados y rectificados; la ca.'Tlisa puede 
construirse de fundición pcrlítica, de grano muy fino, etcétera. 

Como parte integral de la bomba o como un elemento aparte tenemos al ¡:obernador. Su función es 
la de controlar la velocidad de la máquina bajo diferentes condiciones de carga. esto lo logra 
can1biando la cantidad de combustible entregada a los inyectores. Si la bomba no contara con este 
elemento sería muy dificil para el operario controlar dicha velocidad, pudiéndose llegar hasta el 
desbocamiento del motor. 

Existen varios tipos de gobernadores, los cuales pueden ser mecánicos. eléctricos, hidráulicos con 
servo. hidráulicos sin servo y los neumáticos. 

4.· BOMBA DE ALIMENTACIÓN O DE BAJA PRESIÓN: Este elemento se encarga de abastecer o 
alimentar de combustible a la bomba de inyección para que no trabaje en vacío, así como para 
eliminar las burbujas de aire que el sistema pueda contener durante su habilitación (purgado). 

3.· INYECTORES: Los inyectores, como su nombre lo indica. se encargan de inyectar, suministrar, o 
depositar el combustible diese( dentro de las cámaras de combustión con unas características 
especificas de cantidad y cualidad. para esto se valen de una parte interna a ellos que realiza la 
función de darle las características detem1inadas para la combustión de dicho combustible. La parte 
que realiza esta función es la llamada tobera. Las toberas pueden clasificarse según sus orificios: en 
toberns de agujero único y agujeros múltiples, y en toberas circulares y de aguja. La figura 1.6 
representa un inyector de orificios múltiples 
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Fig. /.6 lnyectordeagu}a.'·swpanes 

lAlllCNl 0[A¡,w.AIC[ ......... ~0 

Fig. J. 7 Flujo de combw11ble en el suinna de ln),.....CÍÓn 
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4.-FIL TRO DE COMBUSTIBLE: Este debe garantizar la estricta limpieza del combustible que se 
utili7.a en el proceso de la combustión, ya que el inyector trabaja con tolerancias muy cerradas, y 
cualquier sustancia extraña, por pequeña que parezca puede alterar considerablemente el 
funcionamiento de la máquina. 

1.4.3 SISTEMA DE ADMISIÓN DE AIRE 

Este sistema provee de la cantidad y calidad del aire necesario para la combustión del combustible. 
Diferentes sistemas han sido diseñados dependiendo de los requerimientos establecidos por el 
fabricante: 

A. SISTEMA NAºnJRALMENTE ASPIRADO. No usa bomba de aire de ningún tipo y el aire entra a 
la máquina solamente por la diferencia de presión entre el cilindro y la atmósfera y, 
generalmente utili7.a un limpiador de aire tipo baño de aceite o tipo seco para limpiar el aire. 

B. SISTEMA TIPO SOPLADOR. Este sistema es principalmente usado en máquinas de dos tiempos, 
aunque también puede ser usado en máquinas de cuatro tiempos. El soplador tipo ROOTS 
(compresor de desplaz..amiento positivo que utiliza dos rotores conectados por engranes, el cual 
es común en este sistema.. es usado para forzar al aire a entrar en la máquina, así como para sacar 
los gases de escape. Es utilizado en máquinas de dos tiempos, ya que estas máquinas pueden no 
tener una de las lumbreras de entrada o de salida. 

J>n:filtro 
Tubo de escmpr 

1 
\'áh"Ula de f 

o Muluple de escape 

C11!1ndro 

Ftg. J.S Sutema d~ admu10n dt" a1rr-

c. SISTEMA SUPERCARGADO. Muchas máquinas de cuatro tiempos usan este úpo de sistema. el 
cual utili7.a un soplador movido por engranes para mejorar la eficiencia.. ya que en el cilindro se 
dispone de aire en exceso para los requerimientos de la mezcla. 

ti 



D. SISTEMA ruRBOCARGADO. Los turbocargadores pueden ser usados en motores de cuatro 
tiempos para mejorar la potencia y la eficiencia. El turbocargador es movido por los gases de 
escape, siendo de bajo peso y pequeño, por lo que es el más popular sistema de alimentación de 
aire en uso actualmente. 

E. SISTEMA ruRBOCARGADO CON INTERENFRIADOR. El aire al ser comprimido por el 
turbocargador eleva su temperatura a aproximadamente 150 ºC, con lo que disminuye su 
densidad, siendo que en estas condiciones la eficiencia de la máquina no es óptima, por Jo que es 
necesario enfriar el aire antes de que este entre en los cilindros. El dispositivo que realiza esta 
función es el interenfriador, el cual es capaz de bajar la temperatura del aire a 23 ºC con lo que 
se obtiene una mayor eficiencia que si se prescindiera de este conjunto. 

COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADMISIÓN DE AIRE 

FILTRO DE AIRE: Este es el primer componente según el funcionamiento del sistema; su función es 
retener las posibles impure7.as que contenga el aire del ambiente como son paniculas sólidas. 

INDICADOR DE RESTRICCIÓN. Un medidor indica al operador si el filtro de aire esta atascado 
debido a la suciedad. Funciona con vacío creado por la restricción en el filtro. Puede ser operado 
eléctricamente mediante un sensor colocado en la entrada del filtro de aire. 

MULTIPLE DE ADMISIÓN. Generalmente es construido de aluminio y esta conectado a la entrada 
de aire de los cilindros. Este debe cumplir el requisito de ser a prueba de fugas y ser de bajo peso. 

TURBOCARGAlX)R. Es propio ele los sistemas turbocargados, funciona con los gases de escape del 
motor alimentando de aire a presión a las cámaras de combustión, para tener como resultado una 
mejor combustión, que finalmente repercutirá en una mayor eficiencia. 

1.4.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Las máquinas diese! son exigidas a operar bajo condiciones extremas de frío y calor, con el sistema 
de enfrian1iento protegiéndola en todo momento. Específicamente el sistema debe: 

1.- Pcm1itir un rápido calentamiento o enfriamiento según el caso. 

2.- Mantener una temperatura predetenninada durante todas las fases de funcionamiento de la 
máquina. 

Aunque los líquidos son más comúnmente usados para el enfriamiento de las máquinas diese!, 
muchas de ellas utili7..an el enfriamiento con aire. Debido a que la mayoria de estas máquinas son 
enfriadas con líquido, nos enfocaremos en este sistema. 

DESCRIPCIÓN DE COMPONE!\.'TES DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Todos Jos sistemas de enfriamiento con liquido tienen básicamente los mismos componentes 
excepto por los controles de temperatura. tales como los obturadores, embragues hidráulicos para 
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ventilador, ventilador y los termostatos. Un sistema tlpico de este tipo (ver fig. 1.9) tendrá los 
siguientes componentes: 

A. RADIADOR. Es un dispositivo que desarrolla dos funciones importantes: 
1. Provee de un tanque de almacenamiento para el liquido de enfriamiento 
2. Provee de una superficie donde se disipa el calor generado 

B. CHAQUETAS DE AGUA. Las chaquetas de agua rodean el block de la máquina y proveen de una 
área de almacén para el liquido, también tienen la función de arrastrar el exceso de calor de la 
máquina. 

C. BOMBA DE AGUA. Una bomba centrifuga es utilizada para bombear el agua a través del block 
(chaquetas de agua) y del radiador. Puede ser accionada con engranes o con un arreglo de 
bandas. 

D. TERMOSTATO. Es una válvula de control de temperatura que regula el flujo del refrigerante que 
circula a través del radiador y de la máquina. Esta regulación del flujo mantiene la temperatura 
de operación de la máquina. El termostato puede ser de los tipos: 

1. De Fucile. Es un pcquei'lo acordeón cilíndrico de cobre que contiene un líquido de bajo 
punto de ebullición. La rigidc-i: del fuelle mantiene la válvula cerrada, mientras el agua 
está fria, pero en cuanto el agua se calienta también se calienta el líquido de trabajo 
expandiéndose y, obligando a la válvula a abrirse. 

2. De espiral bimetal. Cuenta con una espiral formada por dos metales de diferente 
coeficiente de dilatación que actúan sobre la válvula obligándola a permanecer cerrada, 
en cuanto aumenta la temperatura del agua. el bronce se dilata haciendo que se abra la 
váh'Ula por la acción de la espiral al desenrrollarse. 

3. De varias válvulas. Este tipo de tem1ostatos tienen hasta tres válvulas que se abren a 
diferentes temperaturdS, esto se logra construyendo las válvulas con diferentes 
materiales; esto hace que estos termostatos sean muy efectivos. 

E. VENTILADOR. Es montado en el eje de la polca o en uno diferente, dirigido por una banda "V" o 
por un tipo scrpertin de cinturón. Este provee de aire en movimiento a través del radiador para 
disipar el calor. En muchas máquinas diese! modernas (especialmente en can1iones). el ventilador es 
manejado por un clutch de fluido, el cual es controlado por la temperatura del aire que pasa a través 
de él. Dependiendo de la temperatura, el venlilador girará más rápido o más lento. Este tipo de 
embrague permite que haya ahorro de combuslible y potencia ya que el ventilador no siempre está 
trabajando o su velocidad se reduce considerablemente cuando la máquina está fria. 
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F1g. I. 9 Sistema tle enfriaMienlo con agua 

1.4.5-SISTEMA DE LUBRICACIÓN 

El sistema de lubricación provee la lubricación a toda la máquina durante la operación para prevenir 
la fricción que causaría que la máquina fuera arruinada en un periodo muy cono de tiempo. Otras 
funciones del aceite de lubricación son: 

Disipar el calor de la máquina: El calor generado por la fricción puede ser controlado para evitar 
daños en las partes de la misma. 

