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INTRODUCCION

Una de las aplicaciones mas importantes en el motor
diesel es la de generar potencia para movilizar, un
determinado dispositivo o mecanismo el cual por su
movimiento proporciona las condiciones de una operacif6n en
un  conjunto de una magquina esta en una aplicacidén més
especifica se encuentra en las maquinas de construccidén o
maquinaria pesada.

Este equipo consta de las mas variadas alternativas en
cuanto a movimiento de tierra, su transporte y en la
perforacién que por medio de conjuntos hidraulicos se
efectua vy concluye 1la operacién civil que demande de su
servicio.

Es este tipo de operacién que dada su complejidad y
tamafo. demanda upa sobrecarga en el motor come planta
principal de potencia vy de 1os conjuntos que accionan vy
forman la maguina someten a condiciones muy severas en
cuanto a los esfuerzos que recibe 1la maquina, asi como
también las condiciones ambientales que rodean s Area de
trabajo todo esto es un potencial causa de que en el
funcicnamiento de la miquina se presentan las Ffallas que
1interrumpan su actividad.

Por JlJo que es indispensable tener wmecanismos que
prevengan & la eventual falla, y sea en forma constante una
alternativa confiable en los resultados que muestra se puede
designar como el diagnéstico que estudia vy desarrolla la
informacion referente al equipo, ademas de movilizar las
que determinen en forma rdpida y segura como es el ejemplo
de 1la instrumentacidén y los andlists de aceite que
constantemente mostraran los efectos del desgaste debido a
un establecido lapsoc de tiempo en el cual se ha desarrollado
la actividad del equipo.

Las alternativas en el diagnéstico nos llevaran  al
mejor conocimiento del equipo, que nos permitird aplicar las
soluc:ones inmediatamente tratandose de la magnitud de la
falla y sobre todo prevenirla oportunamente.

Al comprender el tiempo gque se ahorra en el ser
oportuna en localizar la falla, para que la recomendacién
durante Ja revisién del diagnéstico sea la guia y la
solucion mas adecuada al problema, del que partiran de los
mantenimientos gque por la complejidad de 1la falla se
consideraran .

Es posible comprender que la necesidad de tener al
diagndéstico como herramienta gque actue con facilidad vy
rapidez podrid darnos los criterios necesarios para planear
los controles en 1la operacién vy &1 pantenimiento de los
motores, para poder demandar los reguerimientos y cumplir
cabalmente con 1los objetivos propuestos dependiendo de la
aplicacidn.

De esta forma se plantea la alternativa del diagnéstico
cuyo desarrollo determinara las medidas a tomar v _los
presunuepstos en las reparaciones as{ como de hacer cada ve:z
mas cambiante vy eficiente los controles de mantenimiento.



ANTECEDENTES

Los motores diesel como una fuente de generacion de
potencia en los distintos campos de aplicacidén, en los gue
se2 encuentran, es en particular muy frecuentemente
encontrarlos en la maquinaria pesada, ésta tiene la mas
versatil y variada aplicacidén conforme al tipno de trabajo en
que se puede facilitar una obra de tipo civil en la mayaria
de las aplicaciones.

Dicha maguina cuenta con una clasificacidén muy
importante vy que cubre casi toda las aplicaciones en su
funcionamiento dentro de la industria de la construccidn.

Excavadoras
Maquinaria pesada Motoconformadoras
para maovimiento Tractotes/orugas
de tierras Cargadores/neu. /orugas

Retroexcavadoras

r Graas

Maquinaria pesada Camiones fuera de transito
de transporte 4 Volteas

Trailers

Track-drill

Maquinaria pesada Perforadoras de pozos
de perforacién 1 Martillos hidrdulicos y/o neumsticos.
¥ son accionados por compresor de motor
L diesel

En todos estos equipes, la utilizacidn de los motores
diesel! juegan un gran papei v es conforme a esta aplicacién
la seirccidn del motor dados los requerimientos de disedo y
potencia que demanda la operacién. Es por esta. razon que es
importante reconoccer las caracteristicas, especificaciones y
calibracidn del motor que son datos que nos dan una relacidn
exacta de como trabaja a diferentes condiciones o su manejo
por medio de el namero de serie que facilitard cualquier
aclaracidn con el fabricante ya que de esto depende que al
momento de cambiar refacciones se cuente con la pieza que
fue marcada en el momento de salir de la linea de
construccién y ensamble, por lo que al sustituirla se
contardn con seguridad, con la serie del motor y la
caracterizacién de todos sus conjuntos asi como las
aspecificaciones para que con este fin se restituya la pieza
adecusdamente. Es importante identificar como se entrega un
no0tor y cual es la distribucidén de sus partes, por lo que a
contunuacion se describe la informacién de un motor, de los
carametros de operacidén y las disposiciones de su arreglo vy
carecter isticas de servicio al momento de salir de la linea
de ensamople.



CAPITIRO I

CICLO DIESEL TEORICO



X.1 EL. MOTOR ENCENDIDO POR COMPRESION

El motor de encendido por compresién fue creado por
Rudepplh Diesel hacia 1892. Segun el ciclo bha tomado el
nombre de su creador, la combustion se realiza a presidn
constante (en el ciclo tedrico).

Los .combustibles son hidrocarbureos l:igquidos de
caracteristicas inferiores a los carburantes usados en los
motores de encendido por chispa y son menos volatiles.
Teniendo wuna densidad  mayor, se les llama combustibles
liquidos pesados. Lbos tipos mds conocidos ya que son los mds
usados para los motores de vehiculos, son la gasolina y el
diesel.

La alimentacién de combustible en los motores diesel se
realiza exclusivamente por inyeccion.

Los motores EC (encendido por compresion) estdn
prdéximas, por importancia y variedad de aplicaciones, a los
motores EcH (encendido por chispa): pertenecen a su amplia
gama los grandes motores diesel lentos para instalacionas
fijas u estacionarias o navales y los motores diesel rapidos
empleados en la locomocidén terrestre y en las embarcaciones
ligeras.

Los motores de encendido por compresién funcionan tanto
a 4 como a 2 tiempos. Los motores de dos tiempos ne
presentan consumo de combustible superior a los de 4
tiempos, porque el barrido de los cilindros se hace con aire
puro y no con mezcla combustible; por esta razdén no se
producen perdidas de combustible a traves del escape.

1.2 CICLO OPERATIVO DE 4 TIEMPOS

Por el ciclo operativo se entiende la sucesidén de
operaciones, o fases, que el Ffluido activo cumple en el
cilindro y repite de manera periddica.

Los motores alternativos son de 4 tiempos, cuando el
ciclo se cumple con 4 carreras del pistén y de 2 tiempos,
cuando el ciclo se cumple solo caon 2 carreras del pistén.
Esto significa que los motores de 4 tiempos completan un
ciclo cada dos revoluciones del cigliefal y los de 2 tiempos
unc cada revolucidn.

Las 4 fases del ciclo de 4 tiempos son:

al) Admisidn de 12 rargs del cilindro

b)) Compresion de la carga

c) Combustidn v expansion.

d} Expulsicn o escape de los productos de la
combustion



Cada fase corresponde aproximadamente a una carrvera  del
pistdn.

I.2.a) Adwisidn.

€1 pistén an la rarvera haria el P.M.T. cresa ona
aspiracidn del filuido hacia el cilindro. Em la camara de
cambustidn se abre, en 21 momento oportuno, la vdlwula de
aspiracidn para pernitir la entrada del aire. La vdlvula
comienza’abrirse antes del inicio de la carrera y ae cierra
después que la carrera se ha completado.

I.2.86) Compresidn.

Cerrada la valvula de admisién, durante la carrera de
regreso del pistén,la carga es cumprimid’a en la camara de
combustien a un valor méximo que alcanzara en el P.M.S. . En
pse mamento el volumen de la carga se ha reducido a una
fraccién del valumen gque tenia al inicio de la carrera.

I.2.c) Combustion y expansion.

Fpco antes del +fin de la carrera de compresién se
produce el encendido de la mezcla por medic de una chispa
electrica (motores de gasolinal! o bien en el encendido
espontdnea del combustible inyectado en la cdmara de
combustidn {(motores diesel), con el consiguiente repenting
aumento de temperatura y de presidn causado por el calor de
la combustidn. £l valor alcanzado por la presidn después del
encendido es dHe unas 2 a 4 veces superior al que tenia
inicialmente, por lo que el pistdn es empujado hacia el
P.M.1. . Antes que la carrera de trabajo se haya completado
comienza 'abrirse la vAlvula de escape y los gases gquemados,
que adn estan a cierta presién, comienza a salir del
cilindro. (Fig . I.1)

2 Frernpo Inpetudn ¥ Tiempo & Tiempo
Compiessis  detcomburtibie  Eapansia tseape

FIG  £.s
I.2.d) Escape.
Durante su carrera de regreso hacia el P.M.S.,el pistén
expulsa los gases guemados a traveéa de 1a vialvula de escape.
Al final de la  carrera, o poco después, se vuelve a
cerrar la valvula de escape; mientras tanteo se ha abierto



nuevamente la de admisidn vy comienza un nuevo ciclo para
continuar repitidndose regularmente.

4% Tiempe 2° Tumpn
Abmrsdn Compratien

F1G . 1.3

1.3 CICLO OPERATIVO DE 2 TIEMPOS

En los motores de 2 tiempos el ciclo operativo se
completa en dos carreras, por lo que la introduccidn del
fluido de trabajo en el cilindre tiene lugar durante una
fraccidén de la carrera de trabajo. Para que esto se produzca
es necesario que el fluido se comprima previamente, de modo
que pueda entrar en el cilindro mientras la descarga de los
gases quemados se efectia por su propia presifn. Como se
muestra en 1la figura, la compresién previa del fluido que
entra por la abertura B se produce en la cdmara del ciglefal
por obra del pistén que funciona como bomba en el lado
inferior. La distribucién del flufido de trabajo puede
hacerse, sin necesidad de las vélvulas, mediante el mismo
pistén que abre y cierra, durante sus carreras, unas
lumbreras de admisién y eacape.

Muchos motores de dos tiempos estdn,en cambio,provistos
de una wvdlvula de admisidn automdtica interpuesta entre el
carburador y la base.

L1 Tiampo 2 Tiempn
Combnliin. Exvansion- Estape Apivetien. Gmpresin
ign]

rIe x.3



I1.3.a) El primer tiempo

El primer tiempo corresponde a la carrera de trabajo.
Esta comienza con el encendido v la combustion y c-osigue en
la expansidn hasta cuando el pistdn abre la lumbrera de
escape.

Los gases aquemados comienzan en este punto & <zalir por
A a causa de su aun elevada presidn. creando en la masa
fluida una corriente dirigida hacia la salidas
inmediatamente después se abre la lumbrera de admisidén C vy
el fluido de trabajo, empujado por la presién que adguirid
en la cdamara del ciglefal, vy ademas aspirado por la
corriente de los gases quemados que sale por A, entra en el
cilindro. Se inicia asi la fase de barrido y admisieén que
ocupa el resto de la carrera.

I.3.b) El1 segundo tiempo

El segundo tiempo corresponde a la carrera de retorno
del pistén P.M.5.; durante el primer tramo de la carrera, es
decir, hasta cuando se cierra el paso C se completa la fase
de barrido vy admisiéni durante 21 segundo se realiza la fase
de compresidn.

Antes de completar la carrera, el borde inferior del
piston deja libre la lumbrera B de entrada del fluido en la
cdmara del cigiiefal: el fluido entra en ella a causa de la
depresidérn que se crea por efecto de desplazamiento del
pisten. v después comprimido durante la carrera siguiente.

La figura representa esquematicamente las fases del
motor de dos tiempos. provisto de vdlvula para escape.

El ciclo de dos tiempos ha sido concebido para
simplificar el sistema de distribucidén, puesto que se
eliminan las vdlvulas o se reduce su namero, y para obtener
una mayor potencia a igualdad de dimensiones del motor.

En efecto se tiene una carrera util! por cada giro del
cigiiefal, por la tanto la frecuencia de carreras Gtiles es
el doble y en consecuencia la potencia producida resulta
tedricamente el doble de la de un motor de 4 tiempos de
igual cilindrada. E1 aumento de 12 frecuencia de las
carreras utiles presenta, sin embargo prablemas de cardcter
térmico derivados de la mayor temperatura media de las
piezas del motor. Fuede citarse como ejemplco la posibilidad
de rotura de la pelicula de aceite lubricante con dafo a los
pistones y los cilindros. La velocidad del motor de 2
tiempos tiene que ser por esto, en general, inferior a la
que seria necesaria para obtener una potencia al doble que
la de un motor de 4 tiempos de igual cilindrada tedrica.



I.4 ENERGIA~TRABAJO~CALDOR

i Roxamanits =
Trabajo perdido

L T S

Con el termino energia se preténde. en fisica, indicar
1a capacidad de realizar trabajo. Se realiza un trabajo cada
vez gue, aplicando una fuerza, se produce un desplazamiento.

Cuando la energia esta contenida en un cuerpo o en un
sistema y por tanto se identifica la posibilidad de realizar
un trabajo, se le 1llama potencial. Cuando en cambio se
exterioriza realizando efectivamente un trabajo, la energia
se denomina en actuacién o transitoria. .

La energia potencial puede también definirse como
energia almacenada y la energia transitoria como energia de
transicién entre dos o mas formas de energia potencial.

Asi, por ejemplo, la energi{a gravitatoria de un cuerpo
es potemncial mientras estd inmévily cuando el cuerpo esti
cayendo se transforma en parte, en otra forma de energia. es
decir, en energfa cinetica. La energia cineética es la
energia de una masa en movimiento.

1.5 PRINCIPIO DE LA EGUIVALENCIA D PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

La aplicacién de la ley fisica de la conservacidén de la
energia al campo de 1la termodindmica ha dado lugar al
principio de 1la equivalencia o primera ley de 1la
termocindmica.,

La primera ley de la termodindmica es el compendio de
diferentes hechos experimentales que llevaron a Meyer a
enunciarla en los siguientes términos: E1 calor es
transformable en trabajo y viceversa. Segin una relacidn
constante. -

En otras palabras, las dos formas de energia, térmica y
mecé&nica, no pueden ser ni creadas ni destruidas, sino
solamente transformadas una en la otra.

La energia termica y la energia mecdnica se expresan
por lo tanto con la misma unidad de medida, el joule.



1.6 ESTADOS TERMODINAMICOS Y TRANSFORMACIONES DEL FLUIDD

De la primera ley de la termodinamica se deduce que,
para que el cilindro de un motor, 1 fluido de trabajo se
expanda, ¥ empujando el pistén, produzca trabajo mecanico,
debe consumirse una cierta cantidad de calor. Esta es
proporcionada por el combustible guemado y la energia
correspondiente se transforma en trabajo mecanico del
Fluido.

La composicidn del fluido cambia durante sasu trayecto
por el motor. A la entrada del fluido es solo aire
atmosféricas en el c¢ilindro, después de la admisidén del
combustible y antes de la combustidn, esta constituido por
la mezcla de aire y combustible, después de la combustion,
pot- los gases producidos por la combustidn misma. Su presién
y temperatura varian durante la permanencia en el motor.

El fluido de trabajo esta por lo tanto formado por
compuestos que pasan en el wmotor a través de diferentes

estados. €1 estado termodindmico de un fluido o de un
sistema cualquiera esta definido por sus condiciones de
presién, temperatura, volumen, entalpia. energia interna y

entropia.

Para que se produzea un cambio de estado, es decir una
transformacién o proceso, basta que varie una de las
variables de estado. Cada variable de estado esta definida
en funcidon del estado termodinamico y depende solamente del
estado y no del proceso entre un estado y otro.

Se dize que una transformacidn o procesc es reversible

cuando, una vez completada, puede ser exactamente
reproducida en sentido inversoc de manera que el fluido
regrese al estado imcial pasando por una sucesién de

estados idéntica. Un proceso reversible es aquel que tiene
un rendimiento o eficiencia igual a la unidad; se trata, por
1o tanto, de un procese ideal perfecto, para 1 cual se
satisface la condicién de que la energia consumida, cuando
el proceso se realiza en un sentido es igual a la producida
cuando el proceso se realiza en un sentido inversa.

Un proceso se Jllama en cambio irreversible si la
energia propaorcionada al fluido cuando el proceso se realiza
en un sentido no vuelve a recuperarse completamente, cuando
el proceso se realiza en sentido inverso.

En la prdactica todos 1los procesos son irreversibles, vy
por lo tanto sus eficiencias son menores a 1. Sin embargo,
en la teoria de los motores endotérmicos para simplificar
los problemas de an&lisis termodindmico. los procesos se
ronsideran como reversibles, aungue en la prdctica no sean
reproducibles.

I1.7.ECUACION DE LA ENERGIA APLICADA A LOS MOTORES
ENDOTERMICDS



I.7.ECUACION DE LA ENERGIA APLICADA A LOS MOTORES
ENDOTERMICOS

La ley de la conservacién de la energia es una
expresisn algebraica del primer principio de la
termodinamica.

Puesto que, como ya se ha dicho, en los motores
endotérmicos la variacidén de 1la energia potencial Ep2 - Epl
es nula o despreciable, en la ecuacidén no se le considera.
Sumando las diferentes formas de energia para la masa de 1
Kg de flufdo de trabajo, se tiene:

Va2 4 pavy + Uy + Qaea = Va® + pava + Ua + Wi_n
2

El término p.v estd presente en la ecuacidn en cuanto
existe el flujo. puesto que los términos Uy p . v aparecen
muy a menudo, se ha convenido en considerar su suma h como
una cantidad caracter{stica del fluido que ha sido llamada
entalpia:

h=u+p.v

Introduciendo la entalpf{a en la ecuacidén. Se tiene:

ViZ + hy + Qacz = Ya2 + ha + Wiea
2 2

Esta forma de la ecuacidén de la energia es directamente
aplicable a las magquinas de flujo continuo como turbina de
gas.

En gl caso de los motores alternativos no se tiene una
verdaderas una corriente del fluido porque, come ya se® mabe
estos motores alternativos son de flujo discontinuo porgque
cada ciclo se lleva acabo sin corriente de fluido. En los
sistemas de flujo continuo, la combustidn se produce de modo
continuo y por lo tante las partes del motor ae mantienen
siempre, durante el funcionamiento, a la misma temperatura.
En 1los sistemas de Fflujo discontinuo e intermitente, 1a
combustién, en cambioses transitoria: su duracién ocupa un
tiempo que es una fraccién del gue carresponde a cada ciclo,
y por eso la temperatura media de las partes en contacto con
los gases en combustidén es mucho mas baja. Esta es una de
las razones por las que los motores de pisatdn se
desarrollaron antes que 1los motores de turbina. En el caso
mencionado, los procesos se repiten ciclicamente. La
velocidad V del fluido es igual a cero y el tdrmino p.v, que
representa la energia del flujo, se anula. La ecuacidén
reculta simplificada:

Uy + By = Uz + Wiz

10



Di—z = (Ua ~ Us) + Wa—=z

Esto significa que el calor introducido eguivale & la
suiima de la variacidon de energia interna mds el trabajo
realizado. Si no hay transformacidn de calor en trabajo. el
trabajo se realiza totalmente a expensas de la energ:ia
interna del fluido.

