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PROLOGO

Los motores de combustién interna, ya sean motores a dicsel, gasolina, o cuya fuente de encrgia sca
algin otro combustible, son cada dia mas comuncs, tratcse de que su uso sea como medio de
transporte: autos, autobuscs, ferrocarriles, barcos, camiones de carga, etc,, o como medio para
generar cnergfa cléctrica (plantas de luz). Particularmente, los motores diesel han tenido gran
aplicacién cn trabajos pesados y cn la generacion de cnergia cléctrica. En lo que respecta al
transportc maritimo y terrestre, la industria para la construccién de estos motores representa una de
las mas importantes en ¢l mundo.

La finalidad dcl presente trabajo fuc la de poner en marcha cl motor Rolis & Royce modelo
C8TFLM tema de nuestra tesis, sin acondicionarlo para ningun fin especifico, dotandola a la vez de
los elementos necesarios para su mancjo y mantenimiento: en segundo lugar se pretende realzar que
con planeacién y trabajo se pucden alcanzar las metas propucstas con mayor facilidad.

Dicho motor fuc donado a la facultad de ingenicria de 1a UNAM hace aproximadamente 27 aflos,
por alla del aio dc 1974 y no fue sino hasta el aio de 1995 cuando, motivados por cl ahora director
de nuestra tesis, un grupo de compaileros se¢ empez6 a interesar cn éste con el fin de estudiarlo y, si
cra posible, ponerlo en funcionamiento. Sin embargo, ¢l interés y posibilidades dec esos compaiieros
no les llevé a realizar actividades inmediatas, ya que empezaron a trabajar cn este poco méas de un
ano después, desarmando algunas partes de los sistemnas. Posteriormente, y dado que las actividades
habian sido abandonadas, nos fue propuesto.

En paises como ¢l nuestro, de cnisis y problemas econdmicos, se vive con la idea de aprovechar al
maximo los recursos que sc ticnen, por lo que muchas veces sc prefiere reparar alguna maguina o
aparato en lugar de adquirir uno nucvo, razén por la cual consideramos importante el que se tenga
experiencia, aunque sea basica, en este tipo de actividades, por lo tanto, fue necesario para nosotros
contar con preparacién teorica y practica en la matenia. Por estas razonces, asf como por el interés de
proveer a la facultad de un bien aprovechable por clla misma, decidimos abordar ¢l tema de nuestra
tesis y darle una satisfactoria conclusién.

El primer paso fue identificar ¢l motor, acto scguido sc procedid a construir un plan de trabajo que
nos permitiera trazar una ruta o camino a scguir para cl alcance de nuestro objetivo y que ademas
nos pcrmitiera cstimar un ticmpo de terminacién del mismo. En el plan de trabajo sec  aplicé el
concepto de ruta critica. dicho plan se detalla en ¢l segundo capitulo; después de esto fue necesario
introducimos al ecstudio detallado de los motores Diescl. este estudio sc atacod por medio de un
enfoque de sistemas, va que para nosotros como estudiantes fue una manera l6gica, coherente y
sencilla de concebir ¢l problema y, razén por 1a cual dedicamos un capitulo a este tema, el cual
corresponde al pnimero.

El capitulo tres lo dedicamos por completo a la descnpeion de las actividades desarrolladas durante
cl proyecto hasta la pucsta en marcha del motor, incluyendo en éste el diagndstico de la maquina y
la descripcion de la adaptacién de una de las hemamuentas necesana para las mediciones.
Asimismo, consideramos necesano dotar este trabajo con su respectivo manual de mantenimicnto cl
cual sera de vital importancia para aquellas personas interesadas en el aprovechamicnto de dicho
bicn, este manual lo ponemos a disposicion de la Universidad Nacional Auténoma de México. Por
ultimo, sc presenta el apéndice en el cual se dan algunas recomendaciones gencrales en las que se
incluye la descripcidon de dos alternativas para sustituir la bomba de agua salada, asi como una
pequedia seccidn de cileulos.




1.1 MARCO HISTORICO

Los motores de combustién intema tienen sus antecedentes en el uso de la pélvora y la explosién de
gases. Las mdquinas diescl modemas son cl resultado directo del trabajo desarrollado que inicié por
alla del afo de 1794 un tal Street cuando desarrolld una aproximacién del motor de combustién
interna. Sus idcas bésicas fucron mads adelante desarrolladas cn 1824 por un ingeniero francés, Sadi
Camot, las cuales sc utilizarfan més adclante para la construccién del motor diesel. En 1854 Eugene
Barsanti y Félix Mattcuci solicitaron una patentc y construycron un motor de émbolo libre. Ya para
1876 Otto construye la pnmcra maquina de cuatro tiempos.

En cl aflo dc 1893, cuando cstaban en apogco las investigaciones y experimentos en relacién con los
motores de gas, ¢l ingenicro aleman Rudolf Diesel publicé un folleto de 96 paginas en cl que
exponia ¢l funcionamicento de una nueva maquina motriz totalmente original donde, sin necesidad de
otras transformacioncs, convertia ¢l 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 advirtié la enorme importancia del invento, no sélo por ¢l ahorro de aparatos
ancxos dcl motor de gas y de la maquina dc vapor, quc hasta entonces cran las uGnicas
transformadoras de cnergia, sino también por cl alto rendimiento que se preveia para el nuevo
sistema.

El primer motor dicsel experimental fuc construido en 1893 y en 1896 sec aplicaron algunas
variantes. En 1901 aparece cl piston ligado directamente al e¢je mediante biela sin vastago, siendo el
cilindro completamente abicrto por abajo. Ademas de todas las modificaciones introducidas, y no
obstante las vanadas procedencias de manufactura, en todos los modelos construidos, hasta ¢l dia,
perdura siempre ¢l modelo de 1901.

A parir dc csta fecha y en adelante, esta nueva maquina empieza a reemplazar a la de vapor, y ya
para 1909 funcionaban, repartidos por todo ¢l mundo motores dicsel con una potencia no menor de
600,000 caballos c¢n aplicaciones industriales.

La aplicacién de los motores diesel en la propulsiéon de buques sc hizo bastante después de su
adopcién para fines estacionarios, y no fuc sino hasta 1912 cuando se probd cn un buque de gran
tamailo, ¢l cual cra impulsado exclusivamente por dos motores diesel reversibles, dicho experimento
fue todo un éxito, tanto que marcd una nucva ctapa en la construccién naval.

Fig. 1.1 Primer maquina dicsel practica construida en 1899.




1.2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Formalmente conocidos como maquinas endotémmicas, son llamados asi porque la transformacién
de la energfia sc lleva a cabo en cl interior de los mismos. A estos corresponden los motores a diesel
y a gasolina, entrc otros.

Ha transcurrido méas de un siglo desde que ¢l motor de combustién intema hizo su primera proclama
como fuente transformadora de energia, reemplazando al motor de vapor y comparable, en lo que
respecta a la energia producida, a la turbina de vapor. Estos motores, debido a su alto rendimiento
térmico y a su caracteristica de quc ¢l fluide se convierte en ¢! fluido motriz, son la mejor solucién
para aplicaciones cn la transportacion.

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Hay diferentes tipos de maquinas de combustidn intema, las cuales pueden ser clasificadas de la
siguientc manera:

POR SU APLICACION: Automotoras, de carga, locomotoras, aéreas, marinas, de sistema de potencia
portable, gencradoras de potencia.

POR SU DISERO: Maquinas reciprocantes (a su vez subdivididas por el arreglo de sus cilindros: en
linea, en V", radiales, horizontales, ctc.), miquinas rotativas (Wankel y otras gecometrias).

POR EL. COMBUSTIBLE: Gasolina (o petrdleo), aceite combustible (o combustible Diesel), gas
natural, petrdlco gascoso liquido, alcoholes ( methanol, ethanol), hidrégeno, combustible dual.

POR EL METODO DE IGNICION: Ignicién por chispa (en maquinas convencionales y estratificadas),
ignicién por compresion (en diesel convencionales, asi como la ignicién en maiquinas de gas por
inycccion piloto).

POR EL METODO DE ENFRIAMIENTO: Por agua, aire, sin enfriamiento (otras que son enfriadas por
conveccién y radiacién natural).



1.3 CICLO DIESEL TERMODINAMICO

Todo proceso de transformacion de encrgia del cual se desce obtener un trabajo util implica un
principio y un final, que sec repetird cuantas veces se requicra, dicha secuencia se conoce con ¢l
nombre de ciclo. En seguida sc detalla el ciclo que sc desarrolla cn los motores diesel.

1.3.1 CICLO DIESEL TERMODINAMICO TEORICO(IDEAL)

Como pucde verse en la figura 2, el ciclo Diesel estd formado por 4 procesos los cuales son: la
compresién adiabdtica (1-2); la introduccién de calor a presién constante (2-3); la expansién
adiabatica (3-4); la expulsién de calor a volumen constante (4-1). Durante ¢l proceso 2-3 de
introduccién de calor Q1 a presidn constante, ¢l pistén se desplaza y por lo tanto el fluido realiza

trabajo, este trabajo sc calcula como el arca bajo la curva de 2 a 3, es decir, la integral entre esos dos
puntos, lo que resulta:

W23 = PDsVa— PiVr oo 1

De lo anterior, 1a ecuacion de la energia sin flujo pasa a ser:

Q1 = (Us=Up + (PsVs— PiVy euneennnenes (2)

y como la entalpia /i del fluido estd dada por la expresién:

h=U+pv 3)
la ecuacién queda:

Q! = hs— ha . 4)

Siendo el fluido un gas perfecto, para su variacién de entalpia a presién constante es vilida Ia
relacion:

hs—h:= Co(Ts-T3) (s

de modo que ¢l calor aportado vale:

QI =Cp(Ts-T3) )

Por otro lado, el calor de salida es:

Q2= (Us- Uy) %)




y como ¢l fluido lo tomamos como un gas perfecto, entonces el calor de salida es:

Q2=Ce(T4-T1) ressenis (8)

Hay quec hacer notar que en un proceso con introduccién de calor a presién constante varia el valor
de la entalpia del fluido, mientras que en ¢l caso del procm a volimen constante varia el de la
energia intermna del fluido.

La siguiente figura muestra ¢l diagrama P-V del ciclo Diesel termodiniamico teérico:

Q1 (entrada ds calof)
P 3
2 * 3

W/x ?
[N

/

Pl g
{.’5/;/,?_'» ‘

<470 AT Qi(salida de calar)

< v~

Fig 1 2 Ciclo Diesel tednco

En este ciclo se idealiza que lo que comprimimos es aire puro, que el calor especifico no varia con la
temperatura, que la expansidon y la compresion son adiabaticas, y que la combustién se realiza a
presion constante. Asimismo no sc toman cn cucnta 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 funcién del ciclo no sca continua. Sabemos de antemano que dichas
suposiciones son irreales.

2 CICLO DIESEL REAL (INDICADO)

Las condiciones rcales de funcionamiento de los motores son muy diferentes a las de los ciclos
idcales. Para los motores Diesel ¢l proceso de combustion se aproxtma al proceso a presion
constantc solo cn ¢l caso de motores excepcionalmente grandes y lentos, ver figura /.4.

En los motores Diescl el diagrama real muestra que la combustién se desarrolla a un procesoe que se
aproxima a la combinacién dec un proceso a volimen constante y de uno a presidon constante (ciclo
mixto de Sabathé), asi como el ciclo tedrico se aproxima a aquel que se obtiene de un motor diesel
fento.

El conocimicnto del diagrama indicado de un motor es importante. Midiendo su drca se obuene, la
presion media indicada (pmi). Conociendo la pmi sc obtiene, considerando la cilindrada total del
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motor y el nimero de carreras utiles en la unidad de tiempo, la potencia indicada, es decir, la
potencia desarrollada en los cilindros. En la practica la potencia indicada sc obtienc 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 la figura /1.3 se prescenta el diagrama indicado o real de un motor diesel.