Limpiar y prevenir la hem1mbc y la oxidación: Productos de la combustión (agua y ácidos) deben 
ser removidos de la máquina. Además. el sistema de lubricación debe prevenir la herrumbe y la 
corrosión. especialmente durante largos periodos de paro de las máquinas. 

Proveer de un sello entre los anillos y las paredes del cilindro. este sello permite que no se escape la 
compresión del motor, asimismo actúa como sello para los gases de la combustión. 
Absorbe en parte el choque de los elementos de la máquina. así como el ruido de los mismos. 

DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE LUBRICACIÓN 

El sistema debe ser diseñado para cumplir todos los requerimientos de trabajo constante de la 
máquina sin falla. Tres sistemas básicos son usados: 

1.- SISTEMA POR CHAPOTEO O SALPICADO: En este se aprovecha el movimiento de las partes de 
la máquina para tener el chapoteo hacia todas las partes en movimiento. Este sistema tiene varios 

t4 



inconvenientes, ya que la lubricación es dada sólo a aquellas partes dentro del cárter, no hay presión 
de empuje para lubricar otras partes o accesorios del motor. 

2.- SISTEMA FORZADO DE ALIMENTACIÓN: Este sistema utiliza una bomba que impulsa el aceite 
hacia las partes que así lo requieren. Dicha bomba se encuentra localizada dentro del cárter en 
algunas máquinas, mientras que en otras puede ser locali7.ada externamente. Todas las bombas son 
manejadas por un engrane. Este sistema es utili7.ado en muchas máquinas diesel. 

3.- SISTEMA TOTAL FORZADO DE ALIMENTACIÓN: Es similar en diseño al sistema anterior 
excepto en que éste provee aceite a través de una vena de lubricación en la barra de conexión al 
perno del pistón y por debajo del mismo. El aceite, rociado por debajo del pistón, ayuda al 
enfriamiento, especialmente si la máquina es turbocargada. 

COMPONENTES DEL SISTEMA DE LUBRICACIÓN 

Los componentes del sistema varían grandemente en cuanto al diseilo, pero existen pequei\as 
diferencias en la función. Un sistema tlpico de alimentación total forzada tendrá los siguientes 
componentes: 

A) CONTENEDOR DE ACEITE: Esta generalmente localizado en la parte inferior de la máquina y 
almacena al aceite. El aceite es distribuido a varios puntos de lubricación desde éste a través de 
la bomba de aceite. 

B) COLADOR O FIL"lllO: Colocado en el lado de la entrada de la bomba, previene la entrada de 
partículas u otro material extraño. 

C) BOMBA DE ACEITE: Es considerada como el cor.izón del sistema. Su función es mantener un 
flujo suficiente de lubricante para mantener la presión en todos los puntos de lubricación. Dicha 
bomba suele ser de despl:u.amiento positivo. Estas bombas para máquinas diese( de alta 
velocidad suelen ser de dos tipos: 

1.-Bomba de engrane externo: Este tipo de bombas son más comúnmente usadas. Consiste de 
dos engranes acoplados. uno llevando al otro, un cuerpo en el cual están contenidos. y una 
entrada y una salida. Cuando estos giran el aceite es succionado por la entrada y llevado al 
espacio entre los dientes y el cueqX> de la bomba. al continuar girando, el aceite es impulsado 
hacia la salida y expulsado por los dientes del engrane. 

2.- Bomba de engrane interno: Son diseñadas con un engrane girando dentro de otro engrane. El 
engrane pequei\o naja por el diamctro del engrane grande. Cuando los engranes giran el aceite 
es acelerado y llevado al espacio entre los dientes del engmnc grande. Cuando los engranes se 
acoplan el aceite es fon.ado a salir de la bomba debido al interengranaje de ambos. 

D) FILTROS: Generalmente son de uno de los siguientes dos tipos comunes: 

1.-Dc flujo Parcial: Como su nombre lo indica filtra solamente una parte del aceite 
(aproximadamente de JO a 40 %). Esta conectado a la galena de aceite de la máquina. de tal 
manera que el acc1te no tiene que pasar por cl filtro antes de entrM o ir a la máquina. De hecho el 



aceite fluye por el filtro y después regresa a la bomba o al contenedor. Muchos fabricantes no 
usan mucho este tipo de filtros debido a su baja eficiencia en la limpieza. 

2.- De Flujo Total: La mayoria de las máquinas diese! modernas usan este tipo de filtros. En 
este, todo el aceite bombeado debe pasar por el filtro antes de entrar a la galcria o contenedor de 
aceite de la máquina. Como el 100 % del aceite es filtrado antes de ser usado, la eficiencia de 
este para remover suciedad es mucho mayor que en los de flujo parcial. 

Trátese de filtro de flujo total o parcial, estos tienen un elemento tipo rcemplaz.able o uno tipo de 
metal de lata que tiene un elemento sellado dentro de él. El cartucho rcemplaz.ablc para el elemento 
tipo puede ser construido de una de las dos formas siguientes: 

Uno de algodón que absorbe las impurezas en el aceite y otro de papel tratado, que es más usado, y 
es de una superficie adsorbcntc, esto significa que filtra al pasar el aceite por éste deteniendo las 
partículas más grandes que los agujeros del papel. 

E) REGULADOR DE PRESIÓN Y VÁLVULA BY-PASS: La presión dentro de un sistema de 
lubricación debe ser regulada dependiendo del cambio de la viscosidad del aceite. Esta función 
la reali7.a una válvula que se encuentra generalmente en el block de cilindros y en la vena 
principal, pero también puede estar incorporada en la propia bomba. También por los cambios 
de la temperatura, los fiitros, deben tener un sistema automático by-pass para prevenir a la 
máquina de daños en el caso de que el filtro se atasque. 



Ambos requerimientos son satisfechos por una válvula reguladora de presión o válvula by-pass. 
Existen dos tipos de válvulas, las de bola y las de pistón. 

1.4.6 SISTEMA DE ESCAPE 

Este sistema tiene la función de conducir los gases de la combustión fuera y alejados de la máquina 
y del operario, ya que otro de sus objetivos es el de proteger a éste de la toxicidad de los gases y del 
ruido que causa la máquina durante su funcionamiento. Sin este sistema, la máquina seria muy 
ruidosa y dificil de operar. Este sistema es disci\ado de tal manera que sus partes no intcríleran con 
las otras partes del motor. 

TIPOS DE SISTEMAS DE ESCAPE 

Varios tipos de sistemas de escape son usados en las máquinas dicsel. Este sistema depende de la 
aplicación. 

A) Tipo tractor de campo y máquina industrial. Estas máquinas generalmente tienen un sistema de 
escape muy simple, el cual puede constar de: múltiple de escape. turbocargador, tubo de escape, 
y tapa para la lluvia. O con mofleen lugar de turbocargador, ya que el turbocargador actúa como 
mofle. 

B) Tipo camión de pasajeros y de carga. En esencia son iguales que los anteriores pero requieren 
de un sistema mejor que garantice la atenuación del ruido y el desalojo de los gases lejos de la 
cabina. 

$mema t4:-co oe escape con turbocargador 

flg.1.11 l'aria111es n1 r/ sistanas ti~ esca~ 

...... ---~-.. -
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11.1 CONDICIONES GENERALES DE LOS SISTEMAS DEL MOTOR 

Debido al trabajo llevado a cabo por el grupo de compañeros ya citado, el motor fue encontrado en 
las siguientes condiciones: estaban desmontadas algunas partes del sistema de enfriamiento, estaba 
desmontado el intercambiador de calor, así como todas las mangueras que conducen el refrigerante 
por el sistema, la bomba de agua salada tenía rotos algunos de sus álabes; del sistema de inyección 
estaban desmontados los inyectores y no tenía tanque de combustible ni sus accesorios; del sistema 
de admisión de aire estaba desmontado el filtro de aire y faltaban algunos conductos del mismo; 
además de carecer del tubo de escape de tal sistema. 

11.2 IDENTIFICACIÓN DEL MOTOR 

Una vez conocido el amplio marco teórico del cual provienen los motores Diesel, es pertinente 
identificar el motor del caso, ya que de esta manera es más sencillo saber qué tipo de motor es y 
cuáles son sus características para fines prácticos de mantenimiento. En seguida se realiza dicha 
identificación: 

*Marca: Rolls & Royce. 
•Modelo: C8TFLM 
*Tipo de Motor: Rcciprocante de 4 tiempos. 
•combustible utilizado: Diesel. 
*Número de cilindros: 8. 
*Tipo Arreglo: En Linea. 
*Tipo de cámaras de combustión: Directa (Abiertas). 
*Sistema de admisión: Turbocargado con intCTenfriador de aire. 
•sistema de enfriamiento: Por agua (intercarnbiador de calor agua salada-agua dulce). 
*Sistema de invección: Bomba individual. 
*Sistema de A~ranque: Motor eléctrico (marcha). 
*Sistema de lubricación: De alimentación forzada. 
•Potencia al freno: 315 HP 
*Aplicación: Embarcaciones marinas o como planta estacionaria. 
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CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO E 
IDENTIFICACIÓN DE PARTES 

Orden de encendido: 16258374 
Temperatura de operación: 93 ºC 
Relación de compresión: 14:1 
Diámetro del cilindro: 5.125 In. 
Carrera del embolo: 6 in. 
Cilindrada: 16.2 lts. 
Dirección de rotación: como las manecillas del reloj visto desde la polea. 
Peso aproximado (seco): 1,800 Kg 

Inyección: 
Presión del combustible inyectado: 240 atms (3500 psi, 248.5 kg/cm') 
Presión de la bomba de alimentación en baja velocidad: (0.7 a 0.85 kg/cm', 10 a 12 psi) 
Bomba de inyección: e.A.V. tipo NN con gobernador mecánico. 
Inyectores: e.A.V. con aguja larga de orificios múltiples, MOD. DBLL150S6348, diámetro de 
descarga 0.00425 in, ángulo de pulverización 150" 
Filtros de combustible principales: e.A.V. MX26 o su equivalente 
Filtro de combustible primario: Eterno" A.V.A ... con trampa de agua. 