I.8 EL TRABAJO EN EL DIAGRAMA P-V

En el estudio de 1los motores alternativos es de
fundamental interés la determinacidén del trabajo mecanico
producido durante el ciclo. FPara simplificar se consideran
las fases de compresién vy expansién como procesos
reversibles realizades en un cilindro en el cual el pistén
s mueve sin rozamiento y el fluido también carece de todo
efecto a causa de su movimiento.

La m&s conocida oe las representaciones (debida a
Clapeyron) de un proceso de este tipo es la que se hace
tomandoe como abscisas los volumenes y como ordenada las
presiones del fluido.

Un proceso genérico entre los estados 1 y 2 esta
representado en el plano P-V, por una linea gue une el punto
1 al punte 2, llamada linea teérmica. En el caso especifico
del cilindro de un motor alternativo. los valores V. vy Va
del volumen del gas corresponden a las posiciones extremas
del pistén. Para un desplazamiento elemental dD del pistén
(elemento infinitesimal de 1la carrera), el trabajo hecho.
puede expresarse de la siguiente manera:

dWw = F . s dC

donde F es la presidn especifica en el cilindro yv s el area
del pistdn.

Como el producto s.dC representa la variacién. del
volumen dV, la ecuacidén del trabajo queda:

dW = P . dV
De la figura (I.5) se deduce gue si la presidén F es

constante, durante la variacién del volumen dV del producto
P . dv representa el area del rectdngulo elemental ashurado.
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Integrando entre los limites 1 y 2 entre los cuales se
verifica todo el procesao, se tiene:

£
Weca = I P dv = drea (v, , 1, 2, va)
2

Si p = presidn especifica absoluta
v = volumen especifico
se obtiene:
Wi-z = trabajo hecho durante la carrera del pistodn por cada
kilogramo de fluido de trabajo.

En conclusidn, el d4rea bajo una 1linea térmica en un
diagrama P-V es igual al trabajo realizado durante el
proceso.

Cuando el proceso transcurre de derecha a izgquierda,
como en la carrera de compresion 1 trabajo se realiza sobre
el fluido de trabajo. Cuando el preceso transcurre de
izquierda a derecha, como en la expansién, el trabajo es
realizado por el fluido de trabajo, es decir, por los gases
de combustién.

Es importante notar que la magnitud del trabaijo
realizado, al corresponder al drea comprendida baje la linea
térmica, depende de la forma de ésta,es decir, de la manera
como varia el estado del fluido entre la fase inicial y la
final.

Por 1o tanto es necesario conocer el proceso de
transformacién para poder calcular el trabajo.

1.9 ENTROPIA Y EL CALOR EN EL DIAGRAMA DEL PLANO T-S

Asi como el trabajo dW se expresa por el producto de la
presién por la variacidén del volumen, dW =P . dv, asi
tambien el calor dB, equivalente al trabajo dW, pusede



espresarse por el producto de la temperatura absoluta 7 por
la variacién de otra cantidad caracteristica, la entropia S
{del griego trope, transformacidn):

dd = T . dS

Par 1o tanto, con el fin de evaluar la cantidad de
calor intercambiado, no es necesaric conocer los valores
absolutos de la entropia S, si no las variaciones dS.

Haciendo referencia a la figura, considerese sobre una
linea de transformacién cualquiera un trazo infinitesimal a
1o largo de la cual, la temperatura T puede considerarse una
constante.

El 4rea elemental a dstap,dada por el producto T . ds,
es decir:

a=T.ds=7T. do = db
T

y representa por lo tanto la cantidad de calor infinitesimal
que se ha intercambiado en un tramo infinitesimal de la
linea tarmica, En forma, finita para la transformacicén 1-2
se tizne:

2
Q= I T ds = 4rea (S1 , 1, 2, S2)

i w v

Pressnta @l treabaje p-v ¥
-

FIG.1.4.-%1 Srea ashurada
celor en =1

Por lo tanto, asi como en el diagrama P-V el A4rea
comprendida entre la linea teérmica, las ordenadas extremas y
el eje de las abscisas (1 volumenes), representa el trabajo
realizado durante el proceso, anidlogamente.En el diagrama T—
S el 4rea comprendida entre la linea térmica, las ordenadas
axtremas y el eje de las abscisas (entropia) representa el
calar intercambiado entre el fluido y el exterior.



I.9.a) Calores Especificos

Para cualquier proceso reversible el calor especifico
puede definirse como 1a cantidad de calor necesaria para
elevar un grado la temperatura de 1 Kg de fluido.
Introduciendo las unidades de medida el calor especifico
queda expresado por la relacidn:

B =Ci (T - To) {KI/Kgl
donde C = a) calor especifico para el proceso general x , en

KJ/Kg K.

Para un proceso a presidén constante la ecuacidn es:

0 =Ca (Ta — T2) {KJ/Kg}

Para un proceso a volumen constante la ecuacién es:
Q=Co (Ta ~ Ta) {KI/Kg}
Los calores especificos Cp a presién canstante y Co a
volumen constante y la razén entre ellos:
Cm
[>9%

K =

Tiene una gran importancia en el estudio de los motores
de combustidén interna.

Dentro de los lsmites de temperatura, C., &5 mayor que
O, ;'es decir, el calor aportado o extraido durante el
proceso a presién constante es mayor gque el calor aportado o
extraido durante un proceso a volumen constante. En efecta,
a presién constante el fluido de trabajo se expande 'y
produce trabajo, mientras que a volumen constante no se
expande y no produce trabajo.

Por lo tanto en el diagrama T-S las curvas del proceso
a presién constante tienen una inclinacién mucho mds
acentuada que las del proceso a velumen constante,
efectivamente, puesto que, dentro de los limites de
temperatura, durante un proceso 1-2 a presidn canstante hay
que aportar o sustraer una cantidad de calor mayor gque
durante un proceso 1-2 a volumen constante, el Area S, —-1-2-
S= que lo representa tiene que ser mayor.

l.os calores especificos de los gases, excepcidén de los
gases monoatémicos, varian mucho con las variaciones de la
temperatura.

14
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Debe notarse que los calores especificos para el aire
aumentan con el aumento de la temperatura, mientras que la
razon de los caiores especificaos, disminuye con el aumento
de la temperatura. Par 1o tanto las ecuaciones antes
mencionadas y referentes al calor sensible. vy que contiene
@l calor especifico asi como 1la razon entre ambos calores
especificos pueden ser usadas solamente para los gases
1deales, para los cuales se supone que Cp y Co sonr
constantes en toda la gama de temperaturas.

Estas ecuaciones pueden ser usadas en los demds casos
sdlo si se dispone de tablas y de ecuaciones empiricas para
determinar el valor medio de los calores especificos en toda
la gama de temperaturas, con los siguientes valores:

Cp = 1 kij/Kg UK 0.24 Kecal/Kg OK

C. = 0.72 KJ/Kg OK 0.172 Keal/Kg OK

I.10 LOS GASES PERFECTOS

Se consideran gases perfectos los*gases ideales para
las cuales son vdlidas las leyes de Boyle y Mariotte y de
Gav-Lussac, reunidas en la relacifén entre presién, volumen,
temperatura, llamada ecuacién de estado:

Pv = RT
En la cual F es la presidén, v el volumen especifico, R

una constante y la T la temperatura absoluta.
El valor de R se calcula Segun la ley de Avogadroi



“lguales volumenes de gas, a igual temperatura vy presidn,
contiene igual numero de moléculas".

De esta ley resulta que, a igualdad de temperatura y
presidén, diferentes cantidades de gas que tengan cada una,
upa masa en gramos igual a su propia masa molecular ocupan
el aismo volumen, porque contiepen el mismo ndYimero de
moléculas.

Asi 2 gramos de hidrdgeno, 32 de oxigeno, y 28 de
nitrégenc ocupan el mismo volumen, a la temperatura 273 K
(O=C) y a la presidén de 1.013 bar (760 mm de Hg), este
volumen es de 22.4 dm>,

Por 1o tanto, el volumen ocupado par un gramo de aire,
es decir, su volumen espec{fico sera:

0.02240
0.02895

Resolviendo la ecuacidn de estado se tiene:
0.7737 % 1.01324 x 105

R = = 287.17863 J/Kg K
273
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Calentando 1 Kg de aire en un cilindro desde 1la

temperatura T. hasta la temperatura Tz y manteniendo la
presién P: constante de modo que se expanda desde el volumen
Vs hasta el volumen Va: , se realiza un trabajo W en: P, (Va
- Vi) . Haciendo Tz - T, = 1K, se tiene el trabajo realizado
por grado absoluto, que es igual a R.

I.11 RELACIDNES DE LOS BASES PERFECTOS

Fara un gas perfecto la energia interna es directaments
proporcional a su temperatura. Asi en la grafica P-V las
lineas de temperatura constante (isotermas) son también
lineas de energia interna U constante. Ademds la variacioén
de la energia interna entre dos estados cualesquiera es la
misma sea cual sea el proceso y por 1lo tanto la energia
interna es una funcién cuyos valores dependen sdlo del
estado del gas.

Un metodo sencillo de calcular la variacién de energia
interna estd dado por la ecuacion para los sistemas de flujo
discontinuo:

O = Un =~ Us + Wy
Podrd elegirse un procesoc cualguiera entre dos puntos,

pers por sencillo, se refiere al proceso a volumen
constante.



Fara este pcroceso el drea bajo la linea termica en el
dizgrama F-\ es 1gual a cero.
Por eso W = O y la ecuacién gueda:

0 =Uz - v,

Igualando esta ecuacidén a la del calor especifico a volumen
constante se tiene:

Uz — Uy = 6.0 T2 — Ta)

Esta ecuacién permite calcular 1la variacion de energia
interna un gas perfecta en funcion de un salto de
temperaturas, i1ndependientemente del camino seguido por la
1inea térmica entre dos estados, conociendo el valor T medio
de Cy »

Tambien la entalpia h de un gas perfecto es
proporcional a su temperatura. .

Asi en el diagrama T-5 las lineas de temperatura

constante (isctermas) son tambien lineas de entalpia
constante.
Un metodo sencillo para calecular la variacidn de

entalpia de un proceso de flujo intermitente o sin corriente
es el siguiente.
Como el trabajo esta dado por:

W = PaVs = PV,
la ecuacidén del proceso sin corriente es:
0= Uz — Uy) + (PaVz = PV,
Siendo por definicidn: )
hy = Uy + pavy 12 ha = Uz + pxva
Para una transformacion a presion constante (P, = Fz),

igualando est4 ecuacidn con la obtenida con el calor
especifico a presién constante, se tienes

ha - hys = Cp (Tm — Ty}

Ecuacién que proporciona la variacidén de 1la entalpia
entre dos estados en funcion de  las temperaturas
respectivas, independientemente del camino de 1la lZpea
térmica del proceso. . .

Se puede deducir una atil relacién entre los calores
especificos v la constante R de 1los gases de 1la siguiente
manera.

Siendo:

U= Cer Pv = RT h = CaT



sustituyendo estos valores &n la expresior para la entalpfa
h = U+PV se obtiene:

CoT = CLT + RT
y eliminando T:

Ca = Co + R

1.12 PROCES0S DE LDB GASES PERFECTOS

Los procesos que interesan en el estudio de los motores
alternativos son los politrapicos,entre los cuales 1os mas
importantes son: los a volumen constante (isocdricos o
isométricos), a presion constante (iscbdricos) y a entropia
constante (isentrépicos o adiabaticos). Estos procesos
tienen lugar sin flujo, es decir, cuando la corriente del
fluido se interrumpe durante los ciclos térmicos.

1.12.a) proceso a volumen constante

Aplicando la ecuacidn de la energia a un sistema
intermitente o© discontinuo, es decir, sin corriente de
fluido:

Q=Uz - U, + W

Como puede verse en el diagrama (1.8) P-V, el adrea que
representa el trabajo W es igual a cero y la ecuacidn queda:

Q@ =Uz — Uy = C, (T2 = Ta)

For 1o tante en un proceso a volumen constante con
aportacison de calar la energia interna del fluido activo
varia de valor. La variacién esta repressntada por el drea
ashurada en el diagrama T-5 (I.8).

Adem4ss, como el proceso se realiza a volumen constante,
resulta V, = Va2 y como se considera de un gas perfecto, para
el cual se cumple:

Pi1 Vs P2 Va
=
Ts Ta

se tiene:
Pi Pz

Ts T=

iB
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1.12.b) Procesc a presidn constante
a la ecuacidn de 1la energia para

Refiriendose siempre
un sistema de flujo intermitente:

0o Uy ~ U + W
puesto que, tomo puede verse en el diagrama P-V:

W =Py Va — Pa V,

w= p: V2 =Py Q=hg-y=cp{f-Ty)
2

P=const.

§¢ Sz

"I . I.®
12 ecuacidén resulta:

@ = (Up + P2 Va) — (Ug + Py V) = ha - ha y
ha = hs = Cp (Ta = Ta)

Par leo tanto en un proceso a presidn constante varia la
entalpfa h del fluida de trabajo. La variacidn de entalpia
'estaﬂ dada por el drea ashurada en -®1 diagrama T-§
(fig.I1.9). Ademds, puesto gque el proceso se realiza a
presién constante se tiene:

Pa = P.



y como se trata de un gas perfecto, para el cual:

P: Vi Px Va
=
Te .
se tendra:
V, Va
——
Ta Ta

I.12.c) Procesoc isentrdpico o adiabdtico reversible

Por la definicién el proceso adiabatico se lleva acabo sin
intercambio o transferencia de calor, por lo tanto dS = 0.
De esto resulta que G = 0. La conocida ecuacién queda
entoncess - .

Uz - U, + =0 1)

P T .
Py welyy, . T
'c"l“'yl) S=const,
P2 T z
S
w vy v Si7sz

'lﬂ.- .20
W= Us — Us = C, (Ta =~ Ta)
Como se indica en el diagrama P-V.
En un proceso isentrdpico, por lo tanto, varfa 1la
enargia intarna del fluido de trabajo.
La ecuacién [1] puede asumir la forma:

Cv . dT + P.dv = 0

Sustituyendo P por el valor obtenido de la ecuacitn de
estado de los gases perfectos P = RT/v , s= tienm

Cv . d7 + RT dVv = O
v
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Integrando y teniendo en cuenta que R=C.-C. Yy que
(C./C.) =K, se obtiene 1la expresidén caracteristica del
proceso adiabdtico para un gas perfecto:

P Vv« = CTE
por lo tanto, puede escribirse:
Py Vgk = Py Uk

de donde:

o bien:

-2 b

Va [ Pa ]
Va Pa

Por otra parte, puesto que se trata de un gas perfectos:

Py Va Pz Va
s T e
T T2

y por lo tanto, se tiene, en definitivar

T2 PaV=2 [ Va ]‘ Vz Vi o
L [T 1)

Ta PaVa Va Vs Va

o bien:

T= P:Va [ "

Ta P.Va

Pa Py qx—c1s0
-[+-] |
Pa

- [__] -
P?
1.12.d) proceso politrdpicao
Para el proceso en el cual la cantidad de calor dB
transferida entre el fluido y el entornoc es proporcional a
la variacién de 1la temperatura dT, es decir, cuando el
proceso se realiza a calor especf{fico constante, la relacién

A—c21r>




entre 1la presidén y el volumen puede
siguiente:

P V™ = CONSTANTE.

Ps Va™ = Pa Vua™ . . « & -

Pa Va

Pero de la ley de gases perfectos:

escribirse del

Py Vi =mRT, ] P2z Va = m R T2
aR Ty
Vi =
Pa
s R Ta
Va =
P’

Va @R Tz Pa
—_—
Va Pz m R Ta

Va T= Ps

Va Pa Ta

Sustituyendo (3) en (2) tenemoss

P [ Ta Pa ]"
—_— — —
Pa Ts Pa

Ps

Pa Ta -~

- [+]
o T,

1-n

[+=17 (5T

modo

(1)

Pa Va -
—_— [ ] “ e e s v e o ws s o=oeaeae 2

[£-3]
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(=17 [+1

Sacando logaritmos se tiene:

1-n Pa Ta
[ ] LOG —— = LOG
n Pa T

[ 1-n ] LOG [Tz / Tad
=

n LOG TPy / Pal’

I.13 CICLO DIESEL TEDRICO

Es el ciclo tedérico de los motores de encendido por
compresién. La diferencia fundamental entre los ciclos Dtto
y Diesel estd en la fase de aportacidn del calor. En el
ciclo Otto el calor es introducido a volumen constante,
mientras en el ciclo Diesel s introducido a presién
constante.

Otra diferencia entre los dos ciclos estd en el valor
de la relacidén de compresién. Para los motares Diesel varia
de 14 a 22 mientras que para los motores del ciclo Otto
varia de 6 a 10,

Como puede verse en la figura el ciclo Diesel estd
formado por 4 lineas térmicas que representan: la compresisn
adiabdtica (1-2)3 la introduccidn de calor a presidn
constante (2-3); la expansién adiabatica (3-4); la Expulsidn
de calor a volumen constante (4-1).

Durante el proceso 2-3 de introduccién de calar O a
presion constante, el pistdn se desplaza y por 1lo tanto el
filufdo realiza el trabajo (fig.l.11):

=
W = J‘|='c1\,'=r=,v,-r==v2
=
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Por lo tanto la ecuacién de la energia sin flujo pasa a
ser:

G: = (Us — Ua) + (Pyx Vx — P2 Va)
y como la entalpia h del fluido esta dada por la expresién:
h=U+ PV
la ecuacidn queda:
@ = hx - hx

Siendo el fluido un gas perfecto, para su variacidén de
entalpia a presitn constante es valida la relacidn:

ha = ha = Ce (T3 - Ta)
de modo gque el calor aportado vale:

0 = Co (Tx — Ta)

Hay que hacer notar que en un proceso con introduccidn
de calor a presidén constante varia el valor de la entalpia
del fluido, mientras que en el caso del proceso a volumen
constante varfa el de la energia interna del fluido. Puesto
que la extraccién de calor O se lleva acabo como en el ciclo
Otto, se puede escribir: :

G2 = Ua — U,

dado que el ciclo es ideal,

y el fluido se considera un gas
perfecto: .