Pucsto que la forma del ciclo depende del modo en que se desarrollan los procesos que se verifican
en ¢l motor, las irrcgularidades dc funcionamiento pucden ser estudiadas examinando el ciclo
indicado.

cicddo tedrica

o
2
k] cicdo indicalivo
a
A
apertura
. . vdalvutla de
tayaccidn escape
8
=
M
oy
- -y
2l o
£ esca
a)’d Lol c
admisidn D
volumenes I
[ TET Py

Figg 1 3 Comparacion entre el ciclo real v el tedrico
}Y 7

Entre ¢l ciclo real y cl tedrico existen diferencias de forma y diferencias en los valores de las
presioncs y temperaturas. Algunas de cstas diferencias corresponden a la variacion de los calores
especificos, a las perdidas de calor, al ticmpo de apertura de la valvula de escape. Otras diferencias
son s6lo parciales, como las debidas a la disociacién y a las perdidas por bombeo. Finalmente, una
es peculiar del motor diesel y se reficre a a combustién que, en el caso del ciclo real, no sec realiza a
presion constante. En seguida se explican o detallan dichas diferencias.

a) Combustién a presion constante.- Como se ve en ¢l diagrama indicado (fig. 3). cn la prictica la
combustion sc realiza en condiciones tales que la presidn varia durante ¢l proceso, esta vanacién
se debe al hecho de que 1a combustion "no cs instantanea”, es decir, que necesita de un icmpo
para llevarse a cabo. Debido a lo anterior, existe una disnunucién del trabajo atil (con respecto al
ciclo tedrico) cl cual esta representado por el arca B. En rcalidad la combustién sc realiza en
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partc a volumen constante y en parte a presién constante y s6lo cn ¢l caso de motores muy lentos
la combustidn se desarrolla de manera que se aproxima un poco al proceso tedrico, ver figura 4.

b) Disociacién dc los productos de la combustién. - En los motores encendidos por compresion la
disociacién no ticne un efecto tan importante como en los encendidos por chispa, porque el
exceso de airc y el mezclado de los productos de la combustién son tales que reducen la
temperatura maxima y por csto también la disociacién de los productos de la combustién. Sin
embargo, por otro lado tenemos que las temperaturas alcanzadas durante la compresién y la
cxpansion transmiten su cnergia a las paredes de la cimara de combustién, lo cual también se
traduce en pérdida de trabajo Gtil, dicho trabajo estd representado por cl drca A.

¢) Pérdidas por bombco.- Las pérdidas por bombeo se refieren al trabajo que debe ser utilizado
tanto para la admisién del airec como para la expulsién de los gases de la combustién, este trabajo
estd representado por el drea D.

d) La pérdida de trabajo representada por el drea C es aquella que es debida al adelanto de la
apertura de la vilvula de escape (respecto del PMI) para garantizar, en la medida de lo posible,
cl bamrido de los gases de la combustion.

v
PMS PMI

Fig. 1.4 Diferencias entre los ciclos indicados de un motor lento y uno rdpido.

1.4 MOTORES DIESEL

Los motores encendidos por compresién son comunmente conocidos como motores diesel, éstos
motores funcionan con una relacidon volumétrica mayor que la de los de gasolina, ya que el
encendido del combustible se logra a través de la temperatura que sc alcanza al final de la
compresion (entre 500 y 600 °C). En ¢l motor diescl cstos altos grados de compresion (15:1 y mas)
s¢ pueden alcanzar porque solo se comprime aire, en lugar de mezcla aire-combustible que se
encenderia antes del final de la carrera de compresion, el combustible se introduce separadamente en
¢l cilindro poco antes del final de la carrera y se mezcla con el aire comprimido dentro del cilindro.

La gama de potencias va desde unos pocos kilowatts (motores cstacionarios), hasta mas de 30 000



(motores dc buqucs), suclen clasificarse cn tres categorias: motores rapidos, semirrapidos y
lentos. Los primcros son aquellos quc teniendo una relacién potencia-peso clevada son usados en
vehiculos ferroviarios especiales, y en instalaciones fijas. Normalmente el régimen maximo de
rotacién cs superior a las 1500 r.p.m.. Los segundos son aquelios que funcionan en regimenes de
rotacién entre 600 y 1500 r.p.m. y sc emplean cuando son necesarias potencias altas con un valor de
la relacion potencia-peso relativamente clevado (marina veloz, traccion ferroviaria ¢ instalaciones
especiales). Estos deben ser capaces a plena potencia normal, a régimen permancnte por periodos de
tiempo largos. Los terccros sc usan en instalaciones fijas y marinas y en genceral cuando la razén
potencia-peso cs baja. Tienen quc funcionar durante largos periodos de tiempo, son de dimensiones
grandes y con velocidades entre 100 y 450 r.p.m., para estos sc utiliza arranque ncumatico.

Los motores dicsel son maquinas reciprocantes de combustion interna, pudiendo ser de dos o de
cuatro tiempos. En seguida se realiza un estudio o analisis de los sistemas que integran a este tipo de
maéquinas.

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LOS MOTORES DIESEL

Para facilidad del analisis sc¢ considerd pertinente realizar el estudio del motor diesel a través de los
sistemas quc lo integran, sin hacer un estudio profundo dc éstos, se especifican las funciones de sus
partes.

1.4.1 SISTEMA DE ARRANQUE

Estc sistema es imprescindible para 1a puesta en marcha de cualquier motor de combustién interna,
dando el movimiento inicial para que la méiquina continie funcionando ininterrumpidamente hasta
quc sc requicra. El sistema dc arranque para las méquinas diesel ha sido considerablemente
mcjorado en los ultimos aios.

Algunas dc las primeras maquinas dicscl usaban un pequeio motor de gas adicional para mover la
maquina diesel. Este motor probé ser efectivo respecto a la potencia de cncendido, pero presentaba
muchos problemas de mantenimiento, ademis del alto costo inicial.

Otro tipo de sistema usado en maiquinas modemas es aqucl que utiliza airc comprimido para el
arranque. La ventaja de éste es que no requiere de baterias grandes o cables pesados. Sin embargo,
los sistemas cléctricos son los mas ampliamente usados en la actualidad, sobre todo en aquelios que
son scmirrapidos. Estos sistemas constan de un motor de arranque, un solenoide y bateria.

1.4.2 SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

Este sistema es considerado como ¢l mis importante en lo quc respecta a tiempos y tolerancias
mecanicas, ya que cualquier falla, por minima que sea, afecta grandemente el funcionamiento de la
maquina.

Los sistemas modemos utilizan la inyeccidn sélida o mecénica del combustibie, con tres métodos de
operacion:

1.- SISTEMA DE BOMBA INDIVIDUAL: Este sistema utiliza un dosificador y una bomba de
compresién por scparado para cada cilindro del motor.



2.- SISTEMA DE DISTRIBUIDOR: Utiliza una sola bomba para dosificar y comprimir el
combustible, mis un mecanismo divisor, para distribuir ¢l combustible hacia los diferentes cilindros.

3.- SISTEMA DE CONDUCTO COMUN: Se utiliza una sola bomba para comprimir ¢l combustible, el
cual es enviado a un acumulador (el conducto comtin), sicndo controlada la presién por una valvula
de desahogo. La dosificacién del combustible se hace mediante un elemento separado para cada
cilindro.

Los tres sistemas que sc ilustran, figura /.5, dificren solamente en que las distintas funciones del
cquipo son divididas entre diferentes componentes.

A Depdsio de combuustible B firos C. Bombas de bega preson

D Bombas medidorass y de presion E: Cortrol de la cartidad de carga F Toberas con véivida accioneda por resorle
G Distribudor H Relacidn de los engrenes de 4.1 t Boambe de als presidn

J Alvio de la presion K: Conducto coman dz ala presidn L Bemertos meckdores

M Medidor y bormba de presion

~

ST I _::a; * . X i j@
s : b._.. : . ‘;;
- g —— ( S

AR C = _2.0 .""'Ar-::n JC t.A:i-./c:\-:1 ‘ E ﬂ llo o, e
_— B8 ~ 8 3]
a) Sistemna de bomba indmdual b) Sestema de distribusdor c) Sistema de condicto comen

Fig. 1 5 Sustemas de inveccion solida de combusnble

PARTES DEL SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

Todo sistema de inyeccién consta de cuatro elementos basicos: un tanque de almacenamicento, una
bomba de alimentacién, una bomba inyeccion (v como parte de ésta un gobemnador) y, por ultimo,
un nimero de inyectores determinado por el numero de cilindros de la maquina. Como clementos
adicionales estan los filtros del combustible.

.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO: Este contiene y almacena ¢l combustible para su utilizacion
por ¢l sistema de inycccién, su capacidad, asi como ¢l nimero de tanques de almacenamiento varia
segln cl tamaito ¥ la aplicacién de la maquina.




2.- BOMBA DE INYECCION O DE ALTA PRESION: Los tipos de bombas dc combustible son
diversos, pero pueden clasificarse en dos grupos:

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

b) Bombas quc suministran cl combustible a un acumulador o recipiente comin, y no exigen
precision ni en cuanto a cantidad ni en cuanto a tiempo.

La bomba de inyeccién ha dc suministrar en ¢l momento preciso una pequefa cantidad de
combustible, empezando en un cicrto instante y debiendo también concluir la inyeccién en un
momento determinado. Las presiones de impulsion de éstas acostumbran ser del orden de 60 a 400
atmosferas (61.97 a 413.15 kg/cm?, de 59.22 a 394.80 bares). Por lo tanto, todas las partes de la
bomba que cstdn sometidas a tales presiones deben construirse de los mejores matenales, de
preferencia acero, y las partes cxpucstas al desgaste deben templarse y rectificarse de manera que las
tolerancias scan muy reducidas. De esta manera, por ¢jemplo. las toberas se construyen de acero
inoxidable martensitico, ¢l émbolo y la camisa son templados y rectificados; la camisa puede
construirse de fundicién perlitica, de grano muy fino, etcétera.

Como parte integral de la bomba o como un elemento aparte tenemos al gobernador. Su funcién es
la de controlar la velocidad de la maquina bajo diferentes condiciones de carga, esto lo logra
cambiando la cantidad de combustible entregada a los inyectores. Si la bomba no contara con este
clemento seria muy dificil para ¢l operario controlar dicha velocidad, pudiéndose llegar hasta el
desbocamiento del motor.

Existen varios tipos de gobemadores, los cuales pueden ser mecanicos, eléctricos, hidraulicos con
servo, hidraulicos sin servo y los ncumaticos.

4.- BOMBA DE ALIMENTACION O DE BAJA PRESION: Este clemento sc encarga de abastecer o
alimentar de combustible a la bomba de inyeccién para que no trabaje en vacio, asi como para
climinar las burbujas de aire que el sistema pueda contener durante su habilitacién (purgado).

3.- INYECTORES: Los inyectores, como su nombre lo indica, se cncargan de inyectar, suministrar, o
depositar ¢l combustible diesel dentro dc las cimaras de combustion con unas caracteristicas
especificas de cantidad ¥ cualidad, para esto se valen de una parte intema a ellos que realiza la
funcién de darle las caracteristicas determinadas para la combustion de dicho combustible. La parte
que realiza esta funcion es la Hamada tobera. Las toberas pueden clasificarse scgun sus orificios: en
tobecras de agujero unico v agujeros multiples, y en toberas circulares y de aguja. La figura 1.6
representa un inyector de orificios miltiples
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Fig. 1.6 Inyector de aguja v sus partes
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Fig. 1.7 Flujo de combustible en el sistema de inyeccion
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4.-FILTRO DE COMBUSTIBLE: Este debe garantizar la cstricta limpieza del combustible que sc
utiliza en cl proceso de la combustién, ya que el inycctor trabaja con tolerancias muy cerradas, y
cualquicr sustancia extrada, por pequcila quc parczca puede alterar considerablemente el
funcionamiento de la maquina.