Admisión: 
Turbocargador: llol<ct modelo 4, Dowty serie T-18. 
Compresor de aire: "Bendix" Tu-Flo, modelo 500 
Enfriador del aire: Marston Excclsior. 
Filtro de aire: De rejillas de metal 

Lubricación: 
Bomba de aceite: De engranes de desplazamiento positivo 
Filtros de aceite: De flujo total con algodón como material filtrante 
Presión de apertura de la válvula reguladora: 60 psi (4.23 kJ:fcm') 
Enfriador de aceite: Tipo caldera 
Capacidad del sistema: SS lts. 
Aceites lubricantes aprobados: Son recomendados de acuerdo a los factores de potencia del motor, 
calidad del combustible usado, temperatura ambiente y condiciones de carga y operación. 

Enfriamiento: 
Tennostato: \\'c~tcrn Thomson tipo wax de tres váh·ulas 
Tipo de enfriador de agua dulce: Marino de tubos y coraza 
Bomba de agua salada: Jabsco serie 11101 
Tipo de Bomba de agua dulce: Centrifuga impulsada por bandas 

Arranque: 
Motor de arranque: C.A. V. modelo SP-6, 32 \"Olts, 56 amperio~. solenoide tipo BBNG 17 
Regulador: Según la aplicación. 
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11.3 DATOS DE PLACA 

Rolls & Royce 
Shrewsbury England 
C. Range Oil Engine 
SERIES 842602-15 
MODEL C8TFLM 

Always Quote Series & Model No. for Sparcs 

Tappet Clcarance: O.OJO - 0.020 cold 

INLET VAL VE OPENING 12º BTDC 
INJECTION TIMING 28º BTDC 

MARCHA: 
Lucas Cav 

Typc: SPGA32-53M 
Rotation: Clock 

Dcspateh: 1386522 
Serial No.: WL302 

Volts: 32 

VENTRY RADIATOR 
DRG No 4337511 

SERIAL No Hl0814 

BOMBA DE ALIMENTACIÓN 
Lucas Cav 

D No 6202072 DFP 3150 

BOMBA DE INYECCIÓN 
Lucas Cav 

DES No4829150 
Typc: N R86 I 00/413GL VWB40 

SERIAL No F722NM 
FUEL( mm3/Strokc): 166 

P RPM 600 
RR No DXl646-414 

GOVERNOR ADJUSTED TO: IDLE 225 MAX 900 
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11.4 ESTRATEGIA PARA ABORDAR EL CASO 

Con el objetivo de optimizar tiempos y economía, se decidió utilizar algún método que sirviera de 
DIRECTRIZ para el desarrollo del proyecto, por lo que se hizo uso del método de RUTA CRÍTICA. 
Para trabajar en éste, fue necesario detcnninar una serie de METAS, las cuales a su vez 
establecerían las actividades a realizar. 

Dado lo anterior, y al establecer un tiempo ponderado para todas y cada una de las actividades, se 
podria saber, de manera aproximada, el tiempo a invertir para la conclusión del proyecto, lo cual es 
muy importante si se reconoce que todos los proyectos tienen como limitación los recursos 
económicos y de tiempo. De esta manera se construyó el diagrama (/ig. 2. /) que indica la 
programación y desarrollo de las actividades. 

Por otro lado, se decidió establecer aquellas metas de mayor importancia para alcanzar el objetivo, 
en tomo a las cuales se trabajaría con mayor cuidado. La primera de ellas fue la de "tratar con 
cuidado todas y cada una de las pie7.as del motor", de modo de "no dañar ninguna de las mismas". 
Se tuvo especial precaución para no dru1ar los anillos de los pistones al hacer girar el cigüeñal del 
motor. los cuales, como la mayoría de las demás piezas, son dificiles de encontrar así como costosas 
si se desea adquirirlas. y esto es debido a la procedencia y antigüedad del motor. La segunda de 
ellas fue la de "cerciorarse del funcionamiento del motor de arranque" (marcha), dado que en caso 
contrario seria necesario diseñar e implementar algún sistema que realizara dicha función. La 
tercera fue la de "comprobar", en base a medidas y cálculos, que "la compresión y la temperatura" 
en las cámaras de combustión era la mínima necesaria para la ignición del combustible. La cuarta y 
última fue la de "adquirir el manual de mantenimiento del motor que permitiría tener la certeza" que 
las tolerancias obtenidas de las lecturas se encontraban dentro de los límites indicados por el 
fabricrulle. 

A continuación se citan las metas que fueron necesarias para alcanzar el objetivo buscado. 
Asimismo se listan las actividades que fueron requeridas para alcan7.ar las metas. 

META # 1 Preparación y acondicionamiento del cubiculo. Fue necesario preparar un lugar 
adecuado y seguro para cmpc7.ar a trabajar con el motor. 

META # 2 Recuperación de información del trabajo anterior sobre el motor. Se determinó 
necesario obtener la información referente del motor así como del trabajo realizado por otros 
compai\cros que cmpe7.uon a trabajar en él. 

META# 3 Conocimiento e identificación fisica de partes y sistemas. Se decidió estudiar todo lo 
referente a motores diese] para tener una base teórica que permitiera abordar correctamente el 
problema. asi como 1dcntificar todas y cada una de las partes de los sistemas 

META # 4 Obtención de datos técnicos del motor. Era necesario obtener el manual de datos del 
motor para checar s1 las mediciones y pruebas posteriom1ente reali7.adas al motor eran correctas. 

META # 5 DespeJ!ar la máquina sin dar1ar nÍnJ!una de las partes. Era necesario seguir una serie 
de actividades que garantiz.aran despegar el motor sin el daño de nmguna de las partes internas del 
mismo. 
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META# 6 Dc:tc:rmlnaclón del orden de: c:nc:c:ndido. Fue necesario obtener el orden de encendido 
tanto teórica como prácticamente y compararlos para su comprobación. 

META # 7 Comprobación dc:I funcionamiento de la marcha. Como parte principal del sistema 
de arranque fue necesario comprobar el funcionamiento de la marcha, ya que es el elemento que 
permite tener el giro que dará inicio al funcionamiento de la máquina. 

META # 8 Comprobación mediante pruebas de los dalos téc:nlcos, asl como revisión de los 
sistemas. Una vez que se contara con el manual de mantenimiento del motor se comprobaría que los 
datos obtenidos mediante las pruebas son correctos, o por lo menos que están dentro del rango que 
pcm1ita su funcionamiento. Asimismo se repararían las partes o sistemas que así lo requirieran. 

META# 9 Preparación para la puesta c:n marcha dc:I motor Rolls & Royce. Se prepararán todas 
las condiciones necesarias para la puesta en marcha del motor. 

META# 10 Prc:parac:ión dc:I trabajo escrito de lcsis. Se hará el vaciado de la primera versión del 
trabajo escrito para su revisión. 

ACTIVIDADES PARA EL PLAN DE TRABAJO 

META# 1 

A 1) Construcción del cubículo 
A2) Seguridad y Equipamiento del cublculo 
AJ) Alumbrado del cublculo 

META# 2 

A4) Recuperación del trabajo realizado por otros compai'leros 

!\!ETA# 3 

AS) Investigación del funcionamiento de partes y sistemas 
A6) Identificación fisica de partes y sistemas 
A 7) Toma de datos de placa 

META# 4 

AS) Búsqueda en bibliotecas 
A9) Búsqueda vía intcmct 
A 1 O) Búsqueda de campo 

META ti 5 

A 11) Investigar la temperatura de trabajo de la máquina 
A 12) Calentar el motor por lo menos hasta la temperatura de trabajo 
AJ 3) Quitar los inyectores e introducir lubricante por las cámaras de combustión 
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A14) Hacer girar el volante de inercia manual y cuidadosamente. 

METAll6 
" ,'. 

AlS) Quitar la tapa de punterías ·~"~ilgui8rse-cón las válvulas para la determinación del orden de 
encendido. 