0= = Cu (Ta — T3



Ei rendimiento térmico ideal del zi1c:0 Diesel tesérico
ess

le = _calor suminictrado - calor rechazada
calor suministrado

Cr (Tx — Ta) -~ Co (Ta =~ Ty4)

Ce (Tx — Tz)

1 (Tea — Ta? 1 T L(Ta /7 Ty)-13
=] - —,—— = ] =
Kk (Tx ~ Ta) k Tz [(Tx / T=2)-1]

“‘para ! proceso de 2-5 de combustidén a presién constante se
tiene:

V= T

Va T=

FPars los procesos adiabaticos 1-2 de compresion y 3—-4
de expansi6n se tiene #n cambio, respectivamente:

Ve -2
o[ ]
Vi
V. —
Ta - T [ ]
Va
de dorce se obtiene:
Ts r Va ]"“
= Ll
. Vs te--a
w []
Ta =
Lt




e [l [T
Ta Va Va Vz

Sustituyendo estas expresiones en la del rendimiento
teérmico ideal se obtiene:
Vs 1%
[—=1 -
“—2 Vo

<[] -

Indicando con r” la razdén entre el volumen Vz al final
de la combustion, vy el wvolumen V= al comienzo de la
combustisén a presidén constante, razdén a la que se le da el
nombre de la relacidn de combustidn a presién constante y
recordando gue:

e (]

Vi

Va
se tiene la expresion:

1 [r7 % = 13
e
pr=t L K [r7-1]

Esta expresidn de Nea para el ciclo Diesel es funcién de
la relacidn de combustidn a presién constante y de la razén
k entre los caleores especificos.

FIG . .12 Comparmcion mntre el =1iclo Diesel teorico o

tngicmoo



La expresidn del rendimiento termico del ciclo Otto
difiere de la del Diesel solo en el termino entre paréntesis
que es siempre mavyor que 1: queda entonces claro gQue. a
igualdad de relaciones de compresion. fNa es mayor para el
ciclo Otto que para el ciclo Diesel. Reduciendo r’, y por lo
tanto el calor aportado a pres:i6n constante, el rendimiento
Ne del ci1clo Diesel se aproxima a1 del ciclo Otto con el
cual crpincide para r’sl.

I.14 DIFERENCIA ENTRE EL CICLO DIESEL REAL Y TEORICO

Como en el caso del ciclo Otto, entre el ciclo Diesel
teal y el ciclo tedrico se tienen diferencias de forma y en
los valaores de las presiones y temperaturas. Algunas de
ellas corresponden a las del ciclo Otto: las debidas a la
variacion de los calores especificos., a las perdidas de
calor, al tiempo de apertura de la vdlvula de escape. Otras
son solo parciales, como las debidas a la disociacidn y a
las perdidas por bombea. Finalmente, una es peculiar del
motor diesel y se refiere a la combustisn que. en el caso
del ciclo real, no se realiza a presién constante. .

I.14.3) Cosbustion a presidn constante.

En la priactica la combustion se realiza en condiciones
tales gque la presicn varia durante el procesoc, mientras que
en ®l ciclo teérico se habia supuesto que se mantiene
constante. En realidad la combusticon se realiza en parte a
volumen constante y en parte a presidn constante. Solo en el
caso de motores muy lentos la combustidén se desarrolla de
manera que se aproxima un poct al proceso tesrico.

X6 1.1 Frens Prony

1.14.b) Disociacion de los productos de la cosbustion.

En los motores encendidos EC (encendidos por
compresién) la disociacién no tiene un efecto tan importante
como el motor EcH (encendido por ‘chispa), por el exceso de
aire y el mezclado de los productos de la combustién son
tales que reducen la temperatura maxima y por eso también la
dispciacidén de los productos de la combustidn.

I.14.¢c) pérdidas por bombeo.
Las perdidas por bombero son inferiores a las del cieclo
Dtto porque no hay upa mezcla aire-combustible que se



encuentra en la admisidén; en los motores EC no existe, en
efecto, la valvula de mariposa, caracteristica de las
motores EcH provistos de carburador. Por lo tanto el drea D
negativa del ciclo Diesel real es menor que la del ciclo
Otto.

Lo dicho se refiere a los motores de 4 tiempos. En los
motores de 2 tiempos, bastante comunes entre los diesel, las
pérdidas por bombeo y las pérdidas debidas a gque la
expansion se interrumpe antes del P.M.l1. para dar lugar al
estape, se hacen importantes.

Entre las pérdidas por bombeo se debe ademis considerar
también 1 trabajo hecho para 1llevar acaho el barrido del
cilindro, que con frecuencia es realizado por un compresor,

El1 conocimiento del diagrama indicado es importante.
Midiendo su adrea se aobtiena, como ya se ha identificado en
el diagrama del ciclo, la pe.ma.i. (Pms = presion media
indicada). Conociendo 1a p.m.i se obtiene, considerandoc la
cilindrada total del motor y el numero de carreras atiles
por unidad de tiempo, la potencia indicada, es decir 1la
potencia dasarrpllada en los cilindros. En la préctica la
potencia indicada se obtiene agregando a la potencia medida
al freno la potencia absorbida por los rozamientos, la que
se mide haciendo girar el motor sin encendido.

Los aparatos indicadores se usan para estudios de
laboratorio y para controlar - la seguridad del ciclo. Puesto
que 1la forma del ciclo depende en la forma en que se
desarrocllan los procesos que se verificahen el motor, las
irregqularidades del funcionamiento pueden ser estudiadas
examinando el ciclo indicado.

La potencia desarrollada en el interior del cilindro no
es transmitida integramente al eje del motor, porgue una
parte es absorbida por las resistencias pasivas.

Se puede decir que me tienen tres diferentes potencias:
P:. es la potencia indicada, la potencia absorbida por las
resistencias pasivas P, y la potencia efectiva en el eje Pa..

La potencia indicada puede calcularse partiendo del
ciclo indicado, cuya drea representa el trabajo realizado
por los gasea en el interior del cilindro durante el cicle.
La potencia efectiva puede obtenerse midiendo con un freno
el trabajo en el eje a 1la salida del motor. La pbtencia
absorbida por 1las resistencias pasivas, mds comunmente
llamada’ potencia pérdida por ruzamiaento, se mide
generalmente haciendo girar el motor sin encendido mediante
una fuerza externa que nos proporciona una fuente externa de
potencia.

Conociendo la p.m.i. es facil obtener la potene}a
indicada, es decir, la potencia desarrpollada por el fluido
en el cilindro.

Indicande con Pm: 1a p.m.i., con D el diametra del
pistén y con C su carrera, el valor de la fuerza total que
actta sobre el piston esta” dado por:

Fuerra = Presion ¥ Area
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F =P [o D2/4].

W es el trabajo realizado por la fuerza total que actda
sobre el pistén. Y el resulta:

W= _gp= P ©
I3

Puesto que ¥y D2 €C 7/ 4] es igual =a volumen V, de un
cilindro (volumen parcial}, se puede escribirs:

We =V, P

Para calcular la potencia indicada basta multiplicar el
trabajo realizado durante una carrera, por el nimero de
carreras Utiles completadas en la unidad de tiempo.

En el motor de 4 tiempos el ciclo se completa en dos
revoluciones, por lo que, si n es el namero de revoluciones
que el motor completa en un minuto, y si i es el namero de
cilindros (por lo que la cilindrada total es V =Y, .i), la
potencia indicada F, estd4 dada por:

Py =V P (n/2)

E€n el motor de 2 tiempos, camo el ciclo se completa en
una revolucidn, la potencia esta dada por:

P. =V Pn

De mayor interés pra&tico es la potencia generada por
el par o torque disponible a la salida del eje del motor, es
decir la potencia al freno, puesto gque se mide con un freno
aplicado al eje del motor.

La potencia al freno se puede obtener al multiplicar el
par por la velocidad angular.

2% RFn sFRFDN

Pa =
60 (1000} 30,000

F = Fuerza media en freno hidraulico.
R = Brazo de palanca.
n en revoluciones por minuto.

dondes

El producto (R % F) llamado par del motor (torque), es’

el momento de torsidn del ciglieRal.

E1 torque representa la capacidad del motor para
producir trabajo, mientras que la potencia es la medida de
la cantidad de trabajo que el motor realiza en un cierto
periodo de tiempo.

Hablando por ejempla de un vehiculo, el torque define
la capacidad para. desplaczar la cargaj la potencia se
desarrolla durante el desplazamiento de la carga.

t as fuerzas que hacen girar el cigiieRal dependen de la
presion de los gases y por lo tanto esencialmente de la
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cantidad de combustible quemado en cada ciclo, mientras los
que se gponen a su rotacién estan dados por 1os rozamientos
internos del motor y por la resistencia externa, cuya
magnitud se denomina generalmente como carga. Esta
resistencia consiste en un par aplicado a la salida del eje
en oposicién al par motriz.

La velocidad del motor depende, por lo tanto, del valor
de la carga y de la posicifén de laspalancas que suministran
la cantidad de combustible. La regulacidn de la carga y la
velocidad es una cuestién de equilibrio entre las fuerzas
que provocan la rotacién del cigiefal y las fuerzas opuestas
que tienden a impedirla.

Estableciendo un régimen de rotacidén, si varia la carga
se crea un desequilibrio entre las fuerzas en oposicién y
debe variarse la posicién de la palanca de suministro de
combustible para que restablezca el equilibrio.

La potencia pérdida es 1la diferencia entre la potencia
indicada y la potencia al freno:

P. =P, — Ps

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

La diversidad de causas y las variaciones de los
valaraes al variar las condiciones de funcionamiento del
motor hacen dificil medir con exactitud la potencia
absorbida por rozamientos. Su valor total puede obtenerse
midiendo la potencia efectiva calculando la potencia
indicada, Segun el ciclo indicado y restando la primera de la
sequnda, pero el procedimiento es largo y complicado.

Mas prdactico y conveniente resulta el  procedimiento
siguiente: se mide la potencia al freno con un freno
hidraulice. Usando en el arranque un motor léctrico, la
potencia en el arrangque serd la potencia pifdida en los
rozamientos.

Conociendo 1la potencia indicada y al freno se puede
tener el rendimiento mecanico del motor.

Pa
N =

P,

que es un indice de 1la importancia de las pérdidas de
potencia causadas por las resistencias pasivas.

1.15 EFICIENCIA

La eficiencia Ae del ciclo diesel es la razén entre el
trabajo indicado, y la energia suministrada para obtenerlo.



La eficiencia térmica f. del ciclo ideal resulta:

e =1~ i

1 r Lerwe ~— 11 ]
Pe—1 L K (r’-11

El rendimiento indicado Ay es 1la razén entre el area
del ciclo indicado y el &rea del ciclo ideal, tiene en
cuenta  las diferencias entre el ciclo ideal vy el practico
va examinadas, vy depende en gran parte de las cualidades
termodindmicas de la ‘camara de combustidén en relacidén a su
forma y a la disposicién de las vdlvulas y del inyector.,

El rendimiento mecdnico Na 5 la razén entre el trabaio
Gtil medido en el eje a la salida del motor y el trabajo
indicado. 3 .

Tiene en cuenta el trabajo absorbido por €l rozamiento
de los elementos del conjunto biela-manivela ( pistén,
anillos, pasadores ) y por los elementos auviliares propios
del motor, y €1 trabajo absorbido por bombeo ( aspiracién y
descarga o escape ). N

Por elementos auxiliares se entiende: el mando de la
distribucidén, las bombas de aceite para la lubricacidn, la
bomba de agua para la circulacién del agua de enfriamiento,
las bombas de aire para el barrido, etc. E1 rendimiento
mecdnico empeora al aumentar la velocidad media del pistén.
. E1 rendimientp mecinico esta normalmente comprendido entre
0.80 y 0.90; naturalmente los valores maAs bajos se refieren
a los motores rdpidos y de pequefia cilindrada.

E1 rendisiento total de um-motor es la razén sntre el
trabajo atil en el eje del motor y el equivalente en energia
térmica del combustible consumido; es por lo tanto igual al
producto del rendimiento térmico por el mecanico:

= (N & Ny)

I.16 BALANCE TERMICO

Sdlo una parte de la energia térmica del combustible
quemado en un motor, es transformada en energia mecidnica. La
parte restante es dispersa en formas diferentes:- a traveés
del agua de refrigeracién, lgs gases de escape que salen a
altas temperaturas) las partes mismas del motor transmiten
@] resto por radiacién al aire ambiental. La cantidad de
calor equivalente al trabajo realizado para vencer las
resistencias pasivas es también ahsorbido a traves de estas
trés vids importantes de dispersisn. -:

La medicién de 1os porcentajes de calor perdido se
realizan en bancos de pruebas con base a los resultados, se
ragistra el llapado balance térmico. En la figura siguiente



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

Los valores representados en las figuras son
aproximados, puesto gque varian Segdn =1 tipo y el diseBo del
motor.

MG L.TETIuIo termian e un MOtor redrioe-edo Por egue.
1e GCancidas de caler proavenisnte del gam de

mumrton vy del wecape) 22— Centidad de calor tr

meazcia atre-—combustible Bpore tas  marsded

antidaa de calor de roramiento Granemitida e
4~ Cantided de calor transmitide par
al medio refrigerantes S~ Canticad

a 2l medie refrigerante
7 Cantiden de calor

rozamiento treansmet

calor trramdisde pPOr @1 Cule 98 secsoe
trradiade ser o conductar recorridos Ror  ®l agua  de

rafrigeracidns @— Cantidead de ealar irradieads por lam parte

AN refrioeradea.

el mcter aue ne
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CAPITULO 11X

PARTES Y FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DIESEL
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1I.1 EL MONOBLOCK

El1 monoblok. par Ja regular, de fundicidon gris dura o
aleada, contiene 1los cilindros de hierro o de aluminio
fundido cor camisas de fundicidn especial {(centrifugada o
nitrurada). El monoblok pueden ser de 4, S5, &, B cilindros,
como se muestrs en la figura, cuando se trata de 8 y 12
cilindros se acestumbra a construir el motor en V.

Este, del motor diesel, es la parte principal del motor
ya que éste elemento constituye el soporte de todo el
conjunto, ademds que en su interior se lleva acabo la
transmisitn, de la energia térmica a mecdnica, que permitira
el accionamiento de los demds elementos del motor.

FIG II.1 X1 HMonoblock

I1.2 LODS PISTONES

Los pistones de los motores diesel lentos son
generalmente de fundicién gris. Y debe cumplir con las
siguientes condiciones: resistencia a las altas presiones,
ligereza suficiente, reducido coeficiente del rozamiento, un
coeficiente de dilatacidn comparable al que tiene el
cilindro y. finalmente, una buena conductividad calorifica.

Por eso, fara los pistones de los motores lentos se
emplea por lo regular la fundicidén grais, la cual tienre un
buen coeficiente de friccion y se dilata en la misma
relacién que el metal de los cilindros. Se fabrican en
fundicién de silicio, al niquel y al niquel-cromo.

En cambio, para 1los pistones de los motores diesel
rdpidos, © sea los destinados a ser utilizados por los
vehiculos ligeros o de turismo, sSe emplean las aleaciones de
aluminio.

Como se sabe., la cabeza del pistén esta en contacto
directo con los gases inflamados, y en funcionamiento llega
hasta 1 rojo: por 21lo se dilata mas que el resto de las
pieza. Este hecho Fue causa de.serios i1nconvenientes en los
principios e funcionamiento de los motores diesel.



A consecuencia de las altas temperaturas a que estdn
sometidos los pistones, estos tiene que presentar un notable
;uego en frio con el fin de evitar el desgaste en caliente.

Z1 ' juego que se les acostumbra dar es de 0.12 mmn, como
minimo, y 0.15 mm, como méximo.

Aparte de esto, se acostumbra a presentar. una conicidad de
2.2 mm.

Los pistones cuya cara superior es plana se calientan
menos, Qque aquellos gque llevan una forma diferente; por
ello. en estos altimos es preciso establecer la necesaria
refrigeracion.

Debido a los esfuerzos que deben soportar, los apoyos
de los ejes o bulones del pistén, en el cual van articulados
los pies de las bielas, son mucho mds robustos en los.
motores diesel que en los de gasolina.

FIG IX.2 Low pietones

I1.3 LOS ANILLOS

Son anillos de fundicién especial tienen que ser menos
duros que los cilindros y camisas 'y gastarse antes que estos
dltimos. )

FIS IZ.3 tow ansliow .

Por lo regular se colocan seis lﬁillos, los cinco
primeros para conservar la compresidn y el sexto, situado en
la parte baja del pistéon, es el rascador del aceite de
lubricacidén. Con el fin de evitar su calentamiento, se
montan lo més apartado posible de la. cara superior del
pistén. ’
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En algunos tipos de motores, los pistones van provistos
de tres anillos uno para la caompresidn y dos rascadores del
aceite de lubricacidén.

I1.4 LOS COJINETES

Tanto logs cojinetes de los apoyos del cigiliefal como los
de las cabezas de las bielas tiene que soportar en esta
clase de motores esfuerzos mucho mds elevados que en los
motores de gasolina.

. Actualmente se les dota de una capa compuesta de tres
metales y la precisidn resultante de las exigencias de
construccién es tal que el montaje, por lo regular, puede
realizarse sin necegidad de ajuste.

La aleacién denominada "metal-rosa" suele estar formada
por un 357 de plomo y un &65% de cobre. Este tipo de aleacidn
soporta temperaturas que pasan de los 300 grados
centigrados.

I8 Tf.4 Lom colt

I1.5 LAS BIELAS

Las bielas son de acero al molibdeno (niquel-cromo-
molibdenn) ya que las presiones en los motores diesel son
mucho mayores que en los de gasol inl', es necesario que los
cojinetes de la cabeza vy del pie de. la biela tengan una
superficie que sea apropiada para que las presiones
unitarias sean de valores 1o mds reducido posible. Con este
objeto 1las superficies tienen que ser lo suficientemente
amplias, en especial la del pie de la biela, que.es la que
soporta directamente la presidn de la combustidn.

Come en los motores de gasolina, las cabezas de las
birelas, esta4n formadas por dos medios cojinetes, el inferior
de los cuales, l'lamado sombrerete, va fijado al superior por
merio de pernos y permite efectuar el ajuste necesario de la
cabers de la biela sobre el codo del ciguefal.

Dicha cabeza tiene acanaladuras y venas que distribuyen
el lubricante procedentes de los cojinetes de . los apoyos
del cigiuedal. Por su parte, el cuerpo de la biela tiene en



toda su longitud un canal donde pasa el aceite que lubrica,
a presién, el pie de la misma.

Fara dar rigidez, al mismo tiempo que ligereza, a la
biela, su seccidn es en forma de doble T. En casi todos los
motores los pernos de sujecidn del cojinete de la cabeza de
la biela representan un punto débil de la maquina. La biela
esta sujeto a esfuercos alternativos de traccién vy
compresién, los cuales producen en el cojinete deformaciones
que fatigan mucho a los pernos, cuyc metal tiende adquirir
una estructura cristalina y hacerse guebradizo. Por ello se
recomienda a intervalos regulares sustituirlos.

I1.6 EL CIGUERAL

€1 cigliedal #s de acero de la mejor calidad con un
coeficiente de rotura elevado de , por lo menos, 70 Kg/mf ,
de seccién. Se construye forjade y estampado. El cigledal
estd sostenido por sus cajinetes extremos y por otros
intermedios situados a ambos lados de los codos, -en los
cuales van articuladas las cabezas de las bielas, de manera
que el cigiieRal de un motor de cuatro cilindros estd
provisto de cinco cojinetes, y de siete si es de seis
cilindros (fig.1l.4). Actualmente se acostumbra templar las
apoyos de ciglieral utilizando procedimientos electrénicos de
induccidn,

FI® 11.6

Su  configuracioén. es tal gue puede soportar las
presionas elevadas de 1la combustidn, los peligros de
vibracidgn. las torsiones, etc., esta pieza tiene secciones
apropiadas vy forma un conjunto de considerable robustez.