1.4.3 SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

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

A. SISTEMA NATURALMENTE ASPIRADO. No usa bomba de airc de ningun tipo y el aire entra a
la maquina solamente por la diferencia de presién entre el cilindro y la atmésfera y,
genecralmente utiliza un limpiador de aire tipo baflo de aceite o tipo seco para limpiar el aire.

B. SISTEMA TIPO SOPLADOR. Este sistema cs principalmente usado en maquinas de dos tiempos,
aunque también puede scr usado en maquinas de cuatro tiempos. El soplador tipo ROOTS
(compresor de desplazamicnto positivo que utiliza dos rotores conectados por engranes, ¢l cual
cs comun cn ¢ste sistema, cs usado para forzar al aire a entrar en la maquina, asi como para sacar
los gases de escape. Es utilizado en maquinas de dos tiempos, ya que estas maquinas pueden no
tener una de las lumbreras de entrada o de salida.

i 1
Prefiluo Tubo de escape ~_| I
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Multiple de'ad ; o Muluple de escape
T \c.um.sw

Fig.1.8 Sistema de admusion de aire

C. SISTEMA SUPERCARGADO. Muchas maquinas de cuatro tiempos usan este tipo de sistema, ¢l
cual utiliza un soplador movido por engrancs para mejorar la eficiencia, ya que en el cilindro se
disponc de aire en exceso para los requenimicntos de la mezcla.



D. SISTEMA TURBOCARGADO. Los turbocargadores pueden ser usados cn motores de cuatro
ticmpos para mecjorar la potencia y la eficiencia. El turbocargador es movido por los gases de

escape, siendo de bajo peso y pequciio, por lo que es el més popular sistema dc alimentacién de
airc en uso actualmente.

E. SISTEMA TURBOCARGADO CON INTERENFRIADOR. El aire al ser comprimido por el
turbocargador cleva su temperatura a aproximadamente 150 °C, con lo que disminuye su
densidad, siendo que en cstas condiciones la cficiencia de la maquina no es 6ptima, por lo que es
necesario enfriar cl aire antes de que este entre en los cilindros. El dispositivo que realiza esta
funcién es cl interenfriador, cl cual es capaz de bajar la temperatura del aire a 23 °C con lo que
sc obtliene una mayor cficiencia que si se prescindiera de este conjunto.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

FILTRO DE AIRE: Este es el primer componente segun ¢l funcionamiento del sistema; su funcién es
retener las posibles impurezas que contenga ¢l aire del ambiente como son particulas s6lidas.

INDICADOR DE RESTRICCION. Un medidor indica al operador si el filtro dc aire esta atascado
debido a la suciedad. Funciona con vacio creado por la restriccién en el filtro. Puede ser operado

cléctricamente mediante un sensor colocado en la entrada del filtro de aire.

MULTIPLE DE ADMISION. Generalmente ¢s construido de aluminio y esta conectado a la entrada
de aire de los cilindros. Este debe cumplir el requisito de ser a prucba de fugas y ser de bajo peso.

TURBOCARGADOR. Es propio de los sistemas turbocargados, funciona con los gases de escape del
motor alimentando de airc a presion a las camaras de combustién, para tener como resultado una
mcjor combustion, que finalmente repercutird en una mayor eficiencia.

1.4.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

1.as maquinas dicscl son exigidas a operar bajo condiciones extremas de frio y calor, con cl sistema
de enfriamicnto protegiéndola en todo momento. Especificamente el sistema debe:

1.- Permitir un rapido calentamiento o enfnamiento segin el caso.

2.- Mantener una temperatura predeterminada durante todas las fases de funcionamiento de la
maquina.

Aunque los liquidos son mas comunmente usados para cl enfniamiento de las maquinas diesel,
muchas dec cllas utilizan el enfriamiento con aire. Debido a que la mayoria de estas maquinas son
enfriadas con liquido. nos enfocaremos en este sistema.

DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Todos los sistemas de enfriamicnto con liquido tienen basicamente los mismos componentes
exceplo por los controles de temperatura, tales como los obturadores, embragucs hidraulicos para
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ventilador, ventilador y los termostatos. Un sistema tipico de este tipo (ver fig. 1.9) tendra los
siguicntes componentes:

A. RADIADOR. Es un dispositivo que desarrolla dos funciones importantes:
1. Provee de un tanque de almacenamiento para ¢l liquido de enfriamiento
2. Provee de una superficic donde sc disipa cl calor generado

B. CHAQUETAS DE AGUA. Las chaquctas de agua rodean cl block de la maquina y proveen de una
arca de almacén para el liquido, también tienen la funcién de amrastrar el exceso de calor de la
maquina.

C. BOMBA DE AGUA. Una bomba centrifuga cs 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 vélvula de control de temperatura que regula el flujo del refrigerante que
circula a través del radiador y de la maquina. Esta regulacion del flujo mantiene la temperatura
de operacién de la maquina. El termostato pucde ser de los tipos:

1. De Fuelle. Es un pequefo acordedn cilindrico de cobre que contiene un liquido de bajo
punto de cbullicién. La nigidez del fuelle mantiene la vilvula cerrada, mientras el agua
esta fria, pero cn cuanto cl agua se calienta también se calienta ¢l liquido de trabajo
expandiéndosc y, obligando a la valvula a abrirse.

2. Dc espiral bimetal. Cuenta con una espiral formada por dos metales de diferente
coeficiente de dilatacidon que actian sobre ta valvula obligiandola a permanccer cerrada,
en cuanto aumenta la temperatura del agua, e bronce se dilata haciendo que se abra la
vélvula por la accién de la espiral al desenrrollarse.

3. De varias vilvulas. Este tipo de termostatos tienen hasta tres valvulas que se abren a
diferentes temperaturas, esto se logra construyendo las vdlvulas con diferentes
matcnales; esto hace quc estos terrnostatos sean muy cfectivos.

E. VENTILADOR. Es montado en ¢l ¢jc de 1a polea o en uno diferente, dinigido por una banda *V* o
por un tipo serpertin de cinturén. Este provee de aire en movimiento a través del radiador para
disipar el calor. En muchas miquinas diesel modemas (especialmente en camiones), el ventilador es
mancjado por un clutch de fluido, ¢l cual es controlado por la temperatura del aire que pasa a través
de él. Dependiendo de la temperatura, ¢l ventilador girard mas ripido o mas lento. Este tipo de
embrague permite que haya ahorro de combustible y potencia ya que el ventilador no siempre esta
trabajando o su velocidad se reduce considerablemente cuando la maquina esta fria.
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Fig. 1.9 Sisterna de enfriamiento con agua

1.4.5 SISTEMA DE LUBRICACION

El sistema de lubricacién provee la lubricacién a toda la maquina durante la operacién para prevenir
la friccién que causaria que la maquina fuera arruinada en un periodo muy corto de tiempo. Otras
funciones del accite de lubnicacién son:

Disipar ¢l calor de la maquina: El calor generado por la friccién pucde ser controlado para evitar
dafios en las partes de la misma.

Limpiar y prevenir la herrumbe y la oxidacién: Productos de la combustién (agua y acidos) deben

ser removidos de la maquina. Ademas, cl sistema de lubncacién debe prevenir 1a herrumbe y la
corrosion, especialmente durante largos periodos de paro de las maquinas.

Proveer de un scllo entre los anillos y las paredes del cilindro, este sello permite que nio sc escape la

compresidn del motor, asimismo actia como scllo para los gases de la combustién.
Absorbe en parte ¢l choque de los clementos de la maquina, asi como el ruido de los mismos.

DISENO DE L.OS SISTEMAS DE LUBRICACION

El sistema debe ser disciado para cumplir todos los requenimientos de trabajo constante de la
maquina sin falla. Tres sistemas basicos son usados:

1.- SISTEMA POR CHAPOTEO O SALPICADO: En este sc aprovecha el movimiento de las partes de
la maquina para tener ¢l chapotco hacia todas las partes en movimiento. Este sistema tiene varios
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inconvenicntes, ya que la lubricacién es dada sélo a aquellas partes dentro del cérter, no hay presién
de ecmpuje para lubricar otras partes o accesorios del motor.

2.- SISTEMA FORZADO DE ALIMENTACION: Estc sistema utiliza una bomba que impulsa el aceite
hacia las partes que asi lo requieren. Dicha bomba se encuentra localizada dentro del carter en
algunas méquinas, micntras que en otras pucde ser localizada externamente. Todas las bombas son
manejadas por un engrane. Este sistemna es utilizado en muchas maquinas diesel.

3.- SISTEMA TOTAL FORZADO DE ALIMENTACION: Es similar en disefio al sistema anterior
cxcepto en que éste provee aceite a través de una vena de lubricacién en la barra de conexion al
pemo del pistéon y por debajo del mismo. El aceite, rociado por debajo del pistén, ayuda al
enfriamiento, especialmente si la miquina es turbocargada.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE LUBRICACION

Los componentes del sistema varian grandemente en cuanto al disefio, pero existen pequeiias
diferencias en la funcién. Un sistema tipico dec alimentacién total forzada tendrd los siguientes
componentes:

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

B) COLADOR O FILTRO: Colocado en el lado de la entrada de la bomba, previene la entrada de
particulas u otro material extraito.

C) BOMBA DE ACEITE: Es considerada como ¢! corazén del sistema. Su funcién es mantener un
flujo suficiente de lubncante para mantener la presion en todos los puntos de lubricacion. Dicha
boinba sucle ser de desplazamiento positivo. Estas bombas para maquinas diesel de alta
velocidad suelen ser de dos tipos:

1.-Bomba de engrane cxtermo: Este tipo de bombas son mas cominmente usadas. Consiste de
dos cngranes acoplados, uno llevando al otro, un cuerpo en el cual estan contenidos. y una
entrada y una salida. Cuando estos giran ¢l accite cs succionado por la cntrada y llevado al
cspacio entre los dientes y el cuerpo de 1a bomba, al continuar girando, el aceite es impulsado
hacia la salida y expulsado por los dientes del engrance.

2.- Bomba dc engrane intemo: Son disciadas con un engrane girando dentro de otro engranc. El
engranc pequeno viaja por ¢l didmetro del engrane grande. Cuando los engranes giran el aceite
es acclerado y llevado al espacio entre los dientes del engrane grande. Cuando los engranes sc
acoplan el accite es forzado a salir de la bomba debido al interengranaje de ambos.

D
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FILTROS: Generalmente son de uno de los sigutentes dos tipos comunes:

1.-De Flujo Parcial: Como su nombre lo indica filtra solamente una parte del aceite
(aproximadamente de 30 a 40 %5). Esta conectado a la galeria de aceite de la maiquina, de tal
manera que ¢l aceite no tiene que pasar por ¢l filtro antes de entrar o ir a la maquina. De hecho el



accite 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 limpicza.

2.- De Flujo Total: La mayoria de las maquinas diesel modemnas usan este tipo de filtros. En
este, todo cl accite bombeado debe pasar por cl filtro antes de entrar a la galeria o contenedor de

accite de la miquina. Como ¢l 100 % del accite es filtrado antes de ser usado, la cficiencia de
este para remover sucicdad es mucho mayor que en los de flujo parcial.

Tratese de filtro de flujo total o parcial, estos tienen un elemento tipo reemplazable o uno tipo de

metal de lata que tiene un clemento scllado dentro de él. El cartucho reemplazable para ¢l clemento
tipo pucde ser construido de una de las dos formas siguientes:

Uno dc algodoén que absorbe las impurczas en ¢l aceite y otro de papel tratado, que es més usado, y

es de una superficic adsorbente, csto significa que filtra al pasar el aceite por éste deteniendo las
particulas mas grandes quc los agujeros del papel.