METAll7 

Al6) Desmontaje de la marcha. 
A 1 7) Prueba de la marcha. 
A 18) Corrección de fallas 
A 19) Montaje de la marcha 

META# 8 

1.- Comprobación de los datos para el sistema de inyección: 

A20) Investigación del método para la medición de la presión de las cámaras de combustión. 
A2 I) Medición de la presión de las cámaras de combustión. 
A22) Verificación de la forrna de la inyección del combustible. 
A23) Revisión para ver si existe goteo en los inyectores. 
A24) Revisión de los ti ltros de combustible. 
A25) Revisión de las bombas de alimentación 
A26) Corrección de fallas 

2.- Comprobación de los datos para el sistema de lubricación: 

A27) Revisión del contenido y estado del lubricante. 
A2S) Revisión de los filtros de aceite 
A29) Corrección de fallas 

3.- Comprobación de los datos para el sistema de admisión: 

A30) Desmontaje del turbocargador. 
A3 I) Revisión del turbocargador. 
A32) Medición de los JUegos radial y axial del turbocargador. 
A33) Montaje del turboc:irgador. 
A34) Revisión de los conductos del sistema 
A35) Corrección de fallas 

4.- Comprobación de los datos del sistema de cnfriaJllicnto: 

AJ(>) Desmontar hmnba de agua. 
A37) Re\'lsión de la l><>mha de agua. 
AJS) !\1ontaje de la bomba. 
A39) Desmontaje del tem10stato. 
A40) Revisión del tennostato. 
A4 I) Corrección de fallas 

.. 
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A42) Desmontaje del intercambiador de calor 
A43) Revisión del intercambiador 
A44) Montaje del intercambiador 
A45) Cálculos para el sistema de.enfriamiento. 
A46) Revisión del enfriador de aceite 
A47) Corrección de fallas 

META 119 

A48) Revisión de las condiciones generales para la puesta en marcha 
A49) Puesta en marcha del motor. 

META# JO 

ASO) Preparación del trabajo escrito de tesis. 
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11.5 DETERMINACIÓN TEÓRICA DEL ORDEN DE ENCENDIDO 

En la práctica siempre es necesario conocer el orden de encendido de los motores de combustión 
interna. ya que de éste y de la puesta a punto depende el arranque del motor; por esta razón, y 
también porque no se contaba con el manual del motor, fue necesario aprender a determinarlo 
teóricamente, así como también de manera práctica. para después comparar el resultado de ambos 
métodos y confinnar dicho orden. 

El siguiente es un método por medio del cual es posible aprender a determinar el orden de encendido 
de un motor, en éste se pueden hacer suposiciones tanto para la configuración del cigüeñal como de 
su sentido de giro. Antes de llegar al orden de encendido correcto se hicieron las suposiciones que se 
presentan en cada caso y que se presentan con el fin de ilustrar el método. 

Confij!uración de la forma del cigüeñal: Estas suposiciones se hicieron en base a los principios de 
balanceo estático y dinámico de partes sometidas a movimiento giratorio, de allí que la primera de 
las configuraciones fue la siguiente: 

7. 

,J,íl D ~ ci D 4%, 
2 4 

Figura No. ].] 6 8 

Donde los números representan el número de los muñones de cada uno de los pistones. 

Sentido de giro del cigüeñal: Este se eligió contrario a las manecillas del reloj viendo el motor 
desde la polea frontal. 

Contando ya con estas supos1c1ones lo que sigue es llenar un diagran1a en el que las columnas 
representan el número de cada pistón, y en la que los tiempos se representan por medio de 
rectángulos cuya duración es de 180 grados cada uno, esta duración en el tiempo es indicada en el 
lado derecho del diagranla, los tiempos suman. en cada columna., 720 grados(dos vueltas). lo que 
corresponde a un ciclo de trabajo para un motor de 4 tiempos. 

A continuación se hace el anáh~is. el cual consiste en lo siguiente: 

1- Se dibujan los tiempos del pistón 11 1 en la primer columna. considerando su tiempo de fuerza F 
en la parte superior del diagrama. es decir. en el punto mucno superior ( PMS) en la posición de O 
grados. 
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2- De la configuración del cigüeñal se observa a cuántos grados se encuentra desfasado el muñón 
del pistón # 2 con respecto al del # 1, para determinar este ángulo el desplazamiento se hace en 
sentido opuesto al giro del volante de inercia, y en base a esto, se determina el desfase en grados del 
tiempo de fuer7.a F del segundo pistón. 

3- Se Procede de la misma manera que en el segundo punto para todos y cada uno de los pistones de 
acuerdo al orden sucesivo del diagrama. Siempre sucederá que dos muñones se encontrarán en el 
mismo desfase respecto del muñón del pistón # 1, en dicho caso se podrá elegir cualquiera de los dos 
considerando que el otro, for.1..osamcnte, hará ignición 360 grados más adelante. 

4- Una vez completado el diagrama se procede a detem1inar el orden de encendido de acuerdo al 
pistón que detona según el dcsplu.amicnto en el orden creciente de los grados. Del anterior análisis 
resulta el siguiente diagrama: 

DIAGRAMA No. 2.2 
I' S T O N s 

2 3 4 5 6 7 8 

A e E e A E 

E 
C 1.1.1.r.:.1.1 .••.• 1----4----1 E A ¡·:··¡~::¡_¡·¡h-,.~--+-'-'-"'""'"'-l C A 1---+---+ 

A 

e 

F: Tiempo de Fuer7a 
E: Tiempo de Escape 
A: Tiempo de Admisión 
C: Tiempo de Compresión 

.. ·.· .. 

E 

A 

A e 

E A 

E 

A e E 

90º 

180° 

360° 

540º 

630° 
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Del diagrama se observa que el primer pistón en detonar después del # 1 es el # 4, después el # 2, el 
# 3, el# 5, el# 8, el 116 y el# 7, por lo tanto, el orden de encendido es: 14235867 

De la misma manera fueron realizados cualro ejercicios más, los cuales no se anotan ya que 
sirvieron sólo para aprender el método, pero no se podian todavia verificar con el motor del caso. 
pero en seguida se describen otros ejercicios cotejados con la configuración del motor, de los cuales 
obtuvimos el orden de encendido correcto. 

Con el anterior mé!odo de análisis para molares de combustión es posible de!erminar el orden de 
encendido un molor cuando se desconoce la configuración del cigileñal. sin embargo. dadas las 
numerosas alternativas que se obtienen. se decidió probar directamente con configuraciones de 
cigüeñales existentes para llegar más rápido al objetivo. De aquí que la configuración que se ulilizó 
fue la del motor "Coopcr Besscmer", de la cual se obtuvieron las dos siguienles alternativas: 

6 
2 Figura No. 1.J 

7 
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DIAGRAMA No. 2.3 
p S T O N E s 

2 3 4 s 6 7 8 
()O 

A - 900 

1800 

e - 2700 

360° 

4500 

5400 

6300 

7200 

Del diagrama No. 2 se observa que el primer pistón en detonar después del # 1 es el # 4, después el 
# 2, el # 3, el # 8. el # S. el # 7 y el # 6, por lo tanto, el orden de encendido es: 14238576, sin 
embargo, tampoco fue el orden de encendido del motor, por lo que se decidió agotar todas las 
alternativas existentes para este cigüct)al, las cuales se presentan a continuación. En la siguiente 
alternativa se considera la variante del sentido de giro del cigüeñal. 

8 
4 5 

y ,.. 
T 
L 

6 
2 Figura No. 1.4 7 



DIAGRAMA No. 2.4 
I' S T O N E s 

2 3 4 s 6 7 8 

e A ::::¡:~¡¡¡¡¡¡: E 
E A 

E A 180° 

A e 270° 

450° 

A E 540° 

e A 630° 

e A 
720° 

Por lo que el orden de encendido es: 13248675 

Dado el mismo arreglo, pero ahora lomando la ignición del pistón mas alejado del # l(csto es 
siguiendo el mismo método antes descrito). es decir. el pistón # 6 en lugar del # 3, para continuar 
con la ignición del más cercano al #1, es decir, el# 2, y así succsi,·amente hasta completar todos, es 
decir, fue un enfoque alternando la ignición de los pistones más alejado y más cercano, 
respectivamente al # 1. De este análisis resulta el siguiente diagrama: 
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2 

A E 

C A 

DIAGRAMA No. 2.S 
S T O N 

6 

E 

Por lo que el orden de encendido es: 16258374 

E s 

7 8 

270° 

450º 

540° 

E - 630° 

720° 

Finalmente se llegó al orden de encendido correcto que presenta el manual de mantenimiento el cual 
fue conseguido aproximadamente diez. meses después. Asimismo coincidió con aquel que se 
obtuviera de manera práctica varias semanas después. 

Cabe sc1ialar que se observó que el orden en que se van reali7.ando las detonaciones tiene que ver 
con la máxima distancia entre mui\ones del cigüeñal, es decir. que el momento de torsión que se 
provoca entre dos detonaciones consecutivas sea distribuido en una mayor distancia para que el 
material del cigilc1ial absorba dicho momento sin el peligro de ruptura provocada por el cortante. 
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111.1 PREPARACIÓN DEL LUGAR DE TRABAJO 

Fue necesario volver a annar el cubículo pero un poco más reducido por motivos de espacio dentro 
de los talleres. Durante el desarrollo de las actividades fueron tomadas en cuenta las medidas 
estándar de seguridad y evitar así algún accidente. 

111.2 DETERMINACIÓN PRÁcrlCA DEL ORDEN DE ENCENDIDO 

Para dctcm1inar el orden de encendido de manera práctica se procedió como sigue: 

1.- Aprovechando que ya se hablan quitado los inyectores, se introdujeron en los orificios 
respectivos, varillas de electrodos de soldadura, los cuales indicarían las alturas de cada uno de los 
pistones y, de manera indirecta. la configuración del cigüeñal. 