7
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Como en los motores de gasolina, los codos del cigliedal
estdn provistos de canales que conducen el aceite de
lubricacién de los c¢onjinetes de los apayos a los de la
cabeza de las bielas.

11.7 LAS VALVULAS

Estan regidas casi siempre por balancines Yy su
disposicidén en la cabeza puede observarse en la mayoria de
los motores de combustidn interna. Las vdlvulas de escape
estan constituidas por un conjunto bimetal, siendo la
aleacidon de la cabeza de una camposicién tal que presenta
una maxima resistencia a los efectos calorificos de los
gases de escape.

Las estructuras de las vdlvulas del motor diesel debe
ser mds robusta vy, en especial, de mayor grosor que las
vdlvulas para motores de gasolina.

I1.8 LAS CAMISAS DE LOS CILINDROS

Al tratar los monobloks de los cilindros estos van
provistos de camisas fijas o© cambiables, las cuales se
obtienen por medio de una aleacién de cramo—niquel
centrifugada y nitrurada. Son rectificas y pulidas después
de haber.sido templadas vy estdn provistas, en su parte
media, de una junta de caucho que permite asegurar la mis
absoluta hermeticidad entre la camara de agua y el carter.

Las camisas de gran resistencia y buen pulido interno
suelen construirse a base de una aleacidn de cromo—nigquel~
mol ibdeno. M

Generalmente las camisas se gastan mds rdapido gque los
pistones y al reponerlas es necesario cambiar también los
anillos. La principal causa de desgaste es la ineficiencia
del filtro de aire y, por consiguiente, la introduccién de
polvo en los cilindros.

El filtrado insuficiente se advierte por la adherencia
de trazas arenosas en 1los pistones, entre el filtro vy la
vélvula de admisidn,

Cuando el desgaste esta localizado en la parte mds
caliente del cilindroy a la vez el anillo superior esta
pegado dentro de su ranura. puede asegurarse que la causa
reside de un mal funcionamientoc del pistdén en su cilindro.

t.a razdn de ello es que la circulacidn de agua es
insuficiente. Una capa de vapor que esta a una temperatura
amucho mas  elevada que el  agua de enfriamiento, tapisa las

parcdes del cilindro, especialmente sué partes altas, el
aceite se quema y los segmentos frotan en seco, produciendo



un  aran despaste. con el rigesgo de que aparezca un
agarrotamiento.

I1.9 EQUIPO DE INYECCION

Como se sabe, en los motores diesel el combustible se
inflama por si solo al ser inyectade en la cdmara de
combustidn; en esta, el combustible inyectado se encuentra
rodeado de aire comprimido, cuya temperatura, por
consiguiente, es muy elevada.

FPara que se realice satisfactoriamente el ciclo del
motor diesel, el combustible debe ser inyectado en la cdamara
de combustidén en el instante preciso requerido, en cantidad
exactamente calibrada v sin formar gota compacta alguna. Se
comprende que, para proporcionar una marcha silenciosa y un
rendimiento econémico del motor, es indispensable que el
equipo empleado responda a todas las exigencias requeridas.

Un equipo campleto de inyeccidn para los motores diesel
esta formado de 1los elementos siguientes: la bomba de
inyeccidn, el inyectar, el portainyector, el gobernador, la
bomba de alimentacion, el variador de avance y el filtro de
zombustible (fig I11.7).

fi1a. IX.¥

La circulacidn del combustible en un equipo de
inveccidén como se muestra en la figura en el cual, se puede
ver el depésito de combustible situado en 1la parte baja de
la instalacién. Dicho combustible debe ser conducido a la
bomba de inyeccién a una presicon determinada, por medioc de
la accién de una bomba de alimentacién. )

Esta bomba de al:mentacidn lleva el combustible a la de
rnveccidon por medio de un filtro, que purifica el
combustible. El exceso de este que entra en el filtro sale
de! mismo para l« vdlvula rebosadera y vuelve al depdsito.

Los elementos aue forman el equipo de inyeccién de los
motores diesel, en especial las bombas y los inyectores,
estan mecanizgdns por tolerancias muy pequefas, y esta es



una de 1las razones por las que, con 21 fin de evitar el
desgaste de estas piezas aparte del mal funcionamiento para
el motor, es necesario que el combustible que circula por
dichos elementos este exento de toda clase de impurezas.
Cualquier particula extrafa que se interpusiera entre la
aguja y el agujero del inyector, Podr& rayar o agotar estas
partes y originar 1los consiguientes gastos de reparacién
ademds de la inmovilizacidén del vehicula.

Una bomba de inyeccién puede proporcionar un servicio
perfecto durante 500,000 Km o mas, siempre que se tomen las
precauciones debidas para que las impurezas que puwsda
cantener el combustible no llegue a los elementos indicados
del sistema de alimentacidén.

Para ello conviene que el combustible sea almacenado
en recipientes 1o mds 1limpios posibles y dejar gque el polvo
y el agua se vayan depositando en el fondo del mismo, por lao
que se dejara el tiempo posible para que se verifigue este
depdsito.

Una de las cuestiones mis interesantes en la
alimentacicn del motor es, pues, proparcionar a 1los
inyectores un combustible completamente limpio y para ello
se dispone de un sistema de filtros en serie en el vehiculo:
un antefiltro, no muy fino, situado a 'la salida del depdsito
antes de la wvadlvula de alimentacién; el filtro principal,
colocado antes de la entrada del combustible en la bomba de
inyeccidn, el cual tiena por objeto eliminar toda particula
ajena al .combustible, por pequefa que sea, que haya podido
escapar al antefiltro y , eventualmente, los filtros intimos
incorporados generalmente en la entrada de los inyectores.

11.10 LAS BOMBAS DE ALIMENTACION Y DE INYECCION

En los motores diesel o de combustién por compresién
cuando se ha . terminado la compresidén del aire y la
temperatura es suficiente se inyecta el diesel, el cual se
inflama (fig

11.8).
Tomtn oo mamite d0 92 Yoirv seamass
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Par consiguiente, en este caso la variacidn de la
potencia se obtiene siempre wvariando 1la cantidad de
combustible que se quema a medida que entra.

Para ello, el conductor pueda inyectar mis o menos
caombustible. modificando as{ la salida del mnismo en la
tuberia de suministro de la bomba.

1I.10.a) Bomba de alisentacion

La bomba de alimentacién tiene come funcidn, el llevar
el combustible a la bomba de inyecci6n a una cierta
presién, pues de 1lo contrario no llegari{a el combustible
necesario a la bomba de inyeccidén. La aspiracién de esta
bomba de alimentacidn comienza en el depésito de diesel.

Existen dos clases de bombas de alimentacidén: la de
simple efecto y la de doble efecto.

Esta bomba va acoplada a la bomba de inyeccidén vy es
accionada por el eje de levas de esta, por medio de una leva
que acciona un elemento de la bomba de inyeccién, o por
medio de un rotor excéntrico alojado entre dos levas. En
caso de un gran numero de revoluciones, es aconsejable 1la
utilizacién de una excéntrica aparte para su funcionamiento.

Cuando gira la leva o la excéntrica y aprieta el éembolo
de la bomba de atimentacidén hacia abajo por medio del
impulsor de rodillo y del vastago de presién, una parte
(cilindrada o cantidad suministrada por carrera) del
combustible que se encuentra en la camara de aspiracién (o
del aire, cuands no hay combustible) es impulsado a . la
cédmara de presitén, comprimiéndose el muelle del embolo
{carrera intermedia). Al final de esta carrera se cierra de
nuevo la valvula de presidn por la accidn del muelle.

Una vex terminada esta primera parte de la carrera, la
excéntrica va dejando que 21 muelle que hay en la camara 'de
aspiracidn apriete el embole y que el impulsor de rodillo y
el vastago vayan hacia arriba bajo esta presidn. Por
consecuencia, el combustible existente ean la cdmara de
presién es impulsado hacia la salida y conducido al filtro y
después, a la entrada de la bomba de inyeccidn, Al mismo
tiempo se efecthba la aspiracidn del combustible del
dep6ésito por la entrada de la bomba de alimentacidn y a
través del antefiltro, combustible que es introducido en
la camara de aspiracidén de la bomba para que se repita el
ciclo.
Como puede observarse, la bomba de alimentacién de
simple efecto solo suministra combustible a la bomba de
inyeccién durante la media carrera de aspiracidn, que lleva
e}l combustible hacia la camara de aspiracién a la vez que lo
impulsa, por su salida, hacia el Ffiltroy , de éste, a la
entrada de la bomba de inyeccién. (Fig I1.9)

Si la presidén de la tuberia de alimentacifsn sobrepasa
un cierto valor, el muelle del émbolo s6lo impulsard a éste
hacia “arriba" en una fraccién de la carrera total.
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En consecuencia, la cantidad suministrada serd
proporcionalmente menor. Asi, pues, cuando mayor sea la
presidn en la tuberia de alimentacidn, tanto menor serd la
cantidad suministrada. La alimentacisén es, pues, sldstica.
8i, por ejemplo, la wvdlvula de exceso o rebosadera, situada
a la salida del Ffiltro, esta obstruida, la presicn de la
tuberia de alimentacidn subird tanto y tan répidamente que
la bomba de alimentacién no suministrari practicamente
nada.

El combustible en exceso a 1o largo del vastago de
presion es devuelto a la cémara de ampiracién por medio del
canal de fugas.

I11.40.5) La bomba manuial

Esta bomba va fijada a la propia bomba de alimentacidn,
encima de la vélvula de aspiracidn. Este elemento puede
montarse ulteriormente satando el tapén roscado que hay en
la parte superiar

€Con la bomba wmanual, estando el motor parado puede
elevarse coabustible del dep6sito y enviarlo al Filtroy a
la bomba de inyeccidén. La cantidad que suministra es de unos
& cm™ paor .carrera.

. Para pornerla a funcibhar, debe desenroscarse la
empufadura aoleteada hasta que pueda tirarse del émbolo

hacia arriba. Al elevar el émbolo, se abren las vélvulas de -

aspiracidn y de presidn. El combustible fluye entances por
la tuberi{a de alimentacidn para ir al filtro y a la bomba



de inyeccién. Después de haberla utilizado es necesario
volver apretar, roscanda, la empufadura (fig . IT.10)}.

I1.12 ANTEFILTRD

Eate elemento esta acoplado a l1a misma bomba de
alimentacidén. Sin embargo, también podra montarse en
cualquier parte de 1la tuberia, entre el depésito del
combustible y 1a bomba de alimentacién. La misién del
antefiltro es impedir dantro de 1o posible, que las
impurezas de tamafo relativamente grandes lleguen al filtro
principal. El1 antefiltro esta formado por un cuerpa de
vidrio de pared gruesa (también se construye con paredes de
chapa) y un tamiz o colador de tela metalica.

Para limpiarlo se afloja la tuerca moleteada, se ladea
el estrito de fijacidn de la cuba de vidric y se guita el
cuerpe neria abajo. Este filtro de tela metdlica se limpia
con gasoilna.

La conservacién vy cuidado de 1la bomba de alimentacidn
queda limitade a la limpieza del antefiltro o del tamiz y
del empalme de la entrada. Ademas, al cabo de un tiempo
prolongado de almacenamiento o de paro puede quedar
completamente seca la superfFicie del émbolo de 1la homba de
alimentacidon. Para que la bomba pueda aspirar es necesario
en este caso introducir algo de aceite o de combustible para
la vdlvula de aspiracidén (del lado de la entrada ) antes de
hacerla funcicnar de nuevo.

I1.13 LA BOMBA DE INYECCION

La bomba de inyeccién es el glemento mas importante del
equipo de funcionamientoc del motor diesel, y si este motor
ha alcanzado su actual estado de considerable eficacia y
seguridad es debido principalmente a la alta calidad del
equipc de inyeccidn de combustible que ha sido producido y
per fecc:onado para poder desemperar el arduo servicioc al que
estd destinado.
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La Ffuncién de 1la bomba de inyeccidén, es la de
suministrar combustible al motor con una dosificacidn
ajustada a 1la potencia necesaria y con una sincronizacidn
exacta - para que el motor funcione con suavidad y dé un
rendimiento adecuado dentro de la maxima economia.

El1 combustible tiene que inyectarse, a través de
inyectores con arificies muy pequefios vy a presiones
suficientemente altas, para producir la pulverizacidén vy
reparto del combustible en el seno del aire comprimido y en
un tiempo muy corto con el fin de lograr upa combustidén
completa sin humso ni olor.

Este proceso de inyeccib6n se repite centenares de veces
por minuto, y de ello puede deducirse con gque extrema
precision debe funcionar la bomba de inyeccién.

La pulverizacion y el reparto de combustible en el seno
del aire, ya comprimido, en un tiempo muy corto, gque es del
orden de menos de 3 milésimas de segundo por inyeccidn,
exigen que los inyectores estén provistos de agujeros de
pequefiisimo didmetro y a una presidén de inyeccidn muy
elevada, que es de unos 300 Kg por cm , llegando a los 420
para los pequefos motores répidos.

En 1los émbolos de las bombas de inyeccidn no puede
utilizarse ni anillos de retencién de presién ni otra clase
de empaquetadurasi dichas émbolos tienen que funcionar sin
fugas y, por consiguiente, para su funcionamiento correcto
exigen ser realizadas con ajustes perfectos. En efecto., los
embolos y cilindros de la bomba de inyeccidén se fabrican con
tolerancias tales que el juego entre émbolo y cilindro solo
tienen una tolerancia de 1 a 2 milésimas de milimetro.

Considerando comao "base de estudio, 1la bomba de
1nyeccién Bosch, la cual es de émbolo con carrera constante.
la regulacidén de la cantidad de suministro se logra por
medio del elemento de la bomba, que s una pieza realizada
después de innumerables estudios vy ensayas. Cada bomba de
inyeccién esta provista de tantos elementos como cilindros
tiene el motor.

Fre . TI. 11

La bomba que se muestra en la figura 11.11, corresponde
a un motor de seis cilindros v en ella ge indica: 1 la



tuberia oe presion; 2 valvula de presion: 3 canalizacién de
aspiracion; 4 cilindro de la bombas S lumbrera de entradas
é pistén de la bomba; 7 tapdn de la canalizacién; 8 varilla

as

de regulacidns 9 camisa de regulacidn; 10 muelle o resorte;

11 platillo del muelle; 12 impulsor de rodillo; 13 rodillog
14 4rbol de levas; 15 bomba de alimentacién; 16 antefiltro o
fi1ltro de la bomba; 17 bomba manual; 18 tornillo de engrase,
y 19 entrada de combustible.

Cada uno de los elementos de que consta la bomba se
compone de un émbolo y de wun cilindro. El émbolo como ya se
ha mencionado, debe encajar de un modo tan preciso comp una
tolerancia de 1 a 2 milésimas de milimetro. Este elemento,
es cerrado hermeticamente incluso tratdndose de presiones
tan elevadas que son las que tiene que soportar.

Por consiguiente, no existe reemplazo de los elementos
de la bomba por separado, Y en caso necesario es forzoso
cambiar el elemento (émbolo y cilindro).

En la figura 1I.12 se muestra en detalle el corte de la
bomba se tiene: 1 es la tuberia de presion; 2 porta valvulaj;
3 muelle de valvulas; 4 valvula de presidéns S cdmara de
presidén: & lumbrera de entradas 7 camara de aspiracidn; 8
elemento tembolo vy cilindro): ¢ varilla de regulacion: 10
segmento dentado; 1! camisa de regulacien: 12 talon del

=

embolo; 13 muelle del embolo; 14 platillc del muelle, y 1S
accionamiento.

FIG . IT.12

La camisa del émbolo esta provista de una ranura
fresada @n forma helicoidal. El cilindro tiene dos lumbreras
radiales opuestas por las cuales llega el combustible a la
camara de presion del cilindro (lumbrera de entrada en la
Figura)l. .

El embolo de la bomba es accionado en la carrera de
compresion por una leva. y en la carrera de aspiracion. por
el muelle del eémbolo. .

El cilindro estd cerrado por una valvula de presién
sobre la cual actua e1 muelle que le proporciona la presidn
indicada. En  esta valvula estd conectada la tubetia de
presion que va al respective invector



El cilincro de la pomba 1lleve la camisita de
regulacisn, en cuya parte superior esta dispuesto un
segmento dentado. mientras que la parte inferior lleva dos
ranuras longitudinales en las cuales se desliza el taldn del
émbolo. La varilla dentada o2 regulacion engrana en el
segmento dentado. Y asi, referido a dicha varilla, los
émbolos de la bomba giran durante la marcha.

lLa cantidad de suministro de la bomba puede variarse
desde un suministro minimo hasta un suministro maximo sin
saltos bruscos.

Cuando sea necesario, hay que unir la varilla de
regulacién con el gobernador por medio de un varillaje. Al
verificar esta conenridn, es necesario tener sumo cuidado de
evitar que actuen sobre la varilla de regulacidn fuer:zas
laterales o de torsién. De otra forma, 1la varilla guedaria
bloqueada en su engranaje con el segmento dentado y la
regulacién resultaria defectuosa. .

11.13.a) Funcionamiento de la bomba ode inyeccidn.

Los émboclos de los elementos de bombs tienen siempre la
misma ecarrera de trabajo. En la posicidén m&s baja del
émbolo, como se muestra en la Ffigura la camara de presion
que S8 ancuentrs encima del émbolo estd llena de combustible
gque ha entrado desde la cdmara de aspiracidén a traves de las
lumbreras de entrada (fig . [1.13).
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Al subir el émbolo obtura las lumbreras de entrada y
empuja el combustible, a traves de las valvulas de presién
hacia la tuberia de presién. La inyeccion cesa en cuanto la
arista helicoidal alcanza una lumbrera de entrada, puesto
que apartir de este momento la cdmara de presién del
cilindre comunica, mediante las ranuras longitudinal vy
circular, con la camara de aspiracién y entonces el
combustible es rechazado hacia dicha camara de aspiracisén.
Si se hace girar ! émbolo, hasta que la ranura longitudinal
Ilegque a comunicar con una lumbrera de entrada, no se
efectua presion alguna sabre el combustible en al cdmara de
presién y asi no hay inyeccicén de combustible. El final del
suministro, asi como la cantidad, son variables segutn se
haga girar el émbolo, :

a6



II.14 TOPES DE LA VARILLA Y PALANCAS DE REGULACION

Como ya se sabe que la potencia de un motor diesel es
proporcional al nimero de revoluciones. ta entrega mdxima de
combustible de 1la bomba de inyeccidn se obtiene cuando la
cremallera de 1la varilla de regulacidén., estd en su posicién
de "suministro maximo", el cual debe ser suficiente para
que el motor pueda desarrollar su potencia a plena carga y a
todo regimen.