E) REGULADOR DE PRESION Y VALVULA BY-PASS: La presion dentro de un sistema de
lubricacién debe ser regulada dependiendo del cambio de la viscosidad del aceite. Esta funcién
la realiza una valvula que sc encuentra generalmente en el block de cilindros y en la vena
principal, pero también puedc cstar incorporada en la propia bomba. También por los cambios

de la temperatura, los fiitros, dcben tener un sistema automatico by-pass para prevenir a la
maquina de daios en el caso de que el filtro sc atasque.
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Ambos requerimientos son satisfechos por una vialvula rcguladora de presién o vélvula by-pass.
Existen dos tipos de valvulas, las de bola y las de pistén.

1.4.6 SISTEMA DE ESCAPE

Este sistema tienc la funcién de conducir los gases de la combustién fuera y alcjados de 1a maquina
y del operario, ya quc otro de sus objctivos ¢s ¢l de proteger a éste de 1a toxicidad de los gases y del
ruido quc causa la miquina durante su funcionamiento. Sin este sistema, la miquina scria muy
ruidosa y dificil de operar. Estc sistema es diseiado de tal manera que sus partes no interficran con
las otras partes del motor.

TIPOS DE SISTEMAS DE ESCAPE

Varios tipos dec sistcmas de escape son usados en las maquinas dicsel. Este sistema depende de la
aplicacién.

A) Tipo tractor de campo y maquina industrial. Estas méiquinas generalmente tienen un sistema de
escape muy simple, ¢l cual puede constar de: muitiple de escape, turbocargador, tubo de escape,
y tapa para la lluvia. O con mofle en lugar de turbocargador, ya que ¢l turbocargador actia como
mofle.

B) Tipo camién dc pasajeros y de carga. En esencia son iguales que los anteriores pero requicren
de un sistema mejor que garantice la atenuacién del ruido y el desalojo de los gases Icjos de la
cabina.

MR pie de escape

Sistema txuco Oe escape Con urbocargador Sisterna tgnco de escape con mofle

Fig.1.11 Variantes en el sistemas de escape
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1I.I1 CONDICIONES GENERALES DE LOS SISTEMAS DEL. MOTOR

Debido al trabajo llevado a cabo por cl grupo dc compaicros ya citado, ¢l motor fuc encontrado en
las siguientes condiciones: cstaban desmontadas algunas partes del sistema de enfriamiento, estaba
desmontado el intercambiador de calor, asi como todas las mangucras que conducen ¢l refrigerante
por ¢l sistema, la bomba dc agua salada tenia rotos algunos de sus &labes; del sistema de inyeccién
estaban desmontados los inyectores y no tenia tanque de combustible ni sus accesorios; del sistema
de admisién de aire cstaba desmontado ¢l filtro de aire y faltaban algunos conductos del mismo;
ademas de carecer del tubo de escape de tal sistema.

1.2 IDENTIFICACION DEL MOTOR

Una vez conocido el amplio marco teérico del cual provicnen los motores Diesel, es pertinente
identificar ¢l motor dcl caso, ya quec de esta manera es méas sencillo saber qué tipo de motor es y
cuiles son sus caracteristicas para fines pricticos de mantenimiento. En seguida sc realiza dicha
identificacién:

*Marca: Rolls & Royce.

*Modclo: C8TFLM

*Tipo de Motor: Reciprocante de 4 tiempos.

*Combustible utilizado: Dicsel.

*Ntmero de cilindros: 8.

*Tipo Arreglo: En Linca.

*Tipo de camaras de combustién: Directa (Abiertas).

*Sistema de admisién: Turbocargado con interenfriador de aire.
*Sistema de enfriamiento: Por agua (intercambiador de calor agua salada-agua dulce).
*Sistema de inyeccion: Bomba individual.

*Sistcma de Arranque: Motor cléctnco (marcha).

*Sistema de lubricacién: De alimentacién forzada.

*Potencia al freno: 315 HP

*Aplicacién: Embarcaciones marinas o como planta estacionaria.




CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO E
IDENTIFICACION DE PARTES

Orden de encendido: 16258374

Tempecratura de operacién: 93 °C

Relacidén de compresion: 14:1

Diametro del cilindro: 5.125 in.

Carrera del embolo: 6 in.

Cilindrada: 16.2 Its.

Direccion de rotacién: como las manecillas del reloj visto desde la polea.
Peso aproximado (seco): 1,800 Kg

Inyeccion:

Presion del combustible inyectado: 240 atms (3500 psi, 248.5 kg/cm?)

Presion de la bomba de alimentacién en baja velocidad: (0.7 a 0.85 kg/em?, 10 a 12 psi)

Bomba de inyeccién: C.A.V. tipo NN con gobernador mecénico.

Inyectores: C.A.V. con aguja larga de orificios miltiples, MOD. DBLL150S6348, diAmetro de .
descarga 0.00425 in, angulo de pulverizacién 150°

Filtros dc combustible principales: C.A.V. MX26 o su equivalente

Filtro dec combustible pnmano: Eterno * A.V.A. “ con trampa de agua.

Admision:

Turbocargador: Holsct modelo 4, Dowty serie T-18.
Compresor de aire: “Bendix” Tu-Flo, modelo 500
Enfriador del aire: Marston Excelsior.

Filtro de airc: De rejillas de metal

Lubricacién:

Bomba dc accite: De engranes de desplazamiento positivo

Filtros de aceite: De flujo total con algodén como material filtrante

Presién de apertura de la valvula reguladora: 60 psi (4.23 kg/cm?)

Enfriador de accite: Tipo caldera

Capacidad dcel sistema: 55 Its.

Accites lubricantes aprobados: Son recomendados de acuerdo a los factores de potencia del motor,
calidad del combustible usado, temperatura ambicnte y condiciones de carga y operacién.

Enfriamiento:

Termostato: Western Thomson tipo wax de tres valvulas

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. modclo SP-6, 32 volts, 56 amperios, solenoide tipo BBNG 17
Regulador: Seguin la aplicacidn.,
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I1.3 DATOS DE PLACA

Rolls & Royce
Shrewsbury England
C. Range Oil Engine
SERIES 842602-15
MODEL C8TFLM
Always Quote Scrics & Model No. for Spares

Tappet Clearance: 0.010 - 0.020 cold

INLET VALVE OPENING 12° BTDC
INJECTION TIMING 28° BTDC

MARCHA:
Lucas Cav
Type: SPGA32-53M
Rotation: Clock
Despatch: 1386522
Serial No.: WL302
Volts: 32

VENTRY RADIATOR
DRG No 43375/1
SERIAL No H10814

BOMBA DE ALIMENTACION
Lucas Cav
D No 6202072 DFP 3/50

BOMBA DE INYECCION
Lucas Cav
DES No4829150
Type: N R86100/413GLVWB40
SERIAL No F722NM
FUEL( mm’/Strokc): 166

P RPM 600

RR No DX1646-414

GOVERNOR ADJUSTED TO: IDLE 225 MAX 900



11.4 ESTRATEGIA PARA ABORDAR EL CASO

Con el objetivo dec optimizar tiempos y economia, se¢ decidi6 utilizar algin método que sirviera de
DIRECTRIZ para el desarrollo del proyecto, por lo que sc hizo uso del método de RUTA CRITICA.
Para trabajar en éste, fuc necesario detcrminar una scric de METAS, las cuales a su vez
cstablecerian las actividades a realizar.

Dado lo anterior, y al cstablecer un tiempo ponderado para todas y cada una de las actividades, se
podria saber, de mancra aproximada, ¢l ticmpo a invertir para la conclusién del proyecto, lo cual es
muy importante si sc¢ reconoce que todos los proyectos tienen como limitacién los recursos
eccondémicos y de ticmpo. De csta manera sc construyo el diagrama (fig. 2./) que indica la
programacion y desarroilo de las actividades.

Por otro lado, sc decidié establecer aquellas metas de mayor importancia para alcanzar ¢l objetivo,
en tomo a las cuales sc trabajaria con mayor cuidado. l.a primera de cllas fue la de "tratar con
cuidado todas y cada una de las piczas del motor”, de modo de "no dafar ninguna de las mismas”.
Se tvo especial precaucidn para no daiar los anillos de los pistones al hacer girar cl cigiiefal del
motor, los cuales, como la mayoria de las demas piczas, son dificiles de encontrar asi como costosas
si sc desea adquirirlas, y esto es debido a la procedencia y antigiledad del motor. La scgunda de
cllas fue la de "cerciorarse del funcionamiento del motor de arranque” (marcha), dado que en caso
contrarto seria necesario disefiar ¢ implementar algun sistema que realizara dicha funcién. La
tercera fue la de "comprobar”, en base a medidas y calculos, que "la compresion y la temperatura”™
en las camaras de combustién cra la minima necesana para la ignicion del combustible. La cuarta y
titima fuc la de "adquirir ¢l manual de mantenimicnto del motor que permitiria tener la certeza™ que
las tolerancias obtenidas de las lecturas sc encontraban dentro de los limites indicados por el
fabnricante.

A continuaciéon sc citan las metas que fucron necesarias para alcanzar el objetivo buscado.
Asimismo sc listan las actividades que fueron requendas para alcanzar las metas.

META # | Preparacién vy acondicionamiento del cubiculo. Fue necesario preparar un lugar
adecuado y scguro para cmpezar a trabajar con el motor.

META # 2 Recuperaciéon de informacion del trabajo anterior sobre el motor. S¢ determind
necesano obtener la informaciéon referente del motor asi como del trabajo realizado por otros
compaiieros que empezaron a trabajar en ¢l

META # 3 Conocimiento ¢ identificacién fisica de partes y sistemas. Sc decidié estudiar todo lo
referente a motores diesel para tener una base tedrica que permitiera abordar correctamente cl
problema, asi como identificar todas y cada una de las partes de los sistemas.

META # 4 Obtencion de datos técnicos del motor. Era necesano obtener el manual de datos del
motor para checar s1 las mediciones y prucbas posteriormiente realizadas al motor cran correctas.

META # 5 Despegar la maquina sin dailar ninguna de las partes. Era necesario scguir una serie

de actividades que garantizaran despegar ¢l motor sin ¢l daio de mnguna de las pantes internas del
mismo.
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META # 6 Determinacién del orden de encendido. Fue necesario obtener el orden de encendido
tanto tedrica como practicamente y compararios para su comprobacién.

META # 7 Comprobacién del funcionamiento de a marcha. Como parte principal del sistema
de arranque fuc necesario comprobar ¢l funcionamiento de la marcha, ya que cs ¢l elemento que
permite tener el giro que dara inicio al funcionamiento de la maquina.

META # 8 Comprobacién mediante pruebas de los datos técnicos, asf como revisién de los
sistemas. Una vez que sc contara con ¢l manual de mantenimicnto del motor se comprobaria que los
datos obtenidos mediante las prucbas son correctos, o por lo menos que cstan dentro del rango que
permita su funcionamicnto. Asimismo s¢ rcpararian las partes o sistcmas quc asi lo requiricran.

META # 9 Preparaci6n para la puesta en marcha del motor Rolls & Royce. Se prepararan todas
las condiciones neccsarias para la pucsta cn marcha del motor.

META # 10 Preparacion del trabajo cscrito de tesis. Se hara el vaciado de la primera versién del
trabajo cscrito para su revisién.