2.-Posteriormcntc se desmontaron las tapas de la culata para dejar al descubierto el mecanismo de 
los balancines de las válvulas y poder guiarse con éstas para dctenninar los tiempos de cada uno de 
los cilindros. Se observó cuál era la válvula de escape y cuál la de admisión para utilizar esto como 
ayuda para dctem1inar los tiempos. 

3.-Se observaron cada uno de los vastagos de las válvulas para detenninar en qué tiempo se 
encontraría cada cilindro al dar vuelta al cigüeñal. El inicio del tiempo de compresión se detennina 
estando la válvula de admisión y la de escape cerradas. media vuelta del cigüeñal (en el sentado de 
giro del motor) indica que el tiempo de compresión ha tem1inado e inicia el tiempo fuer?.a. Con este 
indicativo y el de las alturas de las varillas ya mencionadas, fue posible determinar fácilmente el 
tiempo en el que se encontraba cada cilindro. De la misma manera fue posible detenninar tanto la 
configuración del cigüeñal como el sentido correcto del mismo. 

4.· Se procedió a dar vuelta al cigüei\al para detem1inar el momento en que el pistón t:I (de lo 
estudiado. se aprendió 4uc por convención el pistón #1 es el más cercano al tren de engranes, o que 
el 118 es el más cercano al volante de inercia) se encontraba en punto muerto superior (inicio del 
tiempo de fuer?..a) y tomarlo como referencia para deterrninar el orden de encendido. 

5.- Se procedió a dar vuelta al c1gileñal para observar qué pastón se posicionaba en condición de 
tiempo de fucr?.a en seguida del # 1, de la misma manera se procedió con los pistones restallles y, se 
llegó a la sigmente numeración para el orden de encendido: 16258374, comprobándose 
exitosamente el metodo teórico ya explicado. 

Cabe se1'\alar que a estas alturas del desarrollo del trabajo del taller aun no se contaba con el "manual 
de mante1111111ento" de esws motores, mismo que se obtuvo meses después 
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111.3 ACONDICIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS 

El orden de acondicionamiento de los sistemas se desarrolló sobre la base del "orden critico"(vcr 
diagrama de ruta critica, fig. 2. /) indispensable para que el proyecto fuera viable, es decir, pasar 
primero por los sistemas vitales, sin el funcionamiento de los cuales, resultaría muy dificil continuar 
con el proyecto, dadas tanto la limitación económica como la de existencia de partes de reemplazo. 

111.3. I Del sistema de arranque. 

Para comprobar el estado de la marcha, (foto 3. /) se desmontó del motor y se le realizaron las 
pruebas siguientes: 

1 )Inspección visual. 
2)Rcvisión de corto circuito. 
3)Prueba de funcionamiento. 

En la inspección visual se revisó que no se presentaran: arrastre de la annadura, mal estado de las 
bobinas de campo, del barniz de las bobinas, del conmutador, del solenoide, del bcndix, de los 
contactorcs, y de los bujes. 

La siguiente foto muestra la marcha desamtada y algunas de sus partes. 

Foto 3 1 ,\farch,z ,J,~sarmLJda 

En la revisión de corto circuito se verificó que las h(•b111a~ de campo y las de am1adura no 
presentaran corto circuito con las partes de h1cno que fonnan la marcha 

Para la última pmeba fue necesaria una fuente de cnergia con la' s1~u1entes características: 32 volts 
en ed y 50 amperios; como no se contaba con un acumulador de esta_~ caracterist1cas ni con los 
recursos L-Conómicos. se decidió utili1.ar una planta de soldar (misma que fue adquirida dentro de los 
laboratorios de mecánica) y un puente de diodos (foto 3 ~) que s prnporc1onarian las características 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG[~: 
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mencionadas, no sin antes hacer los cálculos necesarios para dicho fin. ,\) probar Ja marcha con 
estos elementos el rotor giró pero no con Ja velocidad de trabajo. esto fue debido al dcsfasamiento 
que existe entre Ja corriente y el voltaje generados en la planta de soldar, esto se trató de rcsolver 
colocando un capacitor electrolítico. realizándose para esto cálculos que ind1carian su tamaño, pero 
desafortunadamente resultó un capacitor de valor muy grande, poco comercial y de costo elevado 
Hasta estos momentos fue posible confinnar que la marcha funcionaba, aunque no se tenia Ja 
seguridad de su correcto funcionamiento. 

l'osterionnentc se consiguieron tres baterías de 12 volts a 50 amperios cada una para annar un 
banco de baterías las cu;iles las fueron conectadas en serie par.i tener un voltaje de 36 volts y poder 
rcali/ar la prueba de func1onam1cnto. Después de montar la marcha en el motor fue posible observar 
el correcto funcionamiento de la marcha, ya que el torquc y Ja velocidad que desarrollaba eran Jos 
adecuados para la puesra en func1onam1en10 del motor. 

Cabe mencionar que el costo económico de una marcha de este tipo es de alrededor de USS 1300 (S 
12.000.00 M.N.). aproximadamente. 

111.3.2 Del sistema de Enfriami«.'nto. 

Par.i poder acondicionar el sistema de enfriamiento se realizaron las siguientes acli\·ídades: 

1 )Re\'ls1ón de homba de agua dulce: se revisó que no presentara juego longitudinal qu«.' excediera 
Jos limites de tolerancia especificados, dicho juego lo determinad desgaste del balero. para el cual 
se dedujo que se encontraba en condiciones de seguir trabajando. por el casi 1mpaceptible juego 
(radial y axial) que Ja ílcd1a presentó (ver mt'Xlic1one.~). Asimismo se revisó que Ja homba no 
presentara g,>teo por Jos sellos que trae para evitar que el agua se fugue hacia las partes luhncadas; 
resultando en hucn estado. 

2) Revisión de la homha de agua salada· aquí se encontraron los alabes completamente 
deteriorados, así como algunos rotos. Como de esta bomba no depende el funcionam1c:nto del 



molar, se decidió dejarla en el estado que se encontró e idear y proponer una alternativa para 
completar el sistema de enfriamiento. dicha propuesta se puede consultar en las recomendaciones 
del apéndice. La s1guienle foto muestra las condiciones en las que se encontró la bomba . 

• 
3) Limpie7.a de conductos del motor· Se eliminó el sarro que conlenian los conductos en su interior y 
se lavó el interior del motor con agua a pn:s1ón, con jabón y con crcsol, se logró eliminar bastante 
óxido y algunas lajas de sano de lamaiio relaliv;unentc grande. 

4) Revisión del lcnnnstalo: Se desmontó. se limpió, y se probó su funcionamiento; se encontró que 
estaba operando denlro del rang<> coneclo, según l;L~ especificaciones que marca el manual (ver 
manual) 1.os resullados de tales med1cwncs se encuentran en la tahla 3.5. 

L1mp1e/a dt:I 111lt:rcamb1;1dor de calor: Se proci:dió a desarmar el intercambiador y se observó que 
se corria el nesgo de daiiar la cara/a s1 se retiraba el haz de tubos de Ja misma; esto era debido al 
alto grado de corrosión que presentaba la misma. por lo que se decidió lavar hasta eliminar el 
11üx1mo de sarr'' qut: fuera posible y destapar los tubos que tenían suciedad; finalmente se lavó con 
agua a presión y l"1.H1 J~ihón 



6) Annado del circuno de enfriamiento: Ya teniendo limpios y preparados Jos elementos del sistema 
se procedió a fonnarles una junta de sílicón tanto a Ja bomba de agua dulce como al tennostato y se 
annó todo el con1unto para después revisar que no ex1st1er.m fugas de aire o de refrigerante. 

111.3 3 Del sistema de Inyección de combustible. 

1) Revisión de Jos filtros de combustible: Esta fue Ja primera actividad que se reali7.ó para este 
sistema; en ellos se encontraron partículas ajenas al combustible. por lo que fueron limpiados 
con diese), sin embargo, uno de ellos presentó un alto grado de desgaste, por lo que se decidió 
sustituirlo; sin embargo. por el costo elevado del elemento esto no pudo realizarse. 

2) Verificación de la Inyección: Después de est•>. y apro,cehando que los inyectores ya habían sido 
desmontados, se procedió a verificar la inyección de los mismos, para lo cual se volvieron a instalar 
pero con las toberas apunt:mdo hacia el exterior de las cámaras de combustión para poder observar 
la myección y la atom1~Ac1ón 

:-..1anualmente se procedió a dar nielta al cigüci'lal para hacer que sucediera la inyección y se pudo 
.ihscrvar la cnrre.:1.1 111\'ece1ón de siete de Jos mycctorcs, pero el restante presentó problemas. ya que 
fue p<.>s1hlc ,,hscn .ir ,juc tenia dai'lada Ja tobera. por esta razón fue necesario llc\·arlo al laboratorio 
p.1ra su rc.:r~u ai:1n11 
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1) Monlaje de los inyectores: Una vez reparada Ja lobera se procedió a montar los inyectores en su 
Jugar, antes de esto fue necesario preparar l:L~ roldanas que servirían de asiento a las tober.!S, por 
Jo que se recocieron con el objelivo de suavizarlas y pudieran sellar perfoc1amente Ja unión. De 
Ja misma manera se colocaron arandelas de cobre en el asiento de Jos inyectores, y garanti.t.ar 
que no existieran fugas 

2) Revisión de las bombas de alimentación: Mediante el accionam1en10 manual de Ja palanca de 
ambas bombas, se pudo comprobar su funcmnamicnlo al observar que el manómetro 111d1caba un 
aumenlo de presión. En esta fonna fue posible encontrar que una de las bomba.' estaba dai'l:ula 
ya que al bombear el combustible no se percibía avance de la aguja del manórnelrn. 