Up suministro que sobrepasa el mdximo haria parecer
humos negros, que son indicio de consumoc de combustible sin
utilizacién y, por lo tanto, una pérdida de eficiencia.

Las bombas de inyeccidén se construyen en una serie de
tipos determinados y no para un motor preciso, hay que
escogerla entre las que puedan propaorcionar un suministro
maximo como el que el maotor exige corrientemente. De ello se
deduce que serd necesario limitar 1la carrera de la
cremallera de la varilla de regulacidén por medio de un tope.
Algunos conductores la desplazan y, en efecto, obtienen
mayor potencia durante un tiempo, pero a costa de producir
humos negros. :

For otra parte, los inyectores se engrasan, la
pulverizacién pasa a ser defectuosa ; es muy posible gue
esto afecte a la bomba. Adema&s, el motor pusde sobrepasar el
madximo de revoluciocnes por que la accién del gobernador, se
anula en el momento en que los contrapesos centr{fugos con
que van dotados alcanzan su desplazamiento maximo.

Apartir de este momento, si el tope maximo ha sido
descalibrado o quitado, el suministro de 1la bomba es
susceptible de llegar ha ser demasiado elevado, asi como el
nimero de revoluciones. En este caso los esfuerzos sobre
los elementos méviles llegan a ser tan elevados que hay que
pensar que no tardardn en presentar problemas.

For esta razdn, ademas del tope sobre la cremallera de
la varilla de regulacidn, se colocan otros topes que tienen
la misma funcién que el primero. Uno limita 1la carrera del
pedal de aceleracidn, y el otro la palanca de regulacién del
gobernador.

"I . ITX.Le -

En la figura 1I.14 se ve el tope de la varilla dentada

de regulacidn. Es ajustable por medioc de un tornillo que se
inmoviliza por medio de un pasador.

Para los motores que necesitan para el arranque, mas

_combustible que en la -marcha a plena carga, es recomendable
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montar un tope en la varilla de regulacion o en el varillaje
de manera que durante el arranque anule 1la regulacidn
precisa para la marcha y que, en cuanto el motor haya
arrancado, permita al mecanismo volver a las mismas
condiciones de suministro mdximo, graduado, de manera que el
combustible sea el precisc para que el motor properciones el
maximo rendimiento sin que se produzcan humos negros.

En la figura Il.14 tambiéen puede verse el mecanismo del
tope de 1la varilla de regqulacidn, provista de una palanca
que permite facilitar mayor cantidad de combustible en el
arranque. El mayor o menor suministro se gradiia roscando mds
o menos el casquillo de guia dentro del otro casquillo que
puede verse en la figura e, incluso, para evitar que los
conductores de vehiculo puedan modificar la graduacidn
precisa. Una vez ajustado, puede asegurarse por medio de una
contratuerca.

. Tirando la palanca en sentido axial (esto debe hacerse
thicamente al arrancar), el perno del tope se& mueve hasta
llagar a la indicacién de “lleno". De esta manera. la
cantidad de combustible suministrada en el arrangue es
mayor que la que suministra a plena carga.

En la figura II.14 se presenta el tope automatico de la
varilla de regulacidn que se emplea en los gobernadores de
minima y maxima velocidad. Se aprieta o afloja el tornillo
de ajuste, el cual queda asegurado por una tuerca redonda, y
a partir de las 500 revoluciones por minutao,
aproximadamente, limita 1la cantidad que necesita el motor
durante la marcha a plena carga. Cuando el conductor pisa el
pedal del acelerador hasta el fondo. Estando parado #1 motor
(que es durante la puesta en marcha), el mnuelle alojado en
el casquillo del tope, cede bajo la accién de los muelles
(figura derecha).

iLa carrera de la varilla de regulacidon es entances mas
larga que cuando est& en posicién de plena carga vy, por
ello, la cantidad de suministro de combustible es mayor.

En cuanto el motor estd en marcha, la carrera adicional
de la varilla reguladera vuelve a ser suspendida, ya que el
gobernador con ayuda del muelle de tope— vuelve la varilla
de regulacidén a su posicién de marcha normal antes de que se
alcance el nimero de revoluciones correspondientes.

11.15 LA VALVIRA DE PRESION

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

Cuando la arista helicoidal descubre el borde de la
lumbrera de entrada, se produce una descarga de presién en
el interior del cilindro de la bomba. La presidén, aumenta en
el interior de la tuberia, y el muelle aprieta firmemente a
la vidlvula sobre su asiento. De esta manera resulte que la
vdlvula efectia el cierrs hermético entre la tuberi{a vy el
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cilindro de la bomba, hasta que el ciclu del suministro se
reanuda de nuevo.

Ademas, la vdlvula de presién tiene por objeto producir
una descarga de presidn por la tuberia. Esta descarga de
presién es necesaria para lograr el cierre instantaneo de la
aguja del inyector y evitar asi que el cambustible 1llegue,
-en forma de gotas, a la camara de combustidn. Esta descarga
de presidn se logra gracias a una construccién especial, que
es tan sencilla como segura.

_......--
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La vdlvula de presidén va guiada por un vaéstago en el
cuerpo de la misma (fig . II.15). En el momento del
suministro, la vdlvula es levantada de su asiento figura 3
de manera que el combustible puede pasar a la tuberia de
presidén por las ranuras longitudinales que terminar en una
ranura anular. Encima de esta ultima se halla dispuesta una
parte cilindrica (pistén de descarga), que se ajusta al
cuerpo de la valvula, ¥y a continuacidn se encuentra la parte
cénica de la misma.

Al cerrar la valvula de presidn al final de la carrera
de suministro, se introduce primero la parte cilindrica en
el cuerpo de la valvula, de manera que la tuberia de presidén
queda cerrada hacia la camara de presidn, y luego baja el
cono hacia su asiento.

La consecuencia de ello es un aumento de volumen de la
capacidad de la tuberia de presién igual -al volumen del
pequefc cilindro de 1la vdlvula (pistdn de descarga)l.
Entonces la presidn disminuye instantineamente en la tuberia
de combustién y la aguja del inyector cierra rdpidamente.

I1.16 AJUSTE DE LA BOMBA DE INYECCION AL CICLO DEL MOTOR

Antes de acoplar la bomba con el motor, hay que poner
en posicién el eje de las levas de la bomba, es decir, hay
gue ajustar el émbolo mas préximo al mando de manera que
este a punto de iniciar la fase de principio de suministro.
fara ello hay una marca en el mufidn cénico del eje de mando
de ia bomba de inyeccidén como se muestra en la figura II.164,
en la mitad no ajustable del acoplamiento s en la brida de
mando del variador de avance a mano y en la periferia de la
‘brida de acoplamiento de variador automdtico de avance.
Ademde, en 1a tapa de la bomba hay dos marcas troqueladas,



una con la indicacién L y otra con la indicacién R, lo misma
en la caja del variador de avance manual.

Segtn los tipos, el ajuste se efectia de la manera
siguiente:
1.— El cono de acoplamiento debe colocarse en la posicidn R
si el mando de la bomba gira bhacia la derecha, vy en la
posicién L si gira en sentido contrario. Es decir, la marca
del cono debe coincidir con las marcas Ry L Segan sea el
sentido del giro.
2.— Hay que montar el medio acoplamiento no ajustable en el
cono del eje de manera gque la marca de este medio
acoplamientp este en linea con una u otra de las dos marcas
de R o L de la tapa de la figura , Segin sea el sentido del
giro.
3.— La brida de mando del variador de avance a mano debe
ajustarse dge tal manera que., tratdndose de giro hacia la
derecha, la marca R de la caja de dicho variador de avance
estard en linea con la marca de su brida de mando. En el
caso de giroc hacia la izquierda, las marcas deberan
coincidir con la L. La palanca del variador debe estar en su
posicidn media.

4.- La brida de acoplamiento del variador automdtico del
avance debe ajustarse en forma gue la marca de la caja de la
bomba este en linea con la marca que hay con la periferia de
la brida de acoplamiento.

FIe - II.18

De esta manera, en 1os cuatro casos el émbolo de la
bomba que estd mas proxima al mando estd a punto de iniciar
la fase de principio de suministro en el respectivo sentido
de giro. Pero antes de acoplar la bomba de inyeccidn con el
motor, hay que ajustar el respectivo émbolo del motor a los
grados de angulos indicados antes del punto muerto superior
y para ello habrd que consultar 1las indicaciones en el
manual de operacidn de la maquina. Unicamente despues de
haber hecho esto, se acoplard al motor l1a bomba de
inyecc:én. Acemds., es preciso fijarse gque, tratdndose de una
bomba con variador de avance manual, la palanca de este
ultimo debe ser colocada, de su posicidn media a la de total
avance*de encendido antes de su acoplamiento con el mator.



Las piezas sueltas del acoplamiento (el medio
acoplamiento gque va sobre el eje conducido de 1la bomba, el
disco arrastrador y el medio acoplamiento dispuesto sobie el
eje principal del mando del motor} deben montarse de manera
que todas las marcas 0 estén en linea.

La construccién del acoplamiento facilita un ajuste
de precisién. Este ajuste se abtiene corriendo una de las
dos pieras del medio acoplamiento que se encuentran sobre el
eje del motor en sentido opuesto a la otra. Una marca de
divisién corresponde a un avance del eje de levas de 3
grados,

11.17 LUBRICACION DE LA POMBA DE INYECCION

L.a parte inferior del cdrter de la bomba en todo
momento ha de tener la cantidad necesaria de aceite
lubricante. E1 nivel se mide por medio de la bayoneta de
nivel, la cual lleva dos marcas de verificacién: la superior
indica el nivel mdximo admitido, y la inferior, el minimo.
la carga o adicidn de lubricante se realiza a través de la
bogquilla de relleno. B

Cada 1500 FKm se comprobarad el nivel vy se afadird la
cantidad necesaria para alcanzar el nivel superior marcado
en la bayoneta.

I1.18 BOMBAS INDEPENDIENTES SIN ELEMENTO DE ACCIONAMIENTO

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

FIGS. 11.17
En cuanto a la disposicidn interna, este tipo de bombes
ec igual 3 l& anter:or, erceptuando que ne tiene el eje oo
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levas que acciona 1la subida de la wvarilla Ys por
consiguiente, la del émbeolo.

Su aspecto es el que se muestra en la figura 11,17 y,
como puede observarse, esta provisto de los mismos elementos
y disposicién de los tipos de bombas anteriormente
descritos, designados como bombas tipo PE. :

Cuande se emplean como bombas para el motor de un
cilindro, toman la posicién de la figura i1.18, con platinas
para montaje en placa horizontal o bien vertical.

IG . IT.18 FIG.XX.19

Tambieén se construyen como bombas para varios
cilindros, en cuyo caso se agrupan los elementos en un
cuerpo comun {fig.II.19).

Estas bombas para varios cilindros van dispuestas
dnicamente con platina para montaje sobre soporte
horizontatl.

Existe asi mismo el tipo de bomba con mirilia de
regulacioén .

La regulacién se efectita de la siguiente manera:

a) Se pondra el pistén del motor en 1la carrera de
compresién, en la posicidén anterior al punto muerto
superior, indicado por la casa constructora del motor cemo
principio de inyeccidn (por ejemplo, 10= antes del punto
muerto superior).

b) Hay que ajustar la leva de accionamiento, el impulsor y
el embolo de la bomba de manera que la posicién del pistdn
del motor, indica bajo de 1la raya . de la mirilla de
regulacién, coincida con la raya del manguito de guia

(fig.I1.20a). Ademas, la ravya en el manguito debe ser
visible en la mirilla tanto cuando el eémbolo este en su
posicién inferior (fig.I1.20b) como en la superior

(fig.11.20c).

te . 11.%20
c) Como quiera que la regulacidén que se acaba de exponer
s6lo es para condiciones medias del didmetro del émboln, de
ls presi6én de inyeccien y del numero. de revoluciones, la
regulacidn definitiva debe determinarse después de . hacer
ensayos con la bomba de inyeccion en el motor.
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11.19 BOMBAS DE INYECCION LAY DPA DE COMBUSTIBLE TIPD
DISTRIPUXDOR

Es una bomba de inyeccién de combustible de tipo
distribuidor, de un sole cilindro, de émbolos opuestos, con
dosificacidén a la entrada. Es de disedo simple y no lleva
cojinetes de bola o de rodillos, engranes, ni muelles.

Sus principales caracteristicas se muestran en el
dibujo seccionado. Tiene un miembro central giratorio de
acero conocido como el rotor de bombeo y distribucidn, este
e@s accionado por las estrias de un 4rbol de transmisidén que
se encuentra en la base de la carcasa de ia bomba, y tiene
en su  extremo exterior una bomba de transferencia de
combustible de tipo paletas o aspas, el rotor va montado
ajustadamente en un cuerpo cilindrico estacionario de acero,
liamado cabezal hidrdulico.

LLa seccién de bombeo del rotor tiene un alojamiento
interior transversal conteniendo 2 émbolos opuestos, estos
funcionan por medio del anillo de levas estacionarie que
estd en la carcasa de la bomba, gracias a rodillos y topes
que se deslizan en el rotor. Normalmente 21 anilloc de levas
tiene tantos lébulos internos como cilindros tiene el motor.
Los émbolos opuestos no tienen muelles, pero se mueven hacia
afuera por medio de la presidn del combustible. La parte
distribuidora del rotor contiene un conducto central axial
que une el espacio de bombeo entre los émbolos, con
orificios taladrados en sentido radial en dicho rotor. Uno
de los orificios radiales es el de distribucidén, el que al
girar se alinea sucesivamente copn cierto numerc de orificios
de salida (igual numero de cilindros del motor) en la cabeza
hidr&aulica, desde donde los inyectores son alimentados por
medio de tuberias externas de alta presion.

Un numero similar de orificios de entrada estan
espaciados alrededor del rotor, en una posicidén intermedia y
se alinean sucesivamente con un solo orificio de la cabe:za.
Este es el orificio de entrada o dosificador, y admite
combustible bajo el control del gobernador. El combustible
que entra en la bomba fluye primerc a traves de ia bomba de
transferencia de paletas, que aumenta su presién a un nivel
intermedio, luego fluye hacia abajo, por un conducto en 1a
cabeza, hasta un orificio dosificador y de ahi al rotor de
bombeo y distribucidn.

II.19.a}) Bombas con gobernador mecdnico tipo cav-—dpa

Ducto de alimentacien (1)
Carcass (74)

Contrapesos (58)

tevas 51)

tumbrera de distribucion (I2)
Cople de tuber{a de presion (7)
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7.~ Gobernador (115)

8.- Guia de contrapesos (55)

'P.- PiR6n del arbpl de contrapesaos (65)

10.- Eje de distribucidén (49)

11.~ Mecanismo de regulacién de la inyeccidén (109, 111, 108)
13.- VAlvula reguladora de presidn (104, 110)

14.- Valvulas de regulacidén en vacio (2%9)

15.- Vilvulas de regulacidn en el avance (103, 104)

3 satlazaas}
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1I.19.b) Bosba DPA con gobernador hidrdulico L

Las principales partes de 1la bomba con gobernador
hidraulico son las mismas que las de gobernador mecdnico, la
mayor diferencia aparente entre las dos bombas es que, la
bomba provista de gobernador hidriulico . es mds corta, dado
que los contrapesos del mecanismo del gobernador es
eliminado. vy la transmisidn simplificada suprime el buje
de transmisidn.

11.19.c) Principio de funcionamiento
' tos éembolas opuestos estdn accicnados por _rodillos de.
ievas gue van en unas zapatas y que se deslizan en el cuerpo
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del rotor. El anillo de levas va en el cuerpo de la bomba vy
normalmente, tiene tantos l6bulos como cilindros el motor.
Los émbolos se mueven hacia adentro simultdneamente al hacer
contacto los rodillos con los 1ldbulos de leva, que estan
diametralmente opuestos. No hay muelles de retorno,
regresando los émbolos por la presién del combustible
entrante.

€1 principio de +trabajo de la bomba puede seguirse
facilmente por los sencillos dibujos de las figuras
mostradas, el rotor, conocido como rotor de bombeo y de
distribucidn, se ve la cabeza hidraulica fija en la posicién
de admisién. Los embolos de la bomba se van moviendo hacia
afuera por la presién del combustible entrante, procedente
de una lumbrera en la cabeza hidriulica conocida como la
lumbrera dosificadora, a través de una lumbrera de llenado
en el rotor a un conducto axial central abierto a la camara
de émbolos (fig 11.22).

rFie  1I.=22

Al girar el rotor, 1la lumbrera de admisidén se cierra y
un -segundo orificic radial en el rotor, conocido como
lumbrera distribuidora coincide con una lumbrera de escape
en la cabeza hidraulica. Los émbolos son forzados bhacia
adentro y el combustible pasa al orificio central y afuera,
a ‘uno de los inyectores. En la bomba actual hay tantas
lumbreras de admisién o 1llenado comp cilindros tiene el
motar; en forma similar, la lumbrera distribuidora también
coincide con este namero de lumbreras conectadas a los
inyectores, una bomba de transferencia del tipo de paletas
deslizantes., que va en el rotor dentro de 1la cabe:za
hidirdulica, suministra combustible desde 1la entrada de la

w



bomba a una presién intermedia, a través de conductos de
combustible, al elemento de bombeo. Una vdlvula dosificadora
regula el caudal de combustible antes de que llegue al
elemento, estando la valvula accionada por la palanca de
manda del motor o por el regulador. Puesto que el
combustible entrante separa los émbplos de bomba opuestos,
el desplazamiento afuera de los mismos viene determinado-por
la cantidad de combustible suministrado a 1la cdmara 'de
émbolos, cantidad que varia Segdn el ajuste de la vdlvula
dosificadora de combustible y la velocidad a que esté
girando la bomba.

Por consiguiente, los rodillos que mueven los émbolos
no siguen totalmente el contorno del anillo de leva interior
sino que hacen contacto con los 1lébulos de leva en puntos
que varian con el desplazamiento de los émbolos. De este
modo, la méxima cantidad de combustible suministrado en
una carga puede regularse restringuiendo el limite de
recorrido hacia afuera de los émbolos.

El contorno de la leva proporciona un relajamiento de

la presidén en las tuberias de los inyectores al final del
ciclo de inyeccién, e impide el goteo de las toberas. El
intervalo de distribucién entre los inyectores de la bomba
esta regulado por la exacta separacién de los 16bulos de
leva y de las lumbreras de suministro. Los componentes que
afectan la relacion de distribucidén’'y Funcionamiento de la
bomba estdn disefados con una posicidén de montaje tnicamente
y se han fabricade con gran precisién, asegurando 1la
exactitud de ajuste vy eliminando toda posibilidad de
desajuste. .
. El rotor de la bomba se hace girar por medio de un eje
de transmisidon estriado en los extremos, vy accionado desde
el motor por medio de un acoplamiento estriado apropiado. La
bomba pusde wmostrarse horizontalsente, vertical o en
cualquier dngulo intermedio de la placa de extremo de la
bomba.