ACTIVIDADES PARA EL PLAN DE TRABAJO
META # 1
Al) Construccién del cubiculo
A2) Scguridad y Equipamiento del cubfculo
A3) Alumbrado del cubiculo
META # 2
A4) Recuperacidn del trabajo realizado por otros compaiicros
META # 3
A5) Investigacién del funcionamiento de partes y sistemas
AG) Identificacion fisica de partes y sistemas
A7) Toma de datos de placa
META # 4
A8) Bisqueda cn bibliotecas
A9) Bisqueda via intemet
A10) Basqueda de campo
META # S
All) Investigar la temperatura de trabajo de la maquina
A12) Calentar ¢l motor por lo menos hasta la temperatura de trabajo

A13) Quitar los inyectores ¢ introducir lubricante por las cimaras de combustién
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A14) Hacer girar el volante de inc‘:_tc‘ia manual y cuidadosamente.

META #6

Al15) Quitar la tapa de punterias 2
encendido. :

META #7

Al16) Desmontaje de la marcha.
A17) Prucba de la marcha.
A18) Correccién de fallas

Al9) Montaje de la marcha
META #8

1.- Comprobacién de los datos para el sistema de inyeccién:

A20) Investigacion del método para la medicidn de 1a presién de las camaras de combustién.

A21) Medicion de la presién de las camaras de combustion.

A22) Verificacidon de la forma de 1a inyeccién del combustible.

A23) Revisién para ver si existe goteo en los inyectores.
A24) Revisién de los filtros de combustible.

A25) Revision de las bombas de alimentacién

A26) Correccion de fallas

2.- Comprobacion de los datos para cl sistema de lubricacién:

A27) Revisién del contenido y estado del lubricante.
A28) Revision de los filtros de aceite
A29) Correccion de fallas

3.- Comprobacién de los datos para ¢l sistema de admisién:

A30) Desmontaje del turbocargador.

A31) Revision del turbocargador.

A32) Medicién de los jucgos radial y axial del turbocargador.
A33) Montaje del turbocargador.

A34) Revision de los conductos del sistema

A35) Correccion de tallas

4.- Comprobacion de los datos del sistema de enfriamiento:

A36) Desmontar bomba de agua.
A37) Revision de la bomba de agua.
A38) Montaje de la bomba.

A39) Desmontaje del termostato.
A40) Revision del termostato.

A41) Correccion de fallas

zn guiarse con las vélvulas para la determinacién del orden de
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A42) Desmontaje del intercambiador de calor
Ad43) Revisién del intercambiador

A44) Montaje del intercambiador

AA45) Célculos para ¢l sistema de enfriamiento.
A46) Revision del enfriador de aceite

A47) Correccién de fallas

META #9

A48) Revisién de las condiciones generales para la pucsté en marcha
A49) Puesta en marcha del motor. .

META # 10

AS50) Preparacion del trabajo escrito de tesis.

24




$ 6 7T 1 S 101 1213 14 15 16 37 18 19 200 2 2} MU.B 2% 27 28 29 N )

T T O O T O O A

v

v

a9 .

%
=),
f=
3a A
U
\NO/'

4 gl
NN
X LY o,
" 0 0‘-‘ / ~‘o‘ Cada divsidn commespende 2 una sesidn de tuatajo,
3 a1 O B O QO L4 0 L) B“ 0“ 0 NCTA: S plane$ trabajat 2 vacespot semana
’ \ “ ‘t \ — _1 !' .

tig 4 1 Diagrama de Hula Crlica



1.5 DETERMINACION TEORICA DEL ORDEN DE ENCENDIDO

En la prictica sicmpre es necesario conocer cl orden de encendido de los motores de combustion
interna, ya que de éste y de la pucsta a punto depende ¢l arranque del motor; por esta razén, y
también porque no sc contaba con ¢l manual del motor, fuc necesario aprender a determinarlo
teéricamente, asi como también dec manera practica, para después comparar el resultado de ambos
métodos y confinnar dicho orden.

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

Configuracién de Ia forma del cigiiefial: Estas suposiciones se hicicron en base a los principios de

balanceo cstitico y dinamico de partes somectidas a movimiento giratorio, de alli que la primera de
las configuraciones fue la siguiente:

1 5
3 7

gyl = [l =
U e

Figura No. 2.2

mezZ>»roa
<

Donde los nimeros representan ¢l numero de los mufiones de cada uno de los pistones.

Sentido dc giro del cigiietal: Este se cligié contrario a las manccillas del reloj viendo ¢l motor
desde la polea frontal.

Contando ya con cstas suposiciones lo que siguc es llenar un diagrama cn ¢l que las columnas
representan ¢l nimero de cada piston, y en la que los tiempos se¢ representan por medio de
rectangulos cuya duracion es de 180 grados cada uno, esta duracién en el tiempo cs indicada en ¢l
lado derecho del diagrama, los ticmpos suman, cn cada columna, 720 grados(dos vueltas), lo que

corresponde a un ciclo de trabajo para un motor de 4 tiempos.
A continuacién sc hace ¢l anahisis, el cual consiste en lo siguiente:
1- Sc dibujan los tiempos dcl pistén # 1 en la pnmer columna, considcrando su tiempo de fuerza F

cn la parte superior del diagrama, es decir, en ¢l punto mucrto supenior { PMS) en la posicion de 0
grados.
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2- De la configuracién del ciglichal sc observa a cuantos grados se encuentra desfasado ¢l mufion
del pistén # 2 con respecto al del # 1, para determinar este angulo cl desplazamiento se hace en
scntido opucsto al giro del volante de inercia, y en basc a esto, s¢ determina cl desfase en grados del
ticmpo de fuerza F del segundo pistén.

3- Se Procede de la misma mancra que en ¢l segundo punto para todos y cada uno de los pistones de
acucrdo al orden sucesivo del diagrama. Siemprc sucedera que dos muflones se encontraran en el
mismo desfasc respecto del mufién del piston #1, en dicho caso se podra elegir cualquicra dec los dos
considerando quc cl otro, forzosamente, hara ignicidon 360 grados mas adelante.

4- Una vez completado cl diagrama se procede a determinar ¢l orden de encendido de acuerdo al
pistén quc detona segin cl desplazamicento en cl orden creciente de los grados. Del anterior analisis
resulta el siguicnte diagrama:

DIAGRANMA No. 2.2
P I S T O N E S

1 2 3 4 5 6 7 8
00

90°

180°

270°

360°

450°

540°

630°

720°

F: Tiempo dc Fuerza

E: Tiempo de Escape

A: Tiempo de Admision
C: Tiempo dec Compresion
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Del diagrama se observa que ¢l primer pistén en dctonar después del # 1 es ¢l # 4, después el # 2, el
#3,cl#S5,cl#8,cl#6yecl#7, porlotanto, ¢l orden de encendido cs: 14235867

De la misma mancra fucron realizados cuatro cjercicios mas, los cuales no se anotan ya que
sirvicron sélo para aprender el método, pero no sec podian todavia verificar con el motor del caso.
pero cn seguida sc describen otros cjercicios cotejados con la configuracién del motor, de los cuales
obtuvimos ¢l orden de encendido correcto.

Con cl anterior método de andlisis para motores de combustién es posible determinar el orden de
encendido un motor cuando sc¢ desconoce la configuracién del cigiledal, sin embargo, dadas las
numcrosas alternativas quc sc obticnen, sc decidié probar directamente con configuraciones de
cigfichales cxistentes para llegar mas rapido al objetivo. De aqui que la configuracién que sc utilizé
fue la del motor “Cooper Bessemer”, de la cual se obtuvieron las dos siguientes alternativas:

/J,ﬂ o HH-
x = - = U [

Figura No. 2.3
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DIAGRAMA No. 2.3
P 1 s T o N E s

i 2 3 4 S 6 7 8

180°

270°

360°

450°

540°

630°

720°

Del diagrama No. 2 se observa que cl primer pistén en detonar después del # 1 es el # 4, después el
H2 cl#3, cl# 8 cl# S, el#7yecl#6, por lo tanto, ¢l orden de encendido es: 14238576, sin
embargo, tampoco fue el orden de encendido del motor, por lo quc se decidié agotar todas las
altemativas existentes para cste cigieilal, las cuales sc presentan a continuacién. En la siguiente
altermnativa sc considera la variante del sentido de giro del cigiliefal.

|| s L,
) = :

6
Figura No. 2.4 7

W



DIAGRAMA No. 2.4

) i4 I S T (o] N E S
1 2 3 4 5 6 7 8 :
00
A | 90°
180°
C }— 270°

E | 630°

720°

Por lo que ¢l orden de encendido es: 13248675

Dado el mismo arreglo, pero ahora tomando la ignicién del piston mas alejado del # 1(csto es
siguiendo ¢l mismo método antes descrito), es decir, ¢l pistén # 6 en lugar del # 3, para continuar
con la ignicién del mas cercano al #1, es decir, ¢l # 2, y asi sucesivamente hasta completar todos, es
decir, fuc un enfoque altemando la ignicion de los pistones mdas alejado y mas cercano,
respectivamente al #1. De este analisis resulta el siguicnte diagrama:




DIAGRAMA No. 2.5
| id I S T (o] N E S

1 2 3 4 5 6 7 8
00

180°

270°

360°

450°

540°

630°

720°

Por lo que ¢l orden de encendido es: 16258374

Finalmente sc liegd al orden de encendido correcto que presenta el manual de mantenimiento el cual
fue conseguido aproximadamente dicz meses después. Asimismo coincidié con aquel que se
obtuvicra de manera prictica vanias semanas después.

Cabc sciialar que se observo que ¢l orden en que se van reahizando las detonaciones tiene que ver
con la maxima distancia entre muiones del cigileilal, es decir, que ¢l momento de torsién que se
provoca cntre dos detonaciones consecutivas sea distribuido en una mayor distancia para que el
material del cigiieiial absorba dicho momento sin ¢l peligro de ruptura provocada por ¢l contante.
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III.I  PREPARACION DEL LUGAR DE TRABAJO

Fue necesario volver a armar ¢l cubiculo pero un poco més reducido por motivos de espacio dentro
de los talleres. Durantc ¢l desarrollo de las actividades fucron tomadas en cuenta las medidas
estandar de scguridad y cvitar asi algin accidente.

1.2 DETERMINACION PRACTICA DEL ORDEN DE ENCENDIDO
Para dcterminar ¢l orden de encendido de manera practica se procedié como sigue:

l.- Aprovechando que ya sc habian quitado los inyectores, sc introdujeron en los orificios
respectivos, varillas de clectrodos de soldadura, los cuales indicarian las alturas de cada uno de los
pistones y, de mancra indirecta, la configuracion del cigileiial.

2.-Posteriormente s¢ desmontaron las tapas de la culata para dejar al descubierto el mecanismo de
los balancines de las valvulas y poder guiarse con éstas para determinar los tiempos de cada uno de
los cilindros. Sc observé cuil cra la vilvula de escape y cual la de admisién para utilizar esto como
ayuda para determinar los tiecmpos.

3.-Se¢ observaron cada uno de los vistagos de las valvulas para determinar en qué tiempo se
cncontraria cada cilindro al dar vuclta al cigtiefal. El intcio del tiempo de compresion se determina
estando la valvula de adnusion y la de escape cerradas, media vuelta del cigilefal (en ¢l sentido de
giro del motor) indica que ¢l tiempo de compresién ha terminado e inicia el tiempo fuerza. Con este
indicativo y el de las alturas de las varillas ya mencionadas, fue posible determinar ficilmente el
tiempo en ¢l que sc encontraba cada cilindro. De la misma manera fue posible determinar tanto la
configuracion del cigiiefial como ¢} sentido correcto del mismo.

4.- Se procedio a dar vuelta al cigenal para determinar ¢l momento en que ¢l piston #1 (de lo
estudiado, se aprendid que por convencion ¢l piston #1 es el mdas cercano al tren de engranes, o que
el #8 es ¢l mas cercano al volante de inercia) se encontraba en punto muerto superior (inicio del
tiempo de fuerza) y tomarlo como referencia para determinar el orden de encendido.