J) Tanque de alman:narn1cnlo del combu,t1blc Como no se conlaha con éste. se pensó en 
solucionar Ja necesidad con un lanquc de plástico con una capacidad de 20 litros, sulic1enle para 
las nccesid:ulcs del proyccll>: se utili1(1 conectado :il rn1smn una vúlvula de sifón de pláslico. así 
como una manguera del mismo matenal p;na unir esta salida a Ja entrada de las bomba.~ de 
alimentación. 

111.3.4 Del sistema de Lubricación. 

Para este: s1stell1'I ,;e revisaron las .i¡;u1cntc:~ p:lrtc:s 

1) Filtros gemelos Asi llamados porque son iguales y son dos, sm embargo sólo uno trabaja a la 
vez. Se encontrn que uno de ellos tenia impurezas y el otro estaba en buen estado. sólo se utilizó 
el que se encon1raha en buen estado par.i el arranque del motor (•~·r foto J. T). 
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Foto 3. 7 Filtro.\ ,¡,. Ac1·t11' .\' cnfruulort's ,¡,. airt• a su t=quicrcla 

Foto 3 ,,,.: Fi/1,.CJ.\ de act.·11c dt'..\armado ... "i 

2) !\1angueras: A lgurMs panes de l:L~ mrsm:L~ se encontraron cristali7.adas, razón por la cual se 
pueden notar pc4tu:1ias fugas después del funcionamiento de la máquina de aproximadamente 10 
minutos, por lo 4uc se rcconuenda cambiarlas. 

J) Bomha de .1cc·1tc l.a presión 4uc 111d1có el manómetro de la bomba de aceite se encontró dentro 
del rango de traha¡o, esto se comprobó al poner en funcionamiento la máquina y al observar que la 
agu1a se 111ante111.1 en la 7ona marcada en color verde, la cual es la zona pcnnitida para la presión 
corr<·cta de trah.110. dctcn111nando a.si que el motor se encontraba en buenas condiciones de 
func1onarn1c:nto r~ua el sistcrna en estudio. 

-1) S.: re\ 1só que el enfriador de aceite no estuviera tapado en sus conductos y que no presentara 
fugas. comprohandn que en efecto no las presentó. 

~ 1 Se re\ JS•' 4uc l.i l11np1e;a del aceite fucr.i la adecuada. es decir, que no tuviera paniculas ajenas, 
que no e~tu\ 1era quemado o muy 1um10, asi también se revisó que la cantidad del mismo fuera 
la n<'Ccsaria p.1r.i el funcwnamiento. 
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111.3.5 Del sistema de Admisión de aire 

1) Filtro de aire: Se desarmó. se limpió y se revisó que estuviera en buen estado. Dicho elemento se 
muestra en la siguiente foto. 

Foto 3 ') Filtro d<.-. lllrt• 

2) Turbocargador: Se midió tanto el juego axial como el radial del rotor. Asimismo se revisó que 
los álabes no estuvieran daflados, que no rozaran con Ja carcaza del turbo, que no hubiera fugas 
de aceite y que Jos conductos del mismo estuvieran libres de suciedad o basura; asimismo fue 
posible notar que el giro del mismo no emitía sonidos caracteristicos que delataran el desgaste de 
Jos rodamientos. Las mediciones para este elemento se muestran en la foto 3.1 O, y más adelante 
aparecen las mediciones obtenidas. 
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3) Enfriadores del aire: Se encuentran en un arreglo paralelo (lándcm) y pueden observarse en el 
lado izquierdo de la siguienlc foto, así como en lafoto J. 7. Se realizó una revisión visual, que no 
presenlara fugas, que no esluvieran sucias u obs1ruidas las alelas que disipan el calor. Solamente 
fue necesario cndcrc:.-.ar algunas alelas. 

Así 1amhién se comple1aron las 1ubcrías fahanles en la alimcmación de aire, esto se hizo con 
adaptaciones de luho de PVC. 

Para rcaliz•ir dichas adaplacioncs fue necesario calcnlar los tubos para obligarlos a lomar la medida 
y fonnas requeridas, para lcmlinar sellándolos con silicón (wr fotos 3. 11y3.12). 

Foro 3 / / /l~(urcanón dt• J>J ·e ptZra t•l .Iutt·ma dt• u.dmuión ·"' 
t'nfniJdor1•.t d1·/ aire t•n táncft•m 



llI.4 MEDICIONES TOMADAS 

MEDICION DE LA COMPRESIÓN. 

Para realizar esta actividad existen en el mercado aparatos de medición cuyo costo es elevado 
USS200(S1,900.00 M.N.) aproximadamente, variando según ~os accesorios que contenga, debido a 
4uc no se contaba con los recursos necesarios para alcanzar dicho fin, fue necesario diseñar y 
constrnir uno. 

Medidor de compresión 
Dentro de algunas opciones se realizó un estudio de costos, resultando la solución más viable el uso 
de un manómetro conectado al cuerpo vacío de un inyector por medio de una manguera de alta 
presión. El inycclor es de la marca Lucas Cav, y se u1ilizó una roldana de cobre para sellar 
lu:rméticarnentc la unión entre el medidor y el asiento del mycctor, además, para asegurar la unión 
cnlre el inyector y la manguera se utili7h una ahraz~1<lcra. La siguiente folo muestra el medidor de 
presión. Cabe mencionar que el costo final <le este equipo fue <le nueve veces menor al existente en 
el mercado, por lo que fue una solución muy convcnienlc. 

Foto 3. I 3 Soluczón f>'lTLl t,.I mf•didor dt• la comprr.•_'ftlón 

Toma de mediciones 
Se procedió a medir la compresión dando vuelta manualmente al volante del motor, pero sólo se 
llegaba a medir una presión mhima de 5 kg/cm'. ya que después <le esta medida no se lograba 
mover mas el cigüci\al debido a la gran fucrL..a <le oposición que actuaba por la compresión; con 
estos resultados comprobamos el buen estado de las cámaras de combustión. 

Se sabia 4ue par.i lcncr una medida confiable de la compresión era neccsano accionar el motor con 
la m;ircha, por lo que se hizo uso del sistema de arranque, el cual ya había sido preparado. Gracias a 
esto se logró medir la compresión real en los cilindros, obteniéndose los siguientes resultados: 
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TABLA 3.1 
COMPRESIÓN EN LAS CÁMARAS DE COMBUSTIÓN 

PISTON 2 3 4- S 6 7 8 
Presión 1 

Kwcm' ~-9_._5~~-~1_1~_._~1_1_.7~...._~-3~_J___1_2~__,•~-l_l_._5~...._~-9~~-'-~-12.c..___, 

Las lecturas más altas fueron poco cercana.~ a las obtenidos mediante cálculos (ver cálculos en el 
apéndice /{), más aún, como puede notarse, la compresión del cilindro # 4 fue muy baja y, la de 
algunos otros relativamente baja. por lo tanto, se determinó que se debía revisar y corregir la 
calibración de las viilvulas de admisión y escape para eliminar las perdidas de presión que pudiera 
haber por el cierre imperfecto de las mismas. 

Se procedió entonces a revisar la calibración de valvulas y se encontró que las correspondientes al 
cilindro número 4 no cerraban bien en el tiempo que debían hacerlo y que algunas de las demás 
debían de ser corregidas (ver whla 3.3), por lo tanto se procedió a calibrarlas según marca el manual 
(ver manual de mantenimiento). Una vez hecho esto se procedió nuevamente a tomar las mediciones 
de la compresión obteniéndose las siguientes medidas: 

TABLA 3.2 
COMPRESIÓN EN LAS CÁMARAS DE COMBUSTIÓN 

~~-:~_;_lt_~n-N~--1-~~ll j_~7_ f ~: J__l:l_ 11~6 1 l:J 
8 

12.2 
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TABLA3.3 
MEDICIÓN DE LA CALIBRACIÓN DE LAS VÁLVULAS 

No. de Pistón 1 2 3 4 s 6 7 8 
Válvula de Admisión 0.008 0.012 0.012 Sin 0.010 0.006 0.004 0.012 
(pulgadas) holgura 
Válvula de escape 0.020 0.018 0.019 Sin 0.020 0.022 0.016 0.020 
(pulgadas) Holgura 

TABLA 3.4 
MEDICIÓN DEL JUEGO AXIAL Y RADIAL DEL TURBOCARGADOR: 

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio 
Juego Axial 2.3 2.5 2.6 3 2.4 3 2.7 2.5 2.6 2.7 2.33 
(m1lésimu de 1>Ul2.) 