I1 20 105 GOBERNADORES

Por experiencia se sabe que 1los motores diesel para
vehiculos automéviles tienden siempre a tener un ralenti muy
inestable. En las marchas lentas tiene tendencia a pararse o
embalarse si. la cantidad de inyeccidén no estd en relacidn
con la velocidad de rotacién.

Por otra. parte, si un motor gira a su régimen vy se
apova el pedal del acelerador a. fondo, el nomerc de
revoluciones del motor alcanzard valores peligrosos, que es,
precisamante, lo que el gobernador debe de impedir.

S&
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La marcha en vacio del motor tiene que ser eguilibrada
y uniforme, es decir, e1 motor no debe pararse ni embalarse,
sino que debe mantenerse en un numero de revoluciones lo mds
constante posible. Ademias, no tiene gque sobrepasar el namero
maximo de revoluciones indicado por la casa constructora del
motor y no ejercer su funcién reguladora misntras que el
motor gira dentro de las velocidades comprandidas entre la
marcha en vacio y su velocidad maxima (en carga).

11.21 GOBERNADOR DE CORREDERA .

Un tipo de gobernador que corresponde a las exigencidas
que se acaban de exponer es el llamade de corredera,
producido por la casa Bosch, el cual se muestra en la figura

11.24.

18 . 32.3e

Con el fin de efectuar la operaci6n reguladora hay que
mover la varilla de regulacién, la cual requiere de cierto
trabajo motor.

Se sabe que el trabajo motor es igual al producto de la
fuerza por 21 espacio recorride, figura I1.25, es decirs

trabajo motor = fuerra x espacio.



e o e
=g

el -3
e 1 b
e

b ]

Fra . x1.28

En este caso, el trabajo motor para mover la varilla.de
regulacién sera igual a  la fuerza desplazada multiplicada
por camino del desplazamiento. Asi:

trabajo motor para mover la varilla de desplazamiento =
fuerza desplarada x camino de desplazamiento.

Este trabajo motor debe ser llevado a cabo por el
gobernador. Sin embargo, teniendo en cuenta que en el
gobernador tiene que funciornar con absoluta seguridad y con
cierta soltura, es indispensable gque su capacidad efectiva
de trabajo mecanico sobrepase largamente el grado de lo
estrictamente necesario (de 3 a 5 veces):

La capacidad de trabajo del gobernador resulta de la
diferencia entre la fuer:za del muelle y ' la fuerza
centrifuga. Depende, por lo tanto, del tamafio de los pesaos
centrifugos y de las fluctuaciones en el régimen de las
revoluciones del motor. La capacidad reguladora, por
consiguiente, resulta igualmente reducida para la regulacidn
de la minimas en cambio, para la regulacidén de la mdxima, la
capacidad reguladora resulta mds que suficiente. For lo
tanto, especialmente en motores de gran velocidad de giro y
gobernador de pequefio tamaio, no puede preverse un. namero de
revoluciones de l1a marcha en vacio que sea muy bajo.

La fuerza P (fig.I1.20), ejercida sobre el perno de
ajuste por lo pesos centrifugos, dado un cambio determinado
del numern de revoluciones por minuto, €s siempre igual a la
intensidad. Sin embargo, la fuerza que se manifiesta sobre
la varilla de regulacion resulta mas o menos intensa a
causa de la variacién de la relacidn de transmision de la
palanca de regulacién. Cuando mds vaya aproximandose al
valor de la unidad la relacién de transmisidn a : . b de la
palanca reguladora, tanto mayor va resultando la fuerza
desplazada ejercida sobre la varilla de regulacidn, por el
momento de giro ¢Md) va aumentando (Md= FPxa)l. ie

En otras palabras, P es contante y a es variable.
Cuanto mas larga resulte la palanca a, la cual es empujada o
tirada con los pesns centrifugos con la fuerza P, tanto mds
eficaz resulta 1la fuerza desplazada ejercida sobre la
varilla de regulacién, o sea, tanto mas f4acilmente se deja
girar la palanca reguladora alrededor de su centro giratorio
O.
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I7.21.a) La construccidn del! gobernador.

Este tipo de gobernador de corredera. Que es un
gobernador centrifugo con dos pesos que acttan bajo la
accién de la fuerza centrifuga, se esquematiza con detalles
en la figura 11.24, Va accionado por el propio eje de levas
de la bomba de inyeccién y cada pespo esta provisto de un
juege de muelles.

LT T ¥ %73

En el eje del gobernador, que comunica, a través de un
antivibrador, con el eje de levas de la bomba de inyeccidn,
estdn colocados dos pares de palancas angulares. Ademds, los
pesos centrifugos se apoyan por su centro de gravedad saobre
los muelles reguladores; estos altimos abarcan los pernos
atornillados en el eje. Las tuercas reguladoras de tensién
ejercen cierta tensioén inicial sobre los muelles
reguladores.

Los brazos de las palancas angulares (1as que estan en
posicién vertical con relacién al eje de rotaciodn) llevan un
perno de ajuste, el cual transmite el movimiento de los
pesos centrifugos sobre la deslizadera. Esta comunica con la
palanca de regulacion, 1la cual va conectada con la varilla
de regulacion a través de una horquilla de articulacion. La
palanca de regulacidn de este dispositivo es del tipo de
palanca flotante, es decir, permite desplazar ~su centro
giratorio O por medio de la corredera. Esta bien estudiada
disponsicién permite variar la relacién de la transmisidn
dentro de los limites 1:1.35 hasta 1:3.23 {(fig 11.25)

Los movimientos de la palanca de ajuste, y con .ellos
también los movimientos del pedal acelerador, san
transmitidos, a través de la palanca de mando y la corredera
en el interior de la palanca de regulacidén, a esta ultima vy,
a la vex, a la varilla de regulacion. FPara regular las
revoluciones muy pequefas, la misma casa Bosch produce el
tipo de regulador cuyos detalles de construccién muestra la
figura 11.26 Intercalado entre el eje de levas de la bomba
de inyeccién, que actua como elemento de ‘mando, y el &rbol,
se encuentra un conjunto de engranes multiplicadores para
consaguir mayor velocidad (apro:imadamente, 3 : 1),

En la figura I1.26 se presenta una bomba de inyeccidn
equipade con un gobernador del tipo al que se acaba de
describir,



II1.21.b) Funcionamiento del gobernador

La manera de funcionar de todos 1os gobernadores
centrifugos es la siguiente:

Al aumentar el ndmero de revoluciones del motour, los
pesos, bajo la influencia de la fuerza centrifuga, se
separan hacia afuera, hasta que la fuerza centrifuga llegue
alcanzar tal intensidad que venza la contrapresidn ejercida
por los muelles reguladores.

A medida que va disminuyendo la velocidad de giro, la
fuerza centrifuga se reduce de manera qua, finalmente, 1la
presién de los muelles tendra mayor intensidad que la fuerza
centrifuga vy, per 1lo tanto, los pesos centrifugos se
moveran bhacia adentro.

A consecuencia de estos movimientos los pesos son
transmitidos a ultima instancia a la varilla de regulacidn,
a través de las palancas angulares, el perno de ajuste y la
palanca de regulacidn. Resulta, pues, que 1la varilla de
regulacidn, conforme va aumentando la velocidad de giro del
motor, se va deslizando bhacia el "stop". Este movimiento de
retardo reduce el suministro de combustible, regulando la
velocidad o limitando el nGemero de revolucianes. Al
reducirse el namero de revoluciones, se reproduce la
aoperacién en sentido inverso. Eligiendo el tamafo de los
muelles de una manera adecuada, ajustando sus dimensiones y
calibrando bien su tension por medio de tuercas tensoras, se
consigue que los regimenes que se quieren mantener
constantes o limitar resultan estabilizados automaticamente
por el gobernador.

Cabe mencionar que, este gobernador es de minima vy
maximaz; sus muelles estdn calibrados y ajustados de tal
forma que 1la zona intermedia no estd sujeta a regulacion
alguna. Entre la marcha minima, o marcha en vacio, y la
marcha maxima, es cuando tdnicamente el conductor del
vehicule desplaza a su voluntad 1la varilla de regulacién
mediante el pedal acelerador, que comunica, a traves de un
varillaje, con la palanca de ajuste.

t.ag distintas condiciones de trabajo del gobernador son
las siguientes:

I11.21.b8) Posiclon de los elesentos del goberpador con el
motor  parado.

En 1la posicién de reposo del motor, la palanca de
ajuste (fig . I11.27) llega a apoyarse contra su tope stop;
la varilla de regulacién, que es la varilla - de 1la
cremallera, adopta su posicién de reposo. El tope del pedal
que limita la marcha en vacio queda sin efecto; por 1lo
tanto, también el pedal acelerador est& en su posicion de
reposo (este Gltimo tope, situado en el lugar adecuado del
vehiculo, es por 1o regular de tipo automatico y evita que
durante la marcha el pedal retroceda a su posicidn de reposoc
stop). Los pesos centrifugos, ep este casn, se encuentran
enteramente dentro.
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II.21.b2. - posicidén de Ju slesentos del gobernador en el
arranque del msotor.

Después de haber calentadn el motor mediante las buijias
(precdmara de combustién, inyeccién indirecta) durante
cierto tiempo (los motores de inyeccidén directa no requieren
calentamiento previo), se pisa a fondo, hasta su tope, el
pedal acelerador gque para este efecto esta colocado en los
vehiculos.

Estc origina que, por medio de la palanca de ajuste, de
mando y de regulacitén, la varilla de regulacién sea llevada
hasta 1la posicién de maxima entrega de combustible (fig.
11.28 y 11.2%9), y entonces se conacta el tope de la marcha
en vacio o ralentid.

e 4

FIG . (I.Ze ~:6 . I1.2%

Después de esta operacién se acciona el arranque, con
1o cual el motor comienza a girar y entra en funcien la
bomba de inyeccién, inyectando la cantidad necesaria de
combustible para efectuar la puesta en marcha del motor.

Una vez que el motor gire, se suelta el pedal. El pedal
rztorna a su posicidn arrastrando asi el conjunto de
palancas, & le& palanca de ajuste y a las demas piezas gue
intervienen, comprendiendo la varilla de regulazicn. Pero
como gquiera que ya antes se conecto el tope de la marcha en
vacio del pedal, la wvarilla de regulacidén vya no puede
retornar & su posicion stop, si no que gueda retenida en la
posicién de aarcha en vacio. Resulta, pues, que el motor
gira en marcha lenta o ralenti (en vacin) y, desde este



momento, el gobernador emprende automiticamente su
funczién reguladora (fig.II.30).

"1a . XI.J0

II.21.b3) Regulacidn dentro del régisen de la marcha lents o
ralenti (marcha en vaciol.

Bajo la denominacidn de marcha en vacio o ralenti del
motor se entiende el regimen de revoluciones mas lento
posible, no desarrollando el motor mds fuerza motriz que la
indispensable para vencer sus propips rozamientos y para
accionar los aparatos acaplados directamente al mismo. como
son el alternador, la bomba de inyeccién, el ventilador
etc.

Para efectuar este esfuerzo minimo, requerido por el

ralent{ o marcha en vacio, el motor necesita una determinada
cantidad de combustible. Esta cantidad la recibe al
establecerse una determinada posicién de la palanca de
ajuste que corresponde a la posicidn en vacio (fig.II.J0).
) L.a reqgulacién del nimero de revoluciones de la marcha
en vacio se efectua e:xclusivamente por medio de los muelles
exteriores. Durante esta regulacién los pesos centrifugos no
llegan a pegar contra los platillos, los cuales estan bajo
la presién de los muelles que intervienen en la regulacidn
de la marcha maxima.

El recorrido total de 1los pesos centrifugos (recorrido
de la marcha en vacio), en este tipo de corredera es de &
mm. (fig . II.31 centro). Este recorrido, aplicdndole la

"i1a . xX.=1

relacién de transmisidn de 1:1.35. permitira un
desplazamiento & la wvarilla de requlacién de unos 8 mm, leo
que resulta suficiente para contrarrestar las variaciones en



la carga motriz que se producen dentro del régimen de la
marchs en vacio del motor.

I1I.21.b9) Regulacidn dentro de la zona entre el ralenlsi o
marcha en vacio y la sdxima.

Estando el motor cargado, a medida que el conductor del
vehiculo va apretando el pedal se acelera la marcha del
motor. Esta aceleracidén o aumentc del numero de revoluciones
del motor provoca un movimiento de los pesos centrifugos
hacia afuera. Al principio, el gobernador tiende a evitar un
aumento de las revoluciones; pero una vez sobrepasado un
pococ el namero de ellas que corresponde a la marcha en
vacio. los pesos centrifugos guedan frenados apoyando contra
los platillos que intervienen en la regulacidn de la maxima
y siguen frenados en esta posicidn hasta que el motor tienda
a sobtepasar el nimero maximo de revoluciones, debido a que
los muelles reguladores de la maxima no inician hasta
entonces su efecto regulador. Resulta, pues, que el
gobernador no actua en la zona comprendida entre la marcha
en vacic o ralent{ y la maxima.

Dentro de esta tona la posicién de 1la varilla de
regulacion. y con ella el namero de revoluciones del motor,
queda exclusivamente sujeta a la voluntad del conductor del
vehiculo.

II1.21.b5) Regulacidn dentro de la zona del mdximo nimero de
revoluciones del motor.

L& regulacién de la maxima tiene lugar en cuanto el
motor “iende a embalarse, 0 sea a sobrepasar su numero
maximo de revoluciones. Dicho excesoc puede producirse Segun
el grado de aceleracidn aplicado por el conductor,
dependiendo de la posicién de la palanca de ajuste a plena
carga motriz, o bhien a la carga parcial o, asimismo, cuando
el mcwor no lleva carga motriz alguna. Una vez iniciada la
regulacién de la maxima, la posicion de la varilla de
regulacidn ya no depende sdlpo de la voluntad del conductor
del vehiculo, si no también del gobernador. La posicién de
pesos y palancas del gobernador corresponde a la indicada en
la figura I1.32. El recorrido de los pesos centrifugos para
la regulacién de la maxima es de S5 mm (ver, fig . 1I1.31 a la
derecha’.
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Esto (con una relacion de transmisién 1:3.23) da un
desplazamiento para la varilla de requlacién de unos 1& mm,
lo que resulta suficiente para evitar una velocidad excesiva
y frenarla para que no llegue mas alla del stop.

II.21.bb) El grado de irregularidad.

El trabajo motor para desplazar la varilla de
regulacién dentro de la zona de regulacién esta dnicamente a
cargo del gobernador si se efectda un cambio en el nimero de
revoluciones, cambic que puede responder a los limites
fijados por el constructor del motor. Por ejemplo, si la
palanca de ajuste esta en una posicidén determinada y 1la
carga motriz del motor es reducida de 1la maxima a “carga
nula*, el numero de revoluciones del motor con plena carga
motriz es algo inferior al nimero de revoluciones sin carga
(Fig.I1.33).

socsersesstidts
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FIG. T I.33

Esta diferencia en el namero de revoluciones,
denominada grado de irregularidad, equivale a:

{ nh — nv ) x 100

& =
nm
"siendo:s
nh = maximo del numero de revoluripnes determinado por la
posicidsn de la placa de ajuste, sin carga alguna.
ny = namero de revoluciones a plena carga motriz,

determinado por la misma posicién de la palanca de ajuste,
con plena carga.

nm = promedio del namero de revoluciones por minuto
"ajustado”, que es la media aritmetica de nh y nv. por lo
tanto:

nh + nv
mm 2 —————ee— . = [ r.p.ema]
2
Los nameros de revolucianes se refieren a las

revoluciones de 1a bomba de inyeccién.



Ei grado de irregularidad es un :ndice de calidad deil
efecto regulador: un gobernador es tanto mejor cuando mas

reducida sea la .rregularidsd. Sin embargo, hay limites en
la reduccidn de 1la irregularidad que no estdn suietos a la
voluntad del constructor, porque, ademas, influyen 1las

propiedades del motor y otros factores. Para motores de
vehiculos puede admitirse valores del & al 10 Z

Puesto que la relacidn de transmisidén de la palanca de
regulacién de este tipo de gobernador se altera con el
numero de las revoluciones pot minuto de modo que. dentro
del  recorrido efica: de la regulacidn mdxima, resulta
aprovechada la totatidad el recorrido  de los pesos
centrifugos. el grado de ir aularidad de este tipo resulta
practicamente independiente del recorrido de la wvarilla de
regulacion.

I1.22 EL CONSUMO DEL MOTOR Y EL DISPOSITIVO DE ASIMILACION

El diagrama de! consumo del combustible (+ig.II.34)
indica la linea del "consumo justo" de un motor diesel

-

| ocnener

n n2
FI1G - T1.34
Esta linea se& obtiene determinando, en funciodn del
numero de revolucianes, la carga con al cual aun se veritica
una combustidn integra, es. decir, exenta totalmente de humo
{limite de la combustidn justa).

El suministro maximo esta ajustadc mediante =21 tope de
la varilla de requlacion de tal manera que va de acuerdo con
el consumo efectivo que corresponda al regimen de

revoluciones lento y func:ionando «! motor a plena carga
tlinea punteada de la fig.l1I.54).

La linea de "consumo preciso" debe coincidir, 1o mas
z;actamente posible, con la ot i de la ‘“cantidad de
suministro". Debe invectarse te la cantidad de
combustible que el motor pueda queme” 3in echar humo por el
escape. La linea "cantidad ae suministro” indica la cantidad
suministrada por cada recorrido de. émbole {estando la
varilla de regulacidon en su posicidén ce plena  =arga)
dependiendo de 'a cantidad total del aomero de revsluciones.
La figura Ti.Ta *a gue =1 consuma o mabustible
avperimesta Lna an mientr evelucian o
minuto var & (aericte alimentacion e

&5



aire}; =in embargo. la bomba de inveccién (ecstando frensds
la wvarilla de regulaciond, girandoc a gran velocidad,
suministra algo mas gue girands a paja velecidad. Este
exceso @n ciertos tipos de motor no llega a cer gquomado, es
deciry que el motor echa entonces humno por el escape. Esta
particularidad depende. entre otras razones. Je 1~ camara de
combustidn y del sistema empleado para conseguir la mezcla
aire-combustible.

Supéngase que se le aplicara a la bomba de inyeccién,
mediante el adecuato ajuste del tope de la varilla de
regulacidén, una regulacion nal oue permitiera el mazimo de
U momento  de guro p el rec:imen bajo de revoluciones.
Fecultaria entonces que para el reégimen de gran velocidad de
giro 1 motor recibe i suministro exeesivo, arrojaria humo
por el escapm . ce formar:an depositos coarbonosas vy =1
consumo resultaria demasiado elevado.

En cambio. si e ajustara el suministro méx:mo a la
cantidad precisa que corresponde al régimen mazimo de
revoluciones a plens carga motriz, sera evidente que la
capacides del motor resultaria insuficairente con bala
velooidad, puesto  que el suministro disminuye para
veloridades bajas. En =s: casa la potencia del motor ne
alcanzaria su m&ximo. o bien no rasultaria satisfactoria
para todas las velocidades de giro.

Para equilibrar todas estas diferencias. s ha adoptado

el conjunto de los muelles rveguladores el denominado
dispositive de asimiiacidn o de equilibrado.