5.- Se procedidé a dar vuelta al cigilefial para observar qué piston se posicionaba cn condicion de
tiempo de fucrza en segwmda del #1, de la misma manera se procedio con los pistones restantes y, se
llegé a la sigwiente numeracidén para el orden de cncendido: 16258374, comprobandose
exitosamente ¢l método tedrico ya explicado.

Cabe seialar que a estas alturas del desarrollo del trabajo del taller aun no se contaba con el "manual
de mantenimiento” de ¢stos motores, mismo que se obtuvo meses después.
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[I1.3 ACONDICIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS

El orden de acondicionamiento de los sistemas sc desarrollé sobre la base del “orden critico™(ver
diagrama dc ruta critica, fig. 2.7) indispensable para que ¢l proyccto fuera viable, es decir, pasar
primero por los sistemas vitalcs, sin ¢l funcionamiento de los cuales, resultaria muy dificil continuar
con ¢l proyccto, dadas tanto la limitacién cconémica como la de existencia de partes de reemplazo.

it11.3.1 Del sistema de arranque.

Para comprobar ¢l estado de la marcha, (fore 3.1) sc desmonté del motor y sc le realizaron las
prucbas siguicntes:

1)Inspecceién visual.
2)Revision de corto circuito.
3)Prucba de funcionamicnto.

En la inspeccién visual se revisé que no sc presentaran: arrastre de la armadura, mal estado de las
bobinas de campo, del bamiz de las bobinas, del conmutador, del solenoide, del bendix, de los
contactores, y dc los bujes.

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

Foto 3.1 Marcha desarmada

En la revision de corto circuito se venficd que las bobinas de campo y las de armadura no
presentaran corto circuito con las partes de hierro que forman la marcha

Para la dltima prucba fue necesana una fuente de cnergia con las sigwientes caracteristicas: 32 volts
cn cd y 50 amperios; como no s¢ comtaba con un acumulador de estas caracteristicas m con los
recursos econémicos, se decidio utilizar una planta de soldar (nusma que fue adquirida dentro de los
laboratorios de mecanica) y un pucnte de diodos (foto 3.2) que s proporcionarian las caracteristicas

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEX
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mencionadas, no sin antes hacer los calculos necesarios para dicho fin. Al probar la marcha con
estos clementos ¢l rotor gird pero no con la velocidad de trabajo, esto fue debido al desfasammento
quc existe entre la corriente y cl voltaje generados en la planta de soldar, esto se traté de resolver
colocando un capacitor clectrolitico, realizandose para esto calculos que indicarian su tamano, pero
desafortunadamente resultd un capacitor de valor muy grande, poco comercial y de costo elevado.
Hasta cstos momentos fuc posible confirmar que la marcha funcionaba, aunque no se tenia la
seguridad de su correcto funcionamiento.

Posteriormente se consiguicron tres baterias de 12 volts  a 50 amperios cada una para anmar un
banco de baterias las cuales las fueron conectadas cn serie para tener un voltaje de 36 volts y poder
realizar la prucba de funcionamiento. Después de montar la marcha en ¢l motor fue posible observar
cl correcto funcionannento de la marcha, ya que cl torque y la velocidad que desarrollaba eran los
adecuados para la puesta en funcionamiento del motor.

Foto 32  Puente de diodos

Cabe mencionar que el costo ccondmico de una marcha de este tipo es de alrededor de USS1300 (S
12,000.00 M.N.), aproximadamente.

111.3.2 Del sistema de Enfriamiento.
Para poder acondicionar cl sistema de enfriamiento sc realizaron las siguientes actividades:

)Revision de bomba de agua dulce: se revisod que no presentara juego longitudinal que excedicra
los limites de tolerancia especificados, dicho jucgo lo determina el desgaste del balero, para ci cual
s¢ dedujo que se encontraba en condiciones de scguir trabajando, por el casi imperceptible jucgo
(radial v axial) que la flecha presenté (ver mediciones). Asimismo se revisd que la bomba no
presentara goteo por los sellos que trac para evitar que ¢l agua se fuguc hacia las partes lubncadas;
resultando en buen estado.

2) Revision de la bomba de agua salada: aqui s¢ encontraron los alabes completamente
deteniorados,  asi como algunos rotos. Como de esta bomba no depende ¢l funcionamiento del
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motor, se decidio dejarla en ¢l estado que se encontré ¢ idear y proponer una altermativa para
completar ¢l sistema dec enfriamicnto. dicha propucsta se pucde consultar en las recomendaciones
del apéndice. La siguiente foto muestra las condiciones en las que se encontré la bomba.

Y # :
PP S "
Foto 33 Bomba de agua salada

3) Limpicza de conductos del motor: Se ehimind el sarro que contenian los conductos en su interior y
sc lavé el interior del motor con agua a presion, con jabon y con cresol, sc logré eliminar bastante
oxido y algunas lajas de sarro de tamaio relativamente grande.

4) Revision del termostato: Se desmonto, se hmpid, y se probo su funcionamiento; se encontré que
estaba operando dentro del rungo correcto, segin las especificaciones que marca ¢l manual (ver
manual). Los resultados de tales mediciones se encuentran en la tabla 3.5.

Limpieza del intercambiador de calor: Se procedié a desarmar el intercambiador y se observo que
se cormia ¢! nesgo de danar la coraza si se retiraba el haz de tubos de la misma; esto era debido al
alto grado de cormosion que presentaba la misma, por lo que se decidio lavar hasta climinar ¢l
miximo de sarro que fuera posible ¥ destapar los tubos que tenian suciedad; finalmente se lavé con
agua a presion v con jabon

NIDMO 3¢ VTV

|

NOD SISAL

Foto 34 Intercambiador de calor dejando ver su haz de tubos v su rmurilla
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6) Armmado del circuito de enfriamiento: Ya teniendo limpios y preparados los clementos del sistema
sc procedio a formarles una junta de silicon tanto a la bomba de agua dulce como al termostato y se
armo todo el conjunto para después revisar que no existieran fugas de aire o de refrigerante.

111.3.3 Del sistema de Inyeccion de combustible.

1) Revision de los filtros de combustible: Esta fue la primera actividad que se realizo para este
sistema; cn cllos s¢ encontraron particulas ajenas al combustible, por lo que fueron limpiados
con diesel, sin embargo, uno de cllos presento un alto grado de desgaste, por lo que se decidié
sustituirio; sin embargo, por ¢l costo clevado del elemento esto no pudo realizarse.

Foto 35 Filtros de combustible Reemplazables

2) Verificacion de la Inyeccidn: Después de esto, v aprovechando que los inyectores ya habian sido
desmontados, sc procedio a verificar la inyeccion de los mismos, para lo cual sc volvicron a instalar
pero con las toberas apuntando hacia ¢l exterior de las camaras de combustién para poder observar
la myeccion v la atomuzacion

Manualmente se procedio a dar vuclta al cigiicfal para hacer que sucediera la inycccién y se pudo
obscervar la correvta inyveccion de siete de los iyectores, pero el restante presento problemas, ya que
tue posible observar que tenia daiada la tobera, por esta razon fue necesano llevarlo al laboratono
para su reparacion




1) Montaje de los inyectores: Una vez reparada la tobera se procedio @ montar los inyectores cn su

2)

lugar, antes de esto fuc necesario preparar las roldanas que servirian de asiento a las toberas, por
lo que se recocicron con ¢l objetivo de suavizarlas y pudicran sellar perfectamente la union. De
la misma mancera se colocaron arandelas de cobre en cl asiento de los inycctores, y garantizar
que no existieran fugas.

Revision de las bombas de ahmentaciéon: Mcdiante ¢l accionamiento manual de la palanca de
ambas bombas, sc pudo comprobar su funcionamiento al observar que el manémetro indicaba un
aumento de presion. En esta forma fue posible encontrar que una de las bombas estaba danada
ya que al bombear ¢l combustible no se percibia avance de la aguja del manometro.

Tanque de almacenamicnto del combustible: Camo no se contaba con ¢ste, se pensé en
solucionar la necesidad con un tanque de plastico con una capacidad de 20 litros, suficiente para
las necesidades del proyecto: se utilizd conectado al mismo una villvula de sifén de plastico, asi
como una manguera del nusmo matenal para unir esta salida a la entruda de las bombas de
alimentacion.

Fota 36 Tanque de almacenaniento de combusuble

111.3.4 Del sistema de Lubricacién.

Para este sistema se revisaron las siguientes partes

1)

Filtros gemelos: Asi liamados porque son iguales v son dos, sin ecmbargo sdlo uno trabaja a la
vez. Se encontré que uno de cllos tenia impurczas y ¢l otro estaba en buen estado, sdlo se utilizé
¢l que se encontraba en buen estado para ¢l arranque del motor (ver fofo 3.7).
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Foro 3.7 Fitros de Aceunte v enfriadores de aire a su izquierda

Fote 38 Filtros de accite desarmados

2) Mangucras: Algunas partes de lus mismas sc encontraron cristalizadas, razon por la cual se
pueden notar pequenas fugas después del funcionamiento de la maquina de aproximadamente 10
minutos, por o que se recomienda cambiarlas.

3) Bomba de aceite La presion que indicd ¢l manémetro de la bomba de aceite se encontréd dentro
del rango de trabajo, esto se comprobd al poner en funcionamiento la miguina y al observar que la
aguja s¢ mantenia en la zona marcada en color verde, 1a cual es la zona permitida para la presion
correcta de trabajo, determunando asi que el motor  s¢ encontraba en bucnas condiciones de
funcionamicnto para cl sistema en estudio.

1) Sc reviso que ¢l enfniador de aceite no estuviera tapado en sus conductos y que no presentara
fugas, comprobando que en cfecto no las presentd.

3) Sereviso que la hmpieza del aceite fuera la adecuada, es decir, qQue no tuviera particulas ajenas,

que no estustera quemado o muy turbio, asi también  se revisé que la cantidad del mismo fuera
la necesana para ¢l funcionamiento.
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111.3.5 Del sistema de Admisién de aire

1). Filtro de aire: Sc desarmo, sc limpid y se revisé que estuviera en buen estado. Dicho elemento se
muestra cn la siguicente foto.

Foto 39 Fiiro de aire

2) Turbocargador: Se midid tanto ¢l jucgo axial como ¢! radial del rotor. Asimismo se revisé que
los alabes no estuvieran dafados, que no rozaran con la carcaza del turbo, que no hubiera fugas
de aceite ¥ que los conductos del mismo estuvicran libres de suciedad o basura; asimismo fue
posiblc notar que cl giro del mismo no ecmitia sonidos caracteristicos que delataran el desgaste de
los rodamientos. L.as mediciones para este clemento se muestran en la foto 3.10, y mas adelante
aparccen las mediciones obtenidas.

Fow 310 Medicion del juevo anal del turbocargador
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3) Enfriadores del airc: Se encuentran en un arrcglo paralelo (taindem) y pueden obscrvarse en ¢l
lado izquicrdo de la siguicnte foto, asi como ¢n la foro 3.7. Screalizé una revisién visual, que no
presentara fugas, que no estuvieran sucias u obstruidas las aletas que disipan el calor. Solamente
fue necesario enderezar algunas aletas.

Asi también sc completaron las wuberias faltantes en la alimentacion de aire, esto se hizo con
adaptaciones de tubo de PV

Para realizar dichas adaptaciones fue necesario calentar los tubos para obligarlos a tomar la medida
y formas requeridas, para terminar scllandolos con silicon (ver fotos 3.11 y 3.12).