Juego Radial 5.3 5.2 5.5 5.6 5.7 5.5 5.6 5.4 5.2 5.4 5.44 
(m1ltS1mas de pulg ) _J_ 

TABLA 3.5 
MEDICIÓN DE TEMPERATURAS Y TIEMPOS PARA EL TERMOSTATO: 

Temperatura a la que Tiempo de apertura en Tiempo de cierre en 

Válvula principal 
Válvula intermedia 

,_Yálvula restante 

empieza a abrir (ºC) agua hirviendo (seg) agua fría (seg) 

79 
83 
94 

18 
22 
71 

5 
6 
6 

Con fines de pronóstico del estado del motor, se tomaron las mediciones del juego axial, las cuales 
fueron las siguientes: 

TABLA3.6 
MEDICIÓN DEL JUEGO AXIAL DEL CIGÜEÑAL DEL MOTOR 

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio 
Juego Axial 
(molésunas de 4.9 4.3 4.6 5.0 4.5 5.7 4.6 6.9 5.3 5.2 S.J 
pulg) 



111.5 PREPARACIÓN Y PUESTA EN MARCHA DEL MOTOR 

Para ayudar al arranque del motor se procedió a .. precalentarlo'", esto se logró a través de calentar el 
agua del sistema de enfriamiento con una resistencia de 1000 watts, Ja cual fue enrollada en parte de 
la tubería del mismo sistema y cubierto el conjunto con yeso para evitar así pérdidas de calor (\'er 
foto 3.15) y alcanzar en poco tiempo dicho fin. 

Foto 3 15 Cah·ntam1cnro dt'I agua dt:I .sutt•ma de t•nfriamiento 

Una vez acondicionados los sistemas ya citados, el procedimiento fue el siguiente: 

1.- Con Ja resistencia se calentó el agua hasta una temperatura de 70 ºC. esta actividad tomó un 
tiempo aproximado de 30 minutos. 

2.- Se abasteció de agua al sistema de enfriamiento para su funcionamiento. 

3.- Se verificó que no existieran fugas de refrigerante en el sistema de enfriamiento. 

4.- Se verificó que las batcrias estuvieran cargadas, se conectaron en sene y se prepararon los cables 
para Ja conexión a la marcha. 

5.- Se verificó que estuviera listo el abastecimiento del combustible, se comprobó que el 
combustible fuera direccionado hacia el filtro que no presentaba daños y se revisaron posibles fugas 
en el sistema. 

o.- Se ccb..> el sistema accionando manualmente las bombas de alimentación. 

7.- Se n:vi"ó .¡ue el mvcl de aceite fuera el adecuado. 

s.- Por último, se revisó que encuna del motor no hubiera nada suelto que estorbara su 
funcionamiento o que pudiera provocar algun accidente. 
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Una vez hecho todo lo anterior, se procedió a dar marcha al motor y a acelerarlo un poco. Después 
de dos intentos el motor giró por si solo, pudiendo observar el funcionamiento del mismo. Se dejó 
trabajando aproximadamente diez minutos para con esto tener la c..:rteza de que las partes internas 
del motor se encontraban ya en su temperatura de trabajo. Se procedió entonces a observar los gases 
de escape, a detectar ruidos extraños o molestos que de alguna manera delataran desgaste de piezas 
o malos ajustes entre ellas. Asimismo se revisó que el indicador de la presión del aceite marcara 
dentro del rango pcnnitido, que no hubieran fugas tanto de lubricante, de combustible, así como de 
liquido refrigerante. Con estas observaciones tuvimos mayor infonnación para emitir un 
diagnóstico del motor. 

111.5.1 OBSERVACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ROLLS & ROYCE 

COLOR DE LOS GASES DE ESCAPE: 

FUGAS DE REFRJGERANTE EN EL SISTEMA: 

FUGAS DE COMBUSTIBLE EN EL SISTEMA: 

FUGAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACIÓN: 

RUIDOS EXTRAÑOS EN EL MOTOR: 

RUIDOS EXTRAÑOS EN EL TURBOCARGADOR: 

ESTABILIDAD EN EL FUNCIONAMIENTO: 

PRESIÓN DE LA BOMBA DE ACEITE: 

FACILIDAD PARA EL ARRANQUE: 

DESBOCAMIENTO: 

De tonalidad relativamente obscura. 

Ninguna. 

Ninguna. 

SI. Fuga localizada en la conexión del 
enfriador de aceite y los filtros de aceite. 
No. 

No. 

Fue posible observar que el 
funcionamiento del motor no mantenía 
una buena estabilidad, ya que no se 
mantenían constantes sus revoluciones 
por minuto, aunque esta variación era 
poco perceptible. 

Dentro del rango establecido. 

Buena. sin embargo esto fue así una vez 
que se llevó el motor aproximadamente a 
la temperatura de trabajo, por lo que 
recomendarnos la misma operación en 
cada arranque (ver recomendaciones). 

Sin problemas. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Los resultados de las pruebas mecánicas que se realizaron se encontraron dentro de los intervalos de 
las tolerancias que especifica el fabricante, además de que algunas de ellas fueron cercanas a los 
límites inferiores, esto se puede observar en la tablas de mediciones, lo cual es un indicador que 
permite afirmar que el motor se encuentra en buen estado mecánico. 

Por otro lado, al analizar el aceite extraído del cárter fue posible determinar mediante la observación 
del mismo, que no habían residuos de rebabas en él que de alguna manera indicaran que las panes 
internas estuvieran muy desgastadas; dado lo anterior, y observando que la presión del aceite se 
encontraba dentro del rango permitido, fueron elementos indicativos de que los cojinetes de la 
bancada del cigüci\al, de las bielas. y del árbol de levas todavía se encuentra en buen estado (esto 
último fue dctem1inado en base a que cuando los cojinetes tienen desgaste excesivo, la presión del 
aceite desciende). De lo anterior tambicn fue posible deducir que el sistema de lubricación se 
encuentra en buen estado, principalmente la bomba y la válvula del aceite. 

Observando el color <le los gases <le escape es posible deducir que la combustión en el motor es 
buena, aunque es necesaria una afinación, la cual a su vez tambicn podrá corregir la irregularidad de 
las revoluciones en el cigüei\al, ya que este tipo de fallos se debe, principalmente, a desperfectos en 
el sistema de inyección, también se pudo observar que no está quemando aceite ya que no se detectó 
humo azul (de esto, a su vez, se desprende que los anillos todavía se encuentran en buenas 
condiciones de funcionamiento). Al rcali7,ar la afinación antes mencionada, la emisión de humo 
negro debe disminuir. 

De acuerdo a los sonidos emitidos por el motor, se puede afim1ar que no hay panes internas 
desajustadas, y que se encuentran adecuadamente lubricadas. De la misma manera, en el 
turbocargador no se escucharon sonidos que delataran desajustes de panes 111 mala lubricación. 

El sistema de refrigeración se encucntr.i en buen estado de funcionamiento dado el mantenimiento 
aplicado al mismo, sin embargo es necesario acondicionarlo según el uso que se le vaya a dar al 
motor. La marcha del sistema de arranque funciona correctamente, siendo necesario completar dicho 
sistema con el banco <le baterías faltante. 

De acuerdo al análisis anterior, podernos afim1ar que el motor se encuentra en buenas condiciones 
de funcionamiento, sea cual fuere su aplicación que se le vaya a dar será de gran utilidad tanto para 
la universidad corno para los estudiantes <le la misma. Por último. podemos concluir que muchas 
veces los retos parecen inalcan7.ables, pero si se estudian y analizan con tiempo, es posible 
abordarlos inteligentemente y quitarles esa apariencia engañosa para llegar así a una exitosa 
solución. Tal es caso de la presente tesis, en la cual fue posible alcan7.ar el objetivo propuesto 
gracias al método utili7..ado, así como a la estrategia sistemática desarrollada, los cuales a su ve-¿ 
pem1iticron optimizar tiempo y recursos, puntos claves para el desarrollo de un proyecto. 
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APÉNDICE 1 

RECOMENDACIONES 
RECOMENDACIONES PARA PONER EL MOTOR ROLLS & ROYCE CCSTfLMl EN 
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO. 

1.- cambio de: 
Mangueras de alta presión del enfriador de aceite 

• Repuesto de los filtros de aceite 
Filtros de combustible. 
Bomba de agua salada (en caso de que se utilice en aplicación marina). 

2.- Afinación de bomba de inyección 

3.- Acondicionanticnto del sistema de enfriamiento para su operación (ver recomendación más 
adelante), o dotarlo del conjunto radiador y aspas, eliminando con éstos el intcrcarnbiador de calor. 

4.- Servicio al turbocargador 

S.- Restitución de los conductos del sistema de admisión 

6.- Restitución del tanque de combustible del motor. 

RECOMENDACIONES DE FUNCIONAMIENTO 

1) Prccalentamicnto del motor a 65° C (con la respectiva resistencia que incluimos en el motor) 
antes de ponerlo en marcha 

2) Dejar el motor en marcha sin carga unos cinco minutos antes de pararlo 

3) No haga funcionar el motor en marcha mínima por periodos excesivamente largos (no mayor de 
quince minutos) 

4) En caso que el motor no este en uso, párelo. 

6) El sistema de ventilación del cárter debe limpiarse periódicamente, de otro modo habrá fuga de 
aceite por los sellos. 

7) Se recomienda usar un combustible destilado tal que el contenido de azufre no exceda del 1.3 o/• 
de su peso, y un numero de Cetano no mínimo de 45 para garanti7.ar el máximo rendimiento y 
confiabilidad del motor (este es el comen:ial). 

:":OTA: Las espec1ficac1onei de cornhusublc que cubren C"~bs rccmncnd..sc1oncs wn: 
I .• Bnush Sumd.ud 1m111unons BS-2869:1%7 da.., .... 1 óA2 
2 . ASTM dtc•d Fucl Clos1f1cat1on l.W7~ l':o 11> ó 20 

8) Temperatura del aceite de lubricación no mayor a 115 ºC. 