Dicho dispositive (fig.lI.35 sirve, pues. para
equilibrar a la precisa necesidad del motor la cantidad de

suninistro de plena carga proporcionadz por la acecidn del
pedal apretado por el conductor del vehiculo o en cualguier
velocidad de giro comprendida entre la marcha lenta o
ralenti v la maxima del motor.

e

Fre . 11.3=

€1 muelle de asimilacidén hace que, dentro de la sona
comprendida entre la marcha en vacic y la marcha mdxima. la
cantidad de combustible, enviada por el conductor per medio
del pedal, experimente una peguera  reduccion que debe
siuztarse a  una medida gue cor onda al preciso ronsumo
dal motor.

El  muelle
quelles reguladores  de
interior (fig.I1[.7%9). E

asimilacidn estx :Gtercalade sntre  low
maxima y el platillo de mueile
alojado en una capsula que sirve




a la vezx de apayo a los dos muelles reguladores de la
ma&xima. La capsula del muelle esta mias o menos separada del
platillo interior. A esta distancia se le llama recorrido de
asimilacidn (de ©O.3 hasta 1 mm): éste Gltimo puede estar
calibrado mediante unas arandelas de ajuste, para conseguir
una adaptacidn perfecta a la caracteristica del preciso
consumo del motor.

En dicha figura 1I1.35, las indicaciones son las
siguientes: 1 platillo del muelle; 2 peso centrifugo; 3
cdpsula de muelle; 4 arandela de ajuste; S casquillo de
guiay 6 platillo del muelle; 7 tuerca reguladora de tensidn;
8 muelle o resorte de marcha en vacio; 9 guia; 10 muelle de
asimilacidén y, 11 recorrido de asimilacidn.

comienzo de la operacidén de asimilacidén depende
igualmente de la linea “consumo preciso de combustible" del
motor; por 1lo regular esta operacién de asimilacién se
inicia cuando el motor sobrepasa un poco suU régimen de
ralenti. Un poco antes de 1llegar a 1la velocidad de gire
médximo, el muelle de asimilacisn ws oprimido de tal manera
que el platillo del muelle interior llega a topar contra la
cdpsula. No obstante, la presién ejercida sobre el muelle de
asimilacién resulta mds reducida aGn que la efectuada por
los muelles reguladores de la maxima.
Si no existiese el muelle de asimilacidn, el gobernador
quedaria sin efecto dentro de la zona comprendida entre la
marcha en vacio y la maxima. En cambio, a medida que se van
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aflojando los muelles de asimilacien, los pesos centrifugos

van actuando también denttro de la zona entre la marcha en
vacio o ralenti y 1la maxima, es decir, pueden moverse hacia
afuera y desplazar las varillas de regulacién en sentido de
retardo stop en la medida que les 1limite el recorrido de
asimilacién.

Por lo tanto, el suministro de combustible resulta
siempre un poco mAds reducido de lo que a la posicién del
pedal acelerador cerrespondiera., De esta manera resulta que
el creciente exceso de combustible, suministrado por la
bomba de inyeccidén de conformidad con el aumento del régimen
del motor, es asimilado y perfectamente adaptado al
consumo efectivo del motor.

I1.23 DISPOSITIVOS DE AVANCE A LA INYECCION

En los motores diesel con una compresién relativamente
baja, asi como en los motores rdpidos, el funcionamiento del
motor queda mejorado si se adelanta el momento de iniciar la
inyeccion.

Precisamente para que la combustidn empiece en el PMS
es netesario hacer empezar la 1inyecci6én, o establecer un

avance, antes del fin de 1&a compresicn, teniends-on cuenta.

gue., ademds del plazo de encendido, existe en los motores
diesel el llamado place de i1nyeccidn.



El avance de la inyecciton es de 16 a 24 grados en el
motor; pero como el eje de la bomba gira a la mitad de
revoluciones que el motor, la leva de la bomba debe atacar
al pistén de la bomba de 8 a 120° antes del que el pistdn
llegue al PMS.

Este avance a la inyeccidén, gue tiene el mismo efecto
que el avance al encenhdido por los motores de qgasolina
provistos de carburador, que permite aumentar el rendimiento
del motor, se realiza por medio de los llamados variadores
de avance.

Hay variadores manuales vy variadores automaticos. El
avance a la inyeccion se obtiene por el desplazamiento
angular del eje de levas de la bomba, la cual, a este efecto
esta provista de una Jjunta especial con manguito helicoidal
que se puede desplazar axialmente accionando la palanca
colocada en el tablero de instrumentos del vehiculo (fig
I11.36).

~r@ . XI.36 ~Im . XX.37

El variador de avance automdtico (fig.11.37) funciona
de acuerdo con el nGmero de revoluciones, puesto que se basa
en la variacién de unos pesos por la fuerza centrifuga. Este
variador se compone de la brida de acoplamiento, la caja, la
brida de mando, dos contrapesos centrifugos y dos muelles
helicoidales. La brida de acoplamiento esta sujeta al eje de
levas de la bomba de inyeccién mediante una tuerca redonda y
una arandela. Los dos contrapesps centrifugos tienen su
apoyo en los pernos asentados en la brida de acoplamiento
{fig.I11.38), los cuales sirven al mismo tiempo de fuerte
contracojinete para el muelle de los helicecidales. Hacia ia

[P
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parte interior se hallan 1los dos pernos de arrastre, que
pasan por los orificios de la cdpsula del cojinete para los
muelles helicoidales.

Por medio de los pernos de arrastre, la fuerza motriz
acciona la brida de acoplamiento y, el eje de levas de la
bomba de inyeccién, mediante los pesos centrifugos que estan
conectados con los pernos arrastradores debido a la tensidn
del muelle.

Los pesos centrifugos tienen una superficie curvada de
acuerdo con el 4pgulo de avance requerido {(fig.II.39)
patinador curvado). Entre cada perno de contrapeso
centrifugo y cada perno de arrastre hay un muelle helicoidal
con una tensién inicial y wpa rigidez daterminadas. La
tensién inicial puede ser modificada a través de arandelasj
con ello se cambiara el lfmite del nameroc de revoluciones
y el dngulp de avance. La caja va roscada con la brida de
acoplamiento. .

FIB.I% .39

Este variador de avance automatico funciona de la
manera siguiente:

Con un  numero de revoluciones en aumento los
contrapesps se separan debido a la fuerza centrifuga y a los
pernos de arrastre, indicados por B en la figura 1II.39,
deslizan por la superficie curvada de los pesos centrifugos.
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Las bridas de mando y del acoplamiento giran, una hacia’

otra, dentro de los limites del dngulo de avance, ya que
estan conectadas a traveés de los muelles.

Asi queda arrastrado el perno de contrapesc A {ver
figura I1.39) de la brida de acoplamiento, de manera que
esta brida, a la vez que el eje de levas al cual va unida
se adelanta a la brida de mando de manera creciente de
acuerdo con el namere de revoluciones (hasta 10 ) y también
se adelanta el comienzo de la inyeccidn.

La curva del contrapeso por donde se desliza el perno B
esta realizada de manera que el trayecto cubierto por los
contrapesos centrifugos (por el grado de 4&ngulo de avance)
es relativamente grande para un pequedo valor de fuerza
centrifuga, ®s decir, para un namero bajo de revoluciones,
mientras se reduce cuando el npamero de revoluciones es
mayor. De esta manera se logra que exista una fuerza
suficiente para actuar en caso de un pequefio namero de
revoluciones; cuando se trate de muchas revoluciones, en
cuyo caso habrd una gran fuerza centrifuga, basta un
trayecto menor de los contrapesos centri{fugos, puesto que
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hay que tener presente que la fuerza centrffuga aumenta con
el cuadrado de la velocidad.

11.24 EL GOBERNADOR HIDRALLICO

Este tipo de gobernador, aunque ofrece innegables
ventajas, entre ellas 1la de proporcionar con toda 1la
regularidad velocidades de ralenti sumamente reducidas vy
velocidades maximas potentes.

8Su principio esta basado en un pistén o émbolo gue,
conecta a la varilla de accionamiento de 1la bomba de
inyeccién, permite aumentar o disminuir el suministro de
combustible y. por lo tanto, acrecentar o reducir la
velocidad del motor. Fara tal fin las caras de dicho pistén
estdn sometidas a dos fuerzas contrarias: por un lado, a la
que ejerce un resorte, que tiende a 1llevarlo hacia 1a
posicién de marcha lenta y, por el otro lado a la presién de
aceite, que mantiene constante una bomba de engranajes
movido por 1 eje de levas de la bomba de inyeccidn. .

La presidén del aceite aumenta o disminuye,
independientemente del pedal acelerador, a causa de la
accién de wupa vdlvula reguladora de la presién de aceite,
llamada también de descarga, andloga a 1la del sistema de
lubricacidén, la cual abriéndose o cerréndose, Segun 1la
velocidad del motor, es decir, modificando la presicn del
aceite, determina, que el pistdén baje o suba y permita mayor
o menor suministro a la bomba, evitando asi que 1 motor
sobrepase el namerc de revoluciones minimo y maximo.

En la zona intermedia de revoluciones, O sea la que se
halla entre ambos limites, el conductor alimenta el motor a
voluntad por medio del pedal acelerador.

1I.24.a) Gobernador Hidraulico (Caterpillar).

€1 servo gobernador es asistido hidrdulicamente, para
que mediante el movimiento mecdnico del gobernador aplique
la fuerza para mover la varilla de regulacién {(cremalleral.
Las partes que componen al mecanismo del regulador son las
siguientes: 1, vdlvula: 2, pistdén; 3, cilindros 4, resorte,
y 5, varilla de regqulacidn (cremallera).

wia . Xx.ao
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Cuando el gobernador se nmueve por efecto de la presidn
hidrdulica en la direccién de entrada de combustible en las
lumbreras de alimentacion de la bomba de inyeccién al
accionar la cremallera de la barra al pistén de la bomba vy,
con el fin de preparar al motor para el arranque, la valvula
(1) se mueve hacia la izguierda. La vélvula abre
inmediatamente la entrada que es la admisidén de aceite por
el conducto o ramal (B) y cierra e} pasaje de aceite (D). La
presién del aceite por la entrada (A) empuja el pistén (2) y
a la varilla de regulacidn (5) hacia la izquierda.

Con el paso dw aceite por los mencionados conductos
permite que este 1llegue por detrds del pistén por la
comunicacién del conducto (C), a lo largo de la vdlvula (1}
y hacia afuera en el conducto de escape del aceite.

Cuando @l gobernador releva y desplaza sus fuerzas de
balance 21 motor adquiere una velocidad constante la valvula
(1) no se mueve y se mantiene la presidn con el aceite gue
estd en contacto con el pistdn de tal forma que se mantiene
a régimen al motor. La presidn del aceite de admisién (&
oprime el pistén (2) hasta que los pasajes de aceite (C y D)
son abiertos nuevamente =i se requiere mas presidn de
aceirte, Y en 2] caso en que el flujo de aceite atraviesa laos
pasajes (D) a lo largo de la valvula (1) y hacia afuera a
traves del escape del aceite (B} entonces deja de haber
presion en el pistén y la varilla de regulacidn detiene el
movimiento esto indica que el conductor ba tomado el control
en 1la dosificacion de 1la bomba de inyeccidn (acelerar)
ifigs. Il1.41 y I11.42).

Tr.a1 FIo . I1I.42

rro .

Cuando el gobernador se mueve en la direccidén de cierre
de combustible, esto es, cuando se obstruye el paso de
combustible a través de la varilla de regulacidn que por la
cremallera que tiene. acciona el movimiento del pistén de la
bomba de inyeccidn, la wvdlvula (1) se mueve hacia 1la
derecha. La valvula cierra el pasaje de escape del aceite
(K) y abre el pasaje (D). La presién del aceite para la
admisién en (A) es ahora a ambos lados del pistén (2). El
drea del piston es mds grande en su lado izquierdo que en su
lado derecho. Por 1o que la fuerza del aceite ec de mayor
magnitud al ejercer en €] adrea de mayores dimensiones &n
scte caso =n  e] lado izquierdo del pistén, que lo desplaza
junte con  la varilla de regulacion para gque de esta forma
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sea mds rapida la regulacién en el motor vy lo lleve a su
régimen de operacién.

11.24.b) Radio de Control de cosbustible (Carterpillar).

Este dispositivo es un auxiljar en la regulacidr de
combustible cuande el motar arranca o trabaja entre el
regimen de marcha en vacio o ralenti y la maxima con carga
para dque se evite una excesiva emisién de humo en 1la
combustidén. Este dispesitivo cuenta con las siguientes
partes: 1, cdmara de aire de admisiény 2, montaje de
diafragma; 3, valvula interna; 4, pasaje de desaglie de
aceite; 5, admisidn de aceite; &, varilla; 7, muelle; 8,
pistdén; 9, pasaje de aceite; 10, camara de aceite vy, 11,
palanca (fig 11.43).
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FIG . IZ.ax

Este dispositivo depende de un mecanismo Qque es
accionado por la presién neumdtica y la presién hidraulica,
la primera proviene de la presién del mdltiple de admisién y
la hidraulica de la presion de aceite del wmotor. El limite
de 1la cantidad del radic de control del combustible del
cilindro durante un incremento de velocidad del motor
(aceleracidén) reduce el exceso en las emisiones de humo.
Propiamente ajusta vy minimiza la cantidad de hollin en 21
motor.

Su funcionami:ento en el encendido del motor, consiste
cuando la wvarilla (&) mueve la palanca (11) la cual pueds
estar restringida por el movimiento de 1la varilla de
regulacisén anicamente en la direccion de apertura de
combustible en la inyeccidn.
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Con el motor parado, ahi nc hay presion del aceite en
el dispositivo y la varilla (&) se extiende completamente en
la posicion de encendido del motor como s=e muestra en la
figura I1I.44.

El movimiento de la wvarilla de& reguiacidn y la palanca
(11) no es restringida por la palanca (6). Esta toma el
maximo de combustible para hacer mas sencillo el encendido
del moteor.

Cuando la presién de aceite llega al control de
regulacion, el flujo de aceite del motor entra hacia la
camara de aceite vy con esto la presion del aceite cambia y
ejerce sobre el pistdn (8) y la varilla (6 mueve la palanca
de restriccion y el humo es limitado mediante el ajuste de
la cremallera de la varilla de regulacidn.

La wvarilla (&) no podrd moverse para el limite del
ajuste de 1la cremallera aunque la presién el maltiple se
incrementara a. traves del movimiento interno de la valvula
(3. A esta linea se conecta el maltiple de admisidn que
llega a la cédmara de aire (1) en el radio de control de
combustible.

En 21 caso ‘en que 2! motor esta acelerado y el
gobernadecr es desplazado por el aumento en la demanda de
cambustible en el motor, la varilla (&) limita el movimiente
de la palanca (11) en la direccidn g¢ge la wvarilla de
regulacién #n la apertura de combustibie. El aceite en su
camara {10) actia en la restriccion del movimiento de la
varilla ¢5) debido a gue hay un i1ncremento en la presidén del
aire.

L admisién de aire incrementa lée presion sobre el
montaje gel diafragma (2) y la vdlvula interna (3) se mueven
a la derecha. La valvula interna abre el pasaje de aceite
(?) » =s3te dentro de su camara (10) avanza por el passie de
drenado (4) que permite que el aceite reduzca su presidn vy
se dirige por detrds del pistén (8), el muelle (7) mueve el
piston vy la wvarilla por su misma tensién hasta que el
movimiento del piston llegue al pasaje de aceite que en este
instante esta cerrada por la wvalvula 1nterna (3) vy la
palanca (11) que puede moverse ahora por el accionamiento
del piston, dejando que la varilla de regulacidn se dirija a
la posizidn de apertura de combustible.

El radio de control de combustible estd designado para
restringir el paso de combustible hasta que 1la presion del
aire en =1 miltiple de admision sea lo bastante alta para
completar la combustien. Esto evitard los grandes aumentos
de emisiones de humo causado por una mezcla aire—combustible
con un: muy rica cantidad de combustible.
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11.25 INYECTORES Y PORTAINYECTORES

El rendimiento y la eficacia de un motor diesel
dependen esencialmente de su equipo de inyeccién. La
combustion del diesel, el grado de perfeccidén con que el
mismo se queme y el Ffactor tiempo en relacidn con la
operacién completa, depende en agran proporcién de los
inyectores que se empleen, vya gque ellos determinan la
pulverizacidn del chorro, su penetracién en la carga
comprimida de aire de la cadmara de combustién y la mezcla de
las diminutas particulas de combustible con aire suficiente
para su completa combustién.

En el motor diesel el aire es comprimido dentro de la
camara de combustién a una presion de 3I5 a 40 atmdsferas
(Kg/cm®), lo gque implica que su temperatura se eleve entre
S00 vy 4600 ©C: el combustible, inyectado en el aire que
alcanza esta elevada temperatura, se inflama por si solo.

El proceso de combustién resulta mas perfecto y la
eficiencia del motor es mas elevado cuando los gases de
escape contienen el minimo de combustible insuficientemente
quemado. Una combustioén deficiente da lugar & que 21 motor
produzca humo. Resulta, pues, que unicamente podra lograrse
una combustién perfecta cuando se somete el combustible a un
proceso o acondicionamiento adecuados.

Las condiciones imprescindibles son las siguientes:

a) Que el combustible al ser inyectado en la camara de
combustion sea distribuido en ella de un modo perfecto.

b) gue el chortro de inyeccidn sea perfectamente pulveri:sado,
con el fin de que el combustible se mezcle perfecta e
intimamente con el aire de la camara de combustion para gue,
en el momento preciso, se efectie su inflamaciodn.

El £in que persiguen los constructores de los motores
diesel es conseguir una combustidn a presion constante, o
sea relacionar la cantidad del combustible inyectado con el
tiempo disponible para la inyeccién, asegwando asi que la
presidn del combustible resulte lo mas constante posible; en
otros terminos, durante el tiempo de la inyeccion se debe
inyectar precisamente por cada grado de gire del &rbol del
ciguefal 1la cantidad justa de combustible Qgue puede ser
quemada en este lapso de tiempo.

El inyector asume la mayor 1Mportancia  en el
cumplimiento de las condiciones. puesto qgue a1nterviene
primordialmente en el perfecto acondicionamiento del

combustible.

11.25.a) Montaje del portainyector.

El montaje de un porta inyector en l& cabeza debe
garantizar un buen enfriamiento (fig.I11.43). Los orificios
para el portainyector y << inyector en la cabeza tienen que
ser absolutamente cilindricos.
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La construccitén Ffundamental de un portainyector puede
verse en la figura I1.46.

Los tipos corrientes de portainyectores van sujetos al
motor por medio de upa brida (fig.Il.47a), o por medio de
una rosca (fig.I1.47b), o por medio de un tornillo de unidn
(fig.l147c).

"IG IL.87

La conezxién de las tuberias de presién se efectia a
través de los raccords o, tratdndose del tipo de la figura
11.47b, por intermedio del tapén roscado del portainyector.
El raccord del tubo de presién lleva a veces, para mayor
seguridad, un filtro de arista. Este filtro esta destinado a
retener aquellas particulas que podridn desprenderse del
interior de las tuberias de presidén, desprendimientos que
pueden producirse en las manipulaciones de quitar, paner o
recambiar piezas, o bien por los efectos de lag
trepidaciones o vibracién.

€l canal de presion dentro del cuerpo del portainyector
conecta con la ranura anular del cuerpo del inyector. v de
esta mapera forma una comunicacién del inyector en al
tuberia de presién de la bomba de inyeccion. El _inyector
esta sujetn a través de una tuerca de unidén con la
extremidad pulida del portainyector. En la parte superior de
este se encuentra un muelle helicoidal que ejerce presion
sobre la aguja, encontrdndose intercaladoe un perno de
presidén. La tensidén ajustada del muelle, determina 1la
presidn de apertura del inyector, presién que puede
graduarse por medio de un tornillo de regulacién. Los tipos
de portainyectores que no estan equipados con un tornillo de
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regulacion, permitén un ajuste de la tensién del muelle
afiadiendo pequesias arandelas de regulacién calibradas.

€l tornillo de regulacidn tiene un orificio a través de
toda su longitud para abarcar una aguja comprobadora que
permite cerciorarse (quitando la proteccién roscada) si el
inyector trabaja, lo que se manifiesta por vibracién
claramente perceptibles al tacto. La fuga de combustible que
se observa a 1o largo de la aguja es indispensable para
asegurar su lubricacién, ya que sin esta lubricacién 1la
aguja, con el tiempo, Podrd quedar pegada en su conducto.
Este combustible que fluye pasa después junto al perno de
presisén y vuelve, por la tuberia de retorno, al depésito.

11.23.b) Los inywctores y su funcionasiento.

Los inyectores mis empleados y a 1los cuales se van a
describir, won los de la marca Bosch a Bosch-Lavalette,
pertenecientes al tipo cerrados, con aguja accionada por la
presién de combustible. Se construyen para presiones de
inyeccién de 80 a 300 mmésferas, Segun el ajuste del muelle
de presién del portainysetor.

Los inyectores son de dos clases principales: de espiga
(f1g.11.48) y de orificios (fig.11.49).
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El cuerpo de la aguja de los inyectores son piezas’

fabricadas con aceros especiales de alta calidad y ajustadas
una contra otra por medic de una rectificacidn tan precisos
que no pueden ser intercambiadas; es decir bhay gque
considerarlas gomo una sola unidad, y en caso de sustitucidn
siempre hay que cambiar el conjunto completo.

Durante el ciclo de la inyeccién, el combustible hace
el recorrido siguiente: tuberia de presion, raccord de la
tuberia y canal de presidén del portainyector, ranura anular,
canales de entrada, cdmara de presién vy orificios

pulverizadores del inyector, para llegar, finalmente, a la

cdmara de combustidn. A

Una vez inyectada la cantidad de combustible
proporcionada por la bomba, la fuerza del muelle de presidn,
a través del perno intermediario (de presidn) y la espiga de
la aguja, obliga a aesta Gltima a recuperar su asianto y el
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inyector queda asi cerrado hasta gque se reanude ) ciclo de
presidn.

I11.25.c) Detalles de los diversos tipos de inyectores
I11.25.c4) Los inyectores de espiga.

Dentro de ssta clase existen diversas variantes gque
corresponden a las caracteristicas de construecién det
motar.

El. extremo de la aguja del inyectar tiene la forma de
una espiga, de construccidén especial, gue entra con up poco
de juege en el arificio pulverizadar del cuarpo del
inyector. Variando las dimensiones y la forma de la espiga
{(figquras I1I.50, 11.51 y I1.52) se logra una adaptacion de
chorra de inyeccidn a las distintas exigencias. Ademss, la
espiga mantiene el orificio limpie de incrustaciones
carbonosas.

R

fiek abierto
ALE
—
FIG . .00 FIG . TX.?51
e

~ta . IX.OZ

La figure I1.51 muestra un inyector de espiga con punta |
citingrice que produce un chorro de pegueda amplitud,
mientras que, en cambio. en la figura 1I.50 la espiga del
inyector es de punta cdénica Yy proporciona  un chorro mas
amplio.

Estos inyectores de espiga se utilizan en motores que
tienen buena turbulencia de aire, como son los dos tipos de
antecamara, con acunulador de aire o con cd&mara de
turbulencia. En eaestos motores, el acondicinnamiento de la
cargs se logra a traves de la turbulencia eficac del aire y
lp favorece la forma adecuada del chorro. La presién en
ecstos tipos de i1nyectores de espiga alcanca de 80 hasta 125
{g/cm®

£l inyector que se presenta en la figura II.52 es un
inyector deo espiga c©no la que esta tiene dimensiones



especiales ¥y produce el llamado efecto estrangulador. Este
efecto consiste en que, debido a la forma bien estudiada de
la punta pulverizadora, se consigue una especie de
preinyeccidén.

La aguja al abrir el paso destapa, en los principios de
su movimiento ascendente, una abertura anular muy estrecha y
da salida solamente a una cantidad muy reducida de
combustible finamente pulverizado. A medida que va subiendo
la aguija (forsada por la presién creciente) va aumentando la
seccidén de paso y, al llegar al +final de 1la carrera
ascendente de al aguja, se efectua Finalmente la inyeccidén
de la parte principsl. Si las camaras de encendido y
combustién del motor son apropiadas, con este tipo de
inyector puede lograrse una combustién perfecta y una marcha
suave del motor, puesto que el aumento de presidn se efectuda
gradualmente.

II.25.ca) Los inyectores de orificics.

En los inyectores de orificios, la aguja no termina en
forma o en formas como los de espiga. sino en punta conica,
que es una proporcién de su superficie sirve de asiento.
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Existen tipos con orificio anico y con orificios’

miltiples. Los primeros tienen un solo orificio pulverizador
(fig.11.53a), llamado también de tipo de orificio central, o
bien en disposicién lateral (fig.1I.S3b).
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En los modelos con orificios miltiples (fig 11.54)

forman un angulo llamado dngulo de orificio (figs.11.55 y
11.56). Este dngulo va hasta los 180° y para conseguivr una
buena distribucidn del combustible inyectado dentro de la
camara de combustidn, se han previsto hasta doce orificios,
generalmente en disposicioén simétrica.

Como es 1ldgico, el didmetro vy 1la longitud de 1los
orificios tienen influencia sobre la forma de chorro vy su
poder de penetracién. En los inyectores de ejecucidn
corriente los orificios de pulverizacidn tienen un didmetro
de 0.2 mm en adelante aumentando de 0.05 en 0.05 mm.




I . :X.B0B "I . XX,.B&

Los inyectores con orificios se utilizan en los motores
con inyeccifén de chorro directa, y en elles el inyector de
este tipo asume 1la parte principal del acondicionade del
combustible. La presidn de apertura de estos inyectores es,
generalments, de 150 a 200 Kg/ca .

11.25.c3) Inyectores con orificlos y con refrigeracidn por
aceite.

En algunos motores, en especial los de gran potencia,
pueden producirse temperaturas elevadas, debido al uso de
combustible pesado, que los inyectores tienen que ser
refrigerados especialmente. El cuerpo de estos inyectores
lleva tres orificios: uno de ellos sirve para dar entrada al
combustible, mientras que por los otros dos se efectua la
salida y 1la entrada del aceite refrigerante. La parte
inferior del cuerpo del inyector tiene una rosca de doble
paso, protegida hacia su exterior por una enavoltura de
refrigeracidn (fig.11.57).
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I1.25.c4) Consideraciones finales acerca de los inyectores:

La clase y tipos de inyector adecuados para cada motor
depende del sistema de combustidn de este, asi como de la
forma de la camara de combustién.

En general, en los motores de inyeccioén directa se
utilizan los inyectores de orificios; para los motores de
antecdmara, de inyeccién directa y con acumulador de aire,
se prefieren inyectores de espiga.

El inyector tiene que ser adecuado para 1la potencia y
el consumo de combustible, la duracién de la inyeccion, la
presidén de esta y 1 angulo de pulverizacién.

ESTA TESIS R
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1I.26 LAS CAMARAS DE COMBUSTION Y SUS CARACTERISTICAS

Dentro de las caracteristicas de los motores de
encendido por compresidén, el c¢ombustible se inyecta en un
periodo de tiempo correspondiente a la rotacioén del ciglefal
en un dngulo variable entre 20°y 35°. En este breve periodo
de tiempo el aire y el combustible tienen que mezclarse
intimamente; es evidente que las mayores dificultades se
encuentran en los motores ripidos. La cdmara de combustidn
ha de diseRarse de modo que consiga que el mezclado se lleve
a cabo. .

Para los sotores rdpidos se han ideado muchos tipos
di ferentes de cemaras que " pueden reagruparse en dos grandes
categorias segén como sea la introduccion de combustible si
se@ hace "directamente al cilindro” o bien a una “camara
separada o precdmarad"” comunicada al cilindro a través de un
paso de dimensiones reducidas,

En las camaras a inyeccién directas el grado de
turbulencia creado por la forma de la céamara o
relativamente bajo si se le compara con las de precdmara.
Para el mezclado se necesita una excelente pulverizacién de
combustible a traves de unas perforaciones bastante
pequefias, con alta presisn. La fuerte pulverizacidn permite
conseguir el necesario contacto entre las particulas de
combustible y aire.

Las precadmaras también son 1llamadas & twrbulencia
porque el efecto del paso entre el cilindro y la cdmara de
aire que entra a gran velocidad adquiere un movimiento muy
turbulento.

En las camaras de turbulencia, los 1inyectores taenen
por lo general un Gnico orificio y la presién de inyeccidén
del combustible 2s considerablemente menor pargque el
elevadisimo grado de turbulencia permite el mezclado con el
combustible inclusive sin una gran pulverizacidn.

A propésito de la turbulencia el aire a alta velocidad
en la cdmara arrastra y reduce el e:xtracto laminar de gas
adherido a las. paredes. Como este extracto tiene un efecto
aislante, su reduccién causa una gran transmisidén de calor
entre los gases de la combustién y la pared de la camara por
la cual la temperatura en el interior disminuye. Por esta
razén el arrangue en 1os motores con precamara es menos
facil. Por esto, para superar las dificultades, a menudo se
emplean dispositivos especiales para aumentar la temperatura
del aire en la cdmara de combustidén en al fase de arranque.
Uno de estos es la buljia de arrvanque o resistencia de
arrangque, que consiste en una resistencia eléctraica,
instalada en al cdmara de combustidén, que se calienta por el
efecto de la corriente de una bateria. La bujia se hace
Funcionar por un tiempo breve, antes de arrancar el motor, v
se apaga en cuanto 1 motor se pone n marcha.
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11.26.a) Cdmaras de combustion a inyeccidn directa.

El1 combust:dle es directamente inyectado en la parte
superior del cailindro: el pistén es plapo o levemente
conformado.

Comv 1la turbulencia no es muy elevada, las perdidas de
calor a través de las paredes de la camara son relativamente
bajas y el arranque es facil.

Para conseguir una buena penetracién y dispersién de
las gotitas de combustible se necesita una alta presién de
inyeccisn y un inyector de perforaciones maltiples. Estos
tipos de cdmaras son adecuados solo para motores lentos en
los cuales la i1n,eccidn se prolonga por un periodo de tiempo
bastante largo por 1o que el retraso del encendide hace
sentir su influencia en menor medida: por esto pueden usarse
combustibles de baja calidad con mayor retraso en el
encendido.

En los motores répidos es necesario reducir el tiempo
de inyeccién y por lo tanto hay que darle al aire un
movimiento turbulento bien determinado. Esto se produce por
la corriente que llega desde el conducto de admisidn
dirigida tangencialmente al cilindro. La direccién y la
velocidad del vértice son un Ffactor muy importante que

~aquiere, para su optimizacién, en relacidn con las
caracteristicas de la inveccidén, de un profundo estudio de
la fluidodindmica para dar al conducto de admisidn la forma

vy la seccioén mas convenientes. En ciertos casos se ha
adoptado un deflector sohre 1la valvula. La turbulencia se
acentina despu®s en la cavidad de 1a parte superioy del
piston.

Para distribuir bien el combustible y al mismo tiempo
para impedir que gotas demasiado grandes lleguen a
depositarse aun sin quemar sobre las paredes relativamente
cercanas, el ligquido se subdivide en varios chorros pequefos
qQque tienen la adecuada penetracién; por esto el inyector
tiene diferentes orificios de salida que necesariamente son
muy pequefos. La construccion de los inyectores es por lo
tanto muy delicada. Las perforaciones demasiado pequefas
pueden obturarse incliso por la formacidn de depésitos de
carbon o de lacas.

También con el uso de invectores de varias
perforaciones es dificil, especialmente a bajos regimenes y
fuertes cargas, aprovechar bien el combustible y es

necesario recurrir a un notable exceso de aire {(a costa
tambien de le potencia especifica. aunque no del consumo
especifico que se mantiene bajo porque el rendimento
térmico se mantiene alto) y a una suficiente turbulencia.

L.os motores modernos de 4 tiempos tiene en su mayoria
la camara de compustion formada en la cabeza del pistén:
sole en algunos tiene la cémara formada enteramente por la
cabeza: de estos. se indican dos ejemplos en las letras (e)
v (g) de la figura 11.58
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El consumo especifico de combustible que puede
conseguirse con las cdmaras a inyececiodn directa es
normalmente comprendido entre 217 y 260 g/Kwh que constituye
lo mejor que pusde lograrse en los motores de encendido poy
compresidén de 2 a 4 tiempos no sobrealimentados. La
combustidn en 1la cdmara a inyeccién directa se caracteriza
pot los altos valores de gradiente de presidn y por una
cierta sensibilidad al grado de adelanto, que varia mucho
con el nimero de revoluciones Y con la carga del motor. Son
puntos criticos de alta temperatura del pistén y una cierta
delicadeza en el funcionamiento del inyectar. Sin embargo
las innovaciones tecnolégicas bhan permitido superar también
estas dificultades y en al actualidad 1a inyeccidén directa
se aplica, salvo raras exceprciones, a todos los tipos de
motores diesgl que tienen cilindros de didmetro superior a
0 mm.

II.26.b) Precdmaras de alta turbulencia.

l.as camaras separadas de precombustidn desarrolladas en
un periddo de SO afios con la intencidn de reducir las
emisiones de humo y el vruido del motor diesel ha sido
gradualmente abandonadas para dejar lugar a la inyeccidn
directa. Actualmente, despues de una progresiva
seleccisn, se usan casi exclusivamente para motores de
cilindrada inferior a los &00 cm™® por cilindro, en su forma
de precamara de alta turbulencia tipe Comet.



£l espacio dentro del cual se produce la combustidn
esta formado por dos cdmaras de las cuales una, "la
principal", esta en el cilindro, comprendida entre el pistén
y la cabeza, vy la otra, "la precdmara", esta en la cabeza.
Las dos camaras estan comunicadas entre si por medio de uno
o mas agujeros de seccién relativamente pequefa como se
muestra en la fig.I1.S9a. El volumen de 1la cdmara de
precambustidon puede variar entre 0.3 y 0.7 del volumen
total.
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El combustible es inyectado, hacia el final de la
carrera de compresisn, por el inyector dispuesto en la
camara de precombustidn cuyo chorro dirigido hacia 21 paso
que comunica a esta Gltima con la camara del cilindro.

Una parte del combustible se quema en la camara de
precombustidn provocando en ella un aumento de presicén; en
consecuencia, el combustible adn sin gquemar es proyectado
hacaia 1la camara principal donde se encuentra el aire
npZesFriy  para completar  la combustian. La camara de
precombustidn constituye asi una especie de segundo sistema
de i1nveccidén, regulado tnicamente por la primera combustidn
que en =lla se desarrplla.

Desde 1 punto de vista del desarvcllo de la combustion
puede observarse que la seccién de las perforaciones de
compustion entre las cdmaras resulta optima solo para un
namero de revoluciones de valor medio; = baja velocidad y en
la aceleracién bajo carga la combustidn se desarrolla
rapidamente en relacién a 1la velocidad angular de la
manivela, con un buen rendimiento térmico, pero con
tendercia & un funcionamiento ruidoso y aspero, mientras que
a alto numere de revoluciones la combustidn se completa en
mayvores angulos de manivela, con disminucién del rendimiento
térmico, pero con un funcionamiento mas suave.

Corntribuye también hacer dificil el arrangque 1la poca
finexa de pulverizacién caracteristica de inyector de
orificio unico. Fara evitar este inconveniente, generalmente
s2 Cispone en la cdmara de combustidn una pequeda
resistencia electrica, 11lamada “"bujia de incandescencia"
que, en el momento del arranque, recalienta el ambiente
interior.



Las precamaras de alta turbulencia se distinguen por
tener la precamara con tendencia a la esfericidad y al
canal de comunicacién al cilindro, en una direccién tal que
se produzca un enérgico movimiento rotatorio del fluido en
el cilindro.

La seccién del canal es relativamente grande, por lo
que mientras 1limita el valor de las presiones maiimas
durante la combustidn, no opone una excesiva resistencia al
paso del aire en la fase de compresién.

Gracias a la fuerte turbulencia es posible el uso de
inyectores de agujerc Gnico; sin embargo por esto, como la
turbulencia disminuye con el nimero de revoluciones, el
comportamiento de la cdmara empeora a regimenes bajos vy
cargas fuertes.

La cdmara a turbulencia clasica es la que fue ideada
por Ricardo, por &1 llasada Comet. como se muestra en la
fig.11.59a.

Para facilitar el arranque puede montarse en el
inyector una tobera provista de un agujero subsidiario
orientado hacia el canal de la entrada (inyector Pintaux).

La cdmara ilustrada en la fig.11.59b, adoptada por la
Hércules, difiere de la del tipo Ricardo por el hecho de que
la camara esférica estd puesta en el cuerpo del cilindro en
vez de la cabeza. La seccidén del conducto de comunicacion
con el cilindro disminuye en £]1 Gltimo tramo de 1la carrera
del pistdéng este artificio sirve para mantener una buena
velocidad del aire en al entrada de la cdamara, y por lo
tanto wuna buena turbulencia. incluse cuando el piston
alcanza 1las cercanias del #P.M.5.. 0Otra ventaja de esta
camara reside en el hecho de que la cabeza es muy sencilla,
es mas simple la disposicién de las vadlvulas vy su
refrigeracién. Para el arranque en frio es necesaric el
precalentamiento del bulbo esferico mediante una bujia de
incandescencia.

€l consumo especifico Qque puede conseguirse en 1las
precamaras es alrededor de los 270 a 325 g/Kwh. Este valor
mds alto que el de los maotores a inyeccidn directa es una de
las principales razones que han inducido a la mayoria de los
fabricantes a abandenar el sistema de precamara. Sin embargo
actualmente todos los motores rapidos de pequefia cilindrada
con cilindros de diametro inferior a 90 o 95 mm son con
precamara del tipo Comet o con ligeras