Foto 311 Bifurcacion de PVC para el sistema de admision y
4‘nfrmdun'.( del aire en kindem

Foto 3120 Codo de PVC para L admision




1.4 MEDICIONES TOMADAS
MEDICION DE LA COMPRESION.

Para realizar esta actividad existen en ¢l mercado aparatos de mediciéon cuyo costo es elevado
UJSS200 ($1,900.00 M.N.) aproximadamecnte, variando scgun los accesorios que contenga, debido a
que no sc contaba con los recursos necesanios para alcanzar dicho fin, fue necesario disepar y
constnuir uno,

Medidor de compresion

Dentro de algunas opcioncs se realizé un estudio de costos, resultando la solucidn mas viable et uso
de un manometro conectado al cuerpo vacio de un inyector por medio de una mangucra de alta
presion. El inycctor es de la marca Lucas Cav, y sc utihzé una roldana de cobre para sellar
herméticamente la unién entre el medidor y ¢l asiento del inyector, ademas, para ascgurar la union
entre ¢l inyector v la manguera se utilizé una abrazadera. La siguiente foto muecstra el medidor de
presion. Cabe mencionar que el costo fina!l de este equipo fue de nueve veces menor al existente en
¢l mercado, por lo que fue una solucién muy conveniente.

Foto 3.13 Solucion para el medidor de la compresion

Toma de mediciones

Sc procedié a medir la compresion dando vuelta manualmente al volante del motor, pero sélo se
llegaba a medir una presion maxima de S kg/em?, va que después de csta medida no sc lograba
mover mas ¢l cigiienal debido a la gran fucrza de oposicion que actuaba por la compresion; con
estos resultados comprobamos cl buen cstado de las camaras de combustion.

Se sabia que para tener una medida confiable de la compresion cra necesano accionar el motor con

la marcha, por lo que se hizo uso del sistema de armanque, ¢l cual ya habia sido preparado. Gracias a
esto se logré medir la compresion real en los cilindros, obteniéndose los siguientes resultados:
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TABLA 3.1
COMPRESION EN L.LAS CAMARAS DE COMBUSTION

PISTON 1 2 3 4 5 6 7 8
Presion
Kg/em? 9.5 1 11.7 3 12 11.5 9 12

Las lecturas mas altas fucron poco cercanas a las obtenidos mediante calculos (ver cdlculos en el
apéndice 1), mas aun, como puede notarse, la compresién del cilindro # 4 fuc muy baja y, la de
algunos otros relativamente baja, por lo tanto. se determiné que se debia revisar y corregir Ia
calibracién de las vilvulas de admision y escape para climinar las perdidas de presion que pudicra
haber por ¢l cierre imperfecto dc las mismas.

Sc procedio entonces a revisar la calibracion de valvulas y se encontré que las correspondicentcs al
cilindro nimcro 4 no cerraban bicn en ¢l tiempo que debian hacerlo y que algunas de las demas
debian de ser corregidas (ver tabla 3.3), por lo tanto se procedié a calibrarlas segiun marca ¢l manual
(ver manual de mantenimicento). Una vez hecho esto se procedid nuevamente a tomar las mediciones

de la compresion obteniéndose las siguientes medidas:

TABLA 3.2
COMPRESION EN LAS CAMARAS DE COMBUSTION
PISTON 1 2 3 4 s 6 7 8
Presion
Kg/em? 10.5 11 11.7 10 12.1 11.6 10.3 12.2

Foto 374 Colocacion del medidor de la compresion
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TABLA 3.3

MEDICION DE LA CALIBRACION DE LAS VALVULAS

No. de Pistén 1 2 3 4 5 6 7 8
Valvula dc Admisién 0.008 | 0.012 } 0.012 Sin 0.010 | 0.006 | 0.004 | 0.012
(pulgadas) holgura
Valvula de escape 0.020 | 0.018 | 0.019 Sin 0.020 | 0.022 | 0.016 | 0.020
(pulgadas) Holgura

TABLA 3.4

MEDICION DEL JUEGO AXIAL Y RADIAL DEL TURBOCARGADOR:

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Promedio
Juego Axial 23 2.5 2.6 3 2.4 3 2.7 25 2.6 2.7 2.33
(milésimas de pulg.)

Jucgo Radial 53 5.2 5.5 5.6 5.7 5.5 5.6 5.4 5.2 54 5.44
(milésimas de pulg )

TABLA 3.5

MEDICION DE TEMPERATURAS Y TIEMPOS PARA EL TERMOSTATO:

Temperatura a la quejTiempo de apertura en|Tiempo de cierre en
empicza a abrir (°C) agua hirviendo (seg) agua fria (seg)

Valvula pnncipal 79 18 5

Valvula intermedia 83 22 [

Valvula restante 94 71 6

Con fines de prondstico del estado del motor, se tomaron las mediciones del juego axial, las cuales
fucron las siguicntes:

TABLA 3.6

MEDICION DEL JUEGO AXIAL DEL CIGUENAL DEL MOTOR
Mediciones 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 Promedio
Juego Axial
(milésmas dc|4.9 |43 46 |50 (45 |57 |46 |69 |53 |52 5.1
pulg.)
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LS PREPARACION Y PUESTA EN MARCHA DEL MOTOR

Para ayudar al arranque del motor sc procedio a “*precalentarlo”, esto se logrd a través de calentar el
agua del sistema de cnfriamicnto con una resistencia de 1000 watts, la cual fue enrollada en parte de
la tuberia del mismo sistema y cubierto el conjunto con yeso para evitar asi pérdidas de calor (ver
Joto 3.15) y alcanzar en poco tiecmpo dicho fin.

Foto 315 Calentamicnto del agua del sistema de enfriamiento

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

1.- Con la resistencia sc calentd ¢l agua hasta una temperatura de 70 °C, esta actividad tomé un
tiempo aproximado de 30 minutos.

3.- Se abastecid de agua al sistema de enfriamiento para su funcionamiento.
3.- Se vernifico que no existieran fugas de refrigerante en cl sistema de enfriamiento.

4.- Se venfico que las baterias estuvieran cargadas, se conectaron en seric y s¢ prepararon los cables
para la conexion a la marcha.

5.- Sc venficd que cstuviera listo el abastecimiento del combustible, se comprobé que cl
combustible fuera direccionado hacia el filtro que no presentaba danos y se revisaron posibles fugas

en el sistema.
0.- Se cebéd el sistema accionando manualmente las bombas de alimentacion,
7.- Se reviso que ¢l mivel de aceite fuera el adecuado.

$.- Por alimo, se revisé que encima del motor no hubiera nada suelto que cstorbara su
funcionamiento o que pudicra provocar algun accidente.
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Una vez hecho todo lo anterior, se procedié a dar marcha al motor y a acclerarlo un poco. Después
de dos intentos ¢l motor gir6 por sf solo, pudiendo observar ¢l funcionamiento del mismo. Se dejé
trabajando aproximadamente dicz minutos para con csto tener la corteza de que las partes internas
del motor se encontraban ya en su temperatura de trabajo. Se procedi6 entonces a obscervar los gases
de escape, a detectar ruidos extraiios o molestos que de alguna manecra delataran desgaste de piczas
o malos ajustes entre cllas. Asimismo sc revisé que cl indicador de la presion del aceite marcara
dentro del rango permitido, que no hubicran fugas tanto de lubncante, de combustible, asi como de
liquido refrigerante. Con estas obscrvaciones tuvimos mayor informacién para emitir un

diagnéstico del motor.

11L.5.1 OBSERVACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ROLLS & ROYCE

COLOR DE LOS GASES DE ESCAPE:
FUGAS DE REFRIGERANTE EN EL SISTEMA:

FUGAS DE COMBUSTIBLE EN EL SISTEMA:
FUGAS EN EL SISTEMA DE LUBRICACION:

RUIDOS EXTRANOS EN EL MOTOR:

RUIDOS EXTRANOS EN EL TURBOCARGADOR:

ESTABILIDAD EN EL FUNCIONAMIENTO:

PRESION DE LA BOMBA DE ACEITE:

FACILIDAD PARA EL ARRANQUE:

DESBOCAMIENTO:

De tonalidad rclativamente obscura.
Ninguna.
Ninguna.

Si. Fuga localizada en la conexién del
enfriador de aceite y los filtros de aceite.
No.

No.

Fue posible observar que el
funcionamiento del motor no mantenia
una buena cstabilidad, ya que no se
mantcnian constantes sus revoluciones
por minuto, aunque csta variaciéon era

poco perceptible.

Dentro del rango establecido.

Bucna, sin embargo esto fue asi una vez
que se llevo el motor aproximadamente a
la temperatura de trabajo, por lo que
recomendamos la misma opcracion en

cada arranque (ver recomendaciones).

Sin problemas.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de las prucbas mecénicas que sc realizaron se encontraron dentro de los intervalos de
las tolerancias que especifica ¢l fabricante, ademas de que algunas de cllas fucron cercanas a los
limites inferiores, esto sc¢ pucde observar en la tablas de medicioncs, lo cual es un indicador que
permite afirmar que ¢l motor se encucntra en buen estado mecanico.

Por otro lado, al analizar el accite extraido del carter fue posible determinar mediante la observacién
del mismo, que no habian residuos de rebabas en él que de alguna manera indicaran quc las partes
intemas estuvicran muy desgastadas; dado lo anterior, y observando que la presién del accite sc
cncontraba dentro del rango permitido, fucron clementos indicativos de que los cojinetes de la
bancada dcl cigiieial, de las biclas, y decl arbol de levas todavia se encuentra en buen estado (esto
ultimo fuc determinado en basc a quc cuando los cojincetes tienen desgaste excesivo, la presién del
accite desciende). De lo anterior también fue posible deducir que ¢l sistema de lubricacién se
encucntra cn buen estado, principalmente la bomba y la vaivula del aceite.

Observando ¢l color de los gases de escape es posible deducir que la combustidn en el motor es
buena, aunque ¢s necesaria una afinacién, la cual a su vez también podra corregir la irregularidad de
las revoluciones en cl cigtieial, ya que este tipo de fallos se¢ debe, principalmente, a desperfectos en
el sistema de inyeccion, también se pudo observar que no esta quemando aceite ya que no se detectd
humo azul (de esto, a su vez, sc desprende que los anillos todavia se encucntran en bucnas
condiciones de funcionamiento). Al recalizar la afinacién antes mencionada, la emisién de humo
negro debe disminuir.

Dc acuerdo a los sonidos cmitidos por ¢l motor, sc¢ puede afirmar que no hay partes intemnas
desajustadas, y que sc encuentran adecuadamente lubricadas. De la misma manera, en el
turbocargador no se escucharon sonidos que delataran desajustes de paries ni mala lubricacion.

Il sistema de refrigeracidn se encuentra en buen estado de funcionamiento dado el mantenimiento
aplicado al mismo, sin embargo es necesano acondicionario segin ¢l uso que se le vaya a dar al
motor. L.a marcha del sistema de arranque funciona correctamente, sicndo necesario completar dicho
sistema con ¢l banco de baterias faltante.

De acuerdo al analisis anterior, podemos afirmar que ¢l motor sc cncuentra en buenas condiciones
de funcionamicento, sca cual fuere su aplicacion que se le vaya a dar serd de gran utilidad tanto para
la universidad como para los estudiantes de la misma. Por tlimo, podemos concluir que muchas
veces los retos parecen inalcanzables, pero st se estudian y analizan con uUcempo, cs posible
abordarlos inteligentemente y quitarles csa apariencia engafosa para llegar asi a una cxitosa
solucion. Tal es caso de la presente tesis, en la cual fue posible alcanzar ¢l objetivo propuesto
gracias al método utilizado, asi como a la estrategia sistematica desarrollada, los cuales a su vez
permiticron optimizar tiempo y recursos, puntos claves para cl desarrollo de un proyecto.
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APENDICE 1

RECOMENDACIONES
RECOMENDACIONES PARA PONER EL MOTOR ROLLS & ROYCE (C8TFLM) EN
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO.

1.- cambio de:
. Manguecras de alta presién del enfriador de aceite
Repuesto de los filtros de aceite
Filtros de combustible.
Bomba de agua salada (cn caso de que se utilice en aplicacién marina).

2.- Afinacién dec bomba dc inyecccidn

3.- Acondicionamicnto del sistema de enfriamiento para su operacién (ver recomendacién mas
adelante), o dotarlo del conjunto radiador y aspas, climinando con éstos cl intercambiador de calor.

4.- Scrvicio al turbocargador
5.- Restitucién de los conductos del sistema de admisién

6.- Restitucién del tanque de combustible del motor.

RECOMENDACIONES DE FUNCIONAMIENTO

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

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

3) No haga funcionar ¢l motor cn marcha minima por pecriodos excesivamente largos (no mayor de
quince minutos)

4) En caso que cl motor no este en uso, parelo.

6) El sistema de ventilacidn del carter debe limpiarse periédicamente, de otro modo habrd fuga de
accite por los scllos.

7} Se recomienda usar un combustible destilado tal que ¢l contenido de azufre no excedadel 1.3 %
de su peso, y un numero de Cetano no minimo de 45 para garantizar ¢l maximo rendimiento y
confiabilidad del motor (este es ¢l comercial).

NOTA: Las especificaciones de combustible que cubren estas recomendaciones son:
1.- Bninsh Standard institutions BS-2869:1967 clase A1 6A2
2. ASTM dicsel Fuel Clasification D975 No 1D 62D

8) Temperatura del aceite de lubricacién no mayora 115 °C.

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

Para sustituir el clemento faltante sc recomendamos una de las siguientes dos alternativas que en su
momento pueden scr tomadas en cuenta, cn el dado caso que no se utilice como aplicacién marina.

PRIMERA OPCION

La primera de cllas cs la de poner un radiador con su respectiva hélice, para lo cual seria necesario
quitar el intercambiador de calor y adaptar los accesorios requeridos. Un célculo aproximado del
gasto que manejaria este radiador, asi como el quc manejaria la bomba centrifuga de la otra opcién
quc se propone se presentan en la seccidn de los calculos. En scguida sc presenta un diagrama de
bloques que represcenta al sistema de enfriamiento:

: i

MOTOR

"OU»~CT>R

ENFRIADOKR
DE ACHITE

ENFRIADORES
DEL. AIRE

SEGUNDA OPCION

Otra altemativa es sustituir la bomba de agua salada por una centrifuga. Junto con Ia bomba es
necesario un elemento que disipe el calor remanente y que garantice, a 1a entrada dcl intercambiador
de calor, liquido saturado a la temperatura ambiente. El siguiente diagrama de bloques muestra el
arreglo:
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La presente recomendacion 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 observé que cerca
de donde sc trabajé con ¢l motor sc hallaba un clemento (al parecer sin uso) que podria hacer las
veces de una torre de enfriamicnto; quedando pendicnte entonces, un anélisis mas detallado para su
intcgracién e instalacidn en ¢l sistema de enfriamiento.



APENDICE Il
CALCULOS
CALCULO DEL GASTO DE AGUA PARA LAS OPCIONES RECOMENDADAS
El célculo 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 debemos conocer la cantidad de
calor a extraer. De la prictica se sabe que aproximadamente del 25 al 30 % (ref. 4) de la energia
liberada por la combustién es removida por ¢l agua de enfriamiento; por cucstiones de seguridad

tomamaos ¢l valor mayor.

Con la siguiente ecuacidn sc pude calcular la cantidad de calor liberada durante la combustién:
Q=GM*PC.............. ),

donde GM es ¢l gasto méasico de combustible y PC es el poder calorifico del mismo.
Dec los datos de placa se tiene que ¢l gasto de combustible es de 166 mm’/golpe = gc a una
velocidad de 600 rpm = 10 rev/s = w. Por otro lado sabemos que en 2 vucitas del cigiiciial la bomba
da 8 golpes, lo que significa que cada vuclta la bomba da 4 golpes = gpv, por lo que ¢l gasto de
combustible es:

GM =gc*w*v = 166*10%4 = 6.64 x 10 [mm?/s}

Pasando este gasto a Kg por segundo, por lo que ¢s necesario conocer la densidad del combustible,
la cual es p = 840 [Kg/m”], lo cual al sustituirlo en la ecuacién anterior da:

GM = 5.5776 x 107 [Kgs]

Por otro lado. para el poder calorifico s¢ tomé ¢l valor del correspondiente al alto, esto es PC = 44
000 891.8 {J/Kg]. lo que sustituido en la ecuacién | da:

Q = 245.4193 [KW]

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

Qn = 73.6258 [KW]
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Por otro lado, se tienen las ‘s‘igu'icngs carac;éds(icas para el funcionamiento del intercambiador de
calor: L . S

Tac= 17 °C (agua de la bomba)’ T = 94 °C (agua del motor)

T (agua a la torre de 4__J :.-__> Ts= 70 °C (agua hacia el motor)
enfriamiento)

La temperatura del agua de la bomba, Tac, tendria la de las condiciones del medio ambiente, para la
cual s¢ estima un promedio de 17 °C para todas las estaciones del afo: la del agua de! motor, Tpc .
fue considerada de 94 °C porque cs la temperatura a la cual todas las vialvulas del termostato estan
abiertas; la del agua hacia ¢l motor fuc tomada en 70 °C porque ¢s una temperatura en la que
ninguna de las valvulas ha abierto, lo cual significa que ¢l motor no necesita refrigeracion, y que por
lo tanto e¢s una temperatura ideal de trabajo del motor.

Del balance de energia del intercambiador de calor tenemos:

MacT - Toc YCp = ma(Ta = Ts YCPovermeennnns 2)

donde mge cs ¢l gasto de agua de la bomba centrifuga, y mp es ¢l gasto de la bomba del motor. El
resultado de la ecuacién anterior ¢s a su vez igual al calor removido (considerando que no hay
perdidas de encrgia en el transcurso del agua hacia el intercambiador de calor) ya calculado, por lo
tanto:

ma(Ta - Ts )Cp = 73.6258 [KW)

Cp sc obticne de tablas con la temperatura promedio de Ty ¥y Ts, la cual es de 355 °K. Sustituyendo
valores se tiene:

mae= (73 625.8) / (24)*(4 199)

my = 0.7306 [Kg/s]

Este es ¢l gasto aproximado que da la bomba de agua del motor, es decir es, el agua a mancjar por ¢l
radiador.




En seguida se muestra ¢l calculo para la segunda opcién, cs decir, ¢l gasto para la bomba centrifuga.

MpT - Tpc YCp = 73.6258 [KW)
muAT - 17)Cp = 73.6258

dc la ecuacién anterior desconocemos el incremento de temperatura (y por lo tanto cl valor de Cp), y
el gasto de agua, sin embargo, podemos suponer para el agua un incremento de temperatura no
mayor de 10 oC, ¢l cual es un valor comin para cambiadores de calor con aplicaciones de este tipo;
para ¢l caso decidimos tomar un incremento de 10 oC. Por lo que Cp se debe obtener a la
temperatura promedio, es decir, a 295 <K, Cp cs 4.1815 [KJ/Kg]. Sustituyendo valores:

M= 73.6258/ (10)4 181.5

l mnec= 1.788 [Kg/s]

Con los resultados obtenidos se tiene una aproximacién dcl gasto a manejar y por lo tanto, se podria
tener tanto la potencia de la bomba centrifuga, el tamafio de la torre de enfriamiento y, ¢l tamaiio del
radiador a utilizar.
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- CALCULO DE LAS CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA AL FI‘NAL DELA
COMPRESION

INICIO DE LA COMPRESION |
Al inicio de la compresién sc tomé una temperatura promedio, para las variaciones de todo ¢l afio,
de 15 °C.

Para la presién sc ticne quc cs una presién vacuométrica, con poca diferencia de la presidn
atmosférica, dc la prictica comun (ref. 4), esta sc¢ encuentra entrc 0.65 y 0.70 bar. El valor
considerado fuc cl promedio; con cstos valores se fijaron las condiciones del primer punto, es decir:

T, =288 °K
P, = 0.675 bar

Tomando como base las relaciones para un proceso politrépico (el cual es el mas cercano al caso
real), tencmos:

=T, (r)™!
Py=Py(n)"

Donde “r” es la relacién de compresién del motor en estudio, y *“n” es el indice politrépico, el cual
varia entre 1.30 y 1.32, para este se decidié tomar el valor inferior, para de esta manera tener un
margen de seguridad al resultar una temperatura tedrica menor que nos indicaria una sefal de alarma
en caso de quec no sc alcanzara, por lo menos, la temperatura minima para la ignicién del
combustible. S¢ Tienc entonces:

FINAL DE LA COMPRESION
Ty= (288)14)°’ = 635.66 °K
T, = 362.66 °C
Asimismo sc tiene que la presién al final de la compresion es:
P, = (0.675)(14)' 3 = 20.85 bar
P, = 17.49 Kg/em?

Por otro lado, la temperatura media de ignicion o inflamacion del diesel es de aproximadamente 640
°F, es decir:

T,= 338 °C

Comparando la temperatura al final de la compresion T, con T, sc puede observar que la primera ¢s
mayor, lo cual garantiza la inflamacién del combustible y, por lo tanto, el giro del cigtedal del
motor. Ademas se¢ puede ver que la presion el final de la compresién es mayor que la obtenida por
medio de las mediciones, esto sc debe a la fugas que existen en la caimara de combustién, ya sea por
los anillos, por las valvulas, por la unién de la culata y cl bolck de cilindros, lo cual es de esperarse
por lo antigilo de 1a maquina. Asimismo es probable quc cxistan fugas, aunque fueran minimas, por
el medidor de 1a presion que adaptamos.

54




BIBLIOGRAFIA

1) TSD. Publicacién 803
"Manual de Mantenimiento para  motores Rolls & Royce en linca ¢ SF65C y EAGLE"
I* edicién 1970.

2) Macian Martinez Vicente
"Mantenimiento de Motores de Combustién Interna Alternativos”
Editorial Servicio de Publicaciones, Valencia Espafia 1993.

3) Lecciones Hemphill School
“Técnico en Motores Diesel” "
Editorial Hemphill School, Los Angeles Califomnia, USA 1970-75.

4) Dante Giacosa
"Motores Endotérmicos”
Ediciones Omega, 1* edicién 1988.

5) Editorial Cummins.
"Motores Diesel Cummins”
Manual de operacién y mantenimiento

6) Agustin Montaiio.
“Iniciacién al Método de! Camino Critico”
Editonal Trillas, 1* edicidon 1972,

7) Autor-editor. Prof. Enrique Franco Avila
“Motores Diesel Rapidos v Laboratorio Diesel”
6* cdicidn, ediciones franco 1980.

§) 1.P. Holman
"Transferencia de calor”
Editorial CECSA, 6® cdicion 1986.

9) John F. Doguel
"Diesel Engine & Fucl System Repair”
Editonial John Wiley & Sons, Inc., 2* edicién 1988,

10) John B. Heywood
“Internal Combustion Engine Fundamentals™
Editorial Mc Graw Hill (Book Company). 1* edicién 1988.

11) Orville Adams
"Motores Dicsel *
Editorial Gustavo Gili, 5" edicién 1989.

55 -



12) Edward F. Obert :
"Motores de combustion Intema (Anélisis y Aphcacnonu)"
Editorial CECSA., 2* cdicién 1992,

13) Pedro Miranda
“Construccion y Mancjo de los Motores Diesel (mannos y cslacwnanos)"
Editorial Gustavo Gili, 6* edicién 1971,

14) Allen J. Johnson
"Fuel and combustion handbook"
McGraw-Hill book Company, 1* edicién 1951,



	Portada
	Índice
	Prólogo
	I. Marco Histórico
	II. Condiciones Generales de los Sistemas del Motor
	III. Preparación del Lugar de Trabajo
	Discusión y Conclusiónes
	Apéndice
	Bibliografía