9) Hacer un buen programa de mantenimiento dependiendo de la aplicación del equipo 
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RECOMENDACIÓNES PARA SUSTITUIR LA BOMBA DE AGUA SALADA DEL SISTEMA 
DE ENFRIAMIENTO 

Para sustituir el elemento faltante se recomendarnos una de las siguientes dos alternativas que en su 
momento pueden ser tomadas en cuenta, en el dado caso que no se utilice como aplicación marina. 

PRIMERA OPCIÓN 
La primera de ellas es la de poner un radiador con su respectiva hélice, para lo cual seria necesario 
quitar el intcrcambiador de calor y adaptar los accesorios requeridos. Un cálculo aproximado del 
gasto que manejaría este radiador, así como el que manejaría la bomba centrífuga de la otra opción 
que se propone se presentan en la sección de los cálculos. En seguida se presenta un diagrama de 
bloques que representa al sistema de enfriamiento: 

R 
A 
D 
1 
A 
D 
o 
R 

St-:GUNDA OPCIÓN 

íl 
1-"''lRlA[.)()J( 
llt AC11TI 

ENFRIADORES 
DEI.AIRE 

Otr.1 alternativa es sustituir la bomba de agua salada por una centrifuga. Junto con la bomba es 
necesario un elen1ento que disipe el calor remanente y que garantice, a la entrada del intercarnbiador 
de calor, líquido saturado a la temperatura ambiente. El siguiente diagrama de bloques muestra el 
arreglo: 

r------------ ... 
' ' ' ' ' : 

,r---~---...--..,,, 

Ot C'\lOft 

TORJll ltt. r 
--------------~ 

1 ~~ Ml"tl• Hil 
1'1 .. 41111 

f_"'l klA[X)jtj.~ 
011 Al"'-1 
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La presente recomendación se hace con fundamento, en primer lugar, a la facilidad de adquirir una 
bomba centrifuga que se adapte a las necesidades del motor y, en segundo, que se observó que cerca 
de donde se trabajó con el motor se hallaba un elemento (al parecer sin uso) que podría hacer las 
veces de una torre de enfriamiento; quedando pendiente entonces, un análisis más detallado para su 
integración e instalación en el sistema de enfriamiento. 



APÉNDICE 11 

CÁLCULOS 

CALCULO DEL GASTO DE AGUA PARA LAS OPCIONES RECOMENDADAS 

El cálculo que se realiza en seguida es para determinar aproximadamente de qué orden es el gasto de 
agua de la bomba del motor. Para determinar este requerimiento debernos conocer la cantidad de 
calor a extraer. De la práctica se sabe que aproximadamente del 25 al 30 % (rcf. 4) de la energía 
liberada por la combustión es removida por el agua de enfriamiento; por cuestiones de seguridad 
tornamos el valor mayor. 

Con la siguiente ecuación se pude calcular la cantidad de calor liberada durante la combustión: 

Q = GM·PC .............. (I), 

donde GM es el gasto másico de combustible y PC es el poder calorífico del mismo. 

De los datos de placa se tiene que el gasto de combustible es de 166 mmJ/golpe = ge a una 
velocidad de 600 rpm = 10 re'\·/s = w. Por otro lado sabemos que en 2 vueltas del cigüeñal la bomba 
da 8 golpes, lo que significa que cada vuelta la bomba da 4 golpes = gp'\', por lo que el gasto de 
combustible es: 

GM = gc•w•v = 166•10•4 = 6.64 x 103 (mm3/s) 

Pasando este gasto a Kg r,or segundo, por lo que es necesario conocer la densidad del combustible, 
la cual es p = 840 (Kglm ], lo cual al sustituirlo en la ecuación anterior da: 

GM = 5.5776 x 10·1 [Kgls] 

Por otro lado, para el poder calorífico se lomó el valor del correspondiente al alto, esto es PC = 44 
000 891.8 (J/Kg), lo que sustituido en la ecuación 1 da: 

Q - 245.4193 [KW) 

De esta cantidad el 30 % es calor removido por el agua de enfriamiento, lo cual da: 

Q..- 73.6258 (KW) 
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Por otro lado, se tienen las siguientes características para el funcionamiento del intercambiador de 
calor: · 

Tac- 17 ºC (agua de la bomba) 

T (agua a la torre de 
enfriamiento) 

. . . 

TM • 94 ºC (agua del motor) 

!. ___ .. T1 - 70 ºC (agua hacia el motor) 

La temperatura del agua de la bomba. Tac. tendría la de las condiciones del medio ambiente, para la 
cual se estima un promedio de 1 7 ºC para todas las estaciones del año; la del agua del motor, T nc , 
fue considerada de 94 ºC porque es la temperatura a la cual todas las válvulas del terrnostato están 
abiertas; la del agua hacia el motor fue tomada en 70 ºC porque es una temperatura en la que 
ninguna de las válvulas ha abierto, lo cual significa que el motor no necesita refrigeración, y que por 
lo tanto es una temperatura ideal de trabajo del motor. 

Del balance de energía del intercambiador de calor tenemos: 

muc(T - Tuc )Cp = mM0-..1 - Ts )Cp .............. (2) 

donde mee es el gasto de agua de la bomba centrifuga. y rnM es el gasto de la bomba del motor. El 
resultado de la ecuación anterior es a su vez igual al calor removido (considerando que no hay 
perdidas de energía en el transcurso del agua hacia el intercambiador de calor) ya calculado, por lo 
tanto: 

lllM(TM - h )Cp ~ 73.6258 (KW) 

Cp se obtiene de tablas con la tempcr.ltum promedio de T M y T, , la cual es de 355 ºK. Sustituyendo 
valores se tiene: 

mM = (73 625.8) I (24)•(4 199) 

mM= 0.7306 (Kg/s) 

Este es el gasto aproximado que da la bomba de agua del motor, es decir es, el agua a manejar por el 
radiador. 
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En seguida se muestra el calculo para la segunda opción. es decir. el gasto para la bomba centrifuga. 

mnc(T - T oc )Cp = 73.6258 [KW] 

m 11c(T - 17 )Cp = 73.6258 

de la ecuación anterior desconocemos el incremento de temperatura (y por lo tanto el valor de Cp), y 
el gasto de agua. sin embargo, podemos suponer para el agua un incremento de temperatura no 
mayor de 1 O °C. el cual es un valor común para cambiadores de calor con aplicaciones de este tipo; 
para el caso decidimos tomar un incremento de 10 °C. Por lo que Cp se debe obtener a la 
temperatura promedio, es decir, a 295 °K. Cp es 4.1815 [KJ/Kg]. Sustituyendo valores: 

m 11,..=73.6258/(10)4 181.5 

mee= 1.788 fKg/sl 

Con los resultados obtenidos se tiene una aproximación del gasto a manejar y por Jo tanto, se podría 
tener tanto In potencia de la bomba centrifuga., el tnmai'lo de la torre de enfriamiento y, el tamai'lo del 
radiador n utilizar. 

Sl 
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CALCULO DE LAS CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA AL FINAL DE LA 
COMPRES ION 

INICIO DE LA COMPRESION 
Al inicio de la compresión se tomó una temperatura promedio, para las variaciones de todo el afto, 
de 15 ºC. 

Para la presión se tiene que es una presión vacuométrica. con poca diferencia de la presión 
atmosférica. de la práctica común (ref. 4), esta se encuentra entre 0.65 y 0.70 bar. El valor 
considerado fue el promedio; con estos valores se lijaron las condiciones del primer punto, es decir: 

T 1 =288ºK 
P1 = 0.675 bar 

Tomando como base las relaciones para un proceso politrópico {el cual es el más cercano al caso 
real), tenernos: 

P2=P,(r}n 

Donde .. r .. es la relación de compresión del motor en estudio, y "n" es el Indice politrópico, el cual 
varia entre 1.30 y 1.32, para este se decidió tomar el valor inferior, para de esta manera tener un 
margen de seguridad al resultar una temperatura teórica menor que nos indicaria una señal de alarma 
en caso de que no se alcanz.ara, por lo menos, la temperatura mínima para la ignición del 
combustible. Se Tiene entonces: 

FINAL DE LA COMPRESION 

T 2 = (288Xl4)0 i = 635.66 ºK 

T2 = 362.66 ºC 

Asimismo se tiene que la presión al final de la compresión es: 

P 2 = (0.675X14) 1 i = 20.85 bar 

P2 = 17 .49 Kglcm2 

Por otro lado, la temperatura media de ignición o inflamación del dicsel es de aproximadamente 640 
ºF. es decir: 

T, = 338 ~e 

Comparando la temperatura al final de la compresión T 2 con T 1• se puede observar que la primera es 
mayor, lo cual garantiz.a la inflamación del combustible y. por lo tanto, el giro del cigüeñal del 
motor. Además se puede ver que la presión el final de la compresión es mayor que la obtenida por 
medio de las mediciones, esto se debe a la fugas que existen en la cámara de combustión, ya sea por 
los anillos, por las válvulas, por la unión de la culata y el bolck de cilindros, lo cual es de esperarse 
por lo antigüo de la máquina. Asimismo es probable que existan fugas, aunque fueran mínimas. por 
el medidor de la presión que adaptamos. 
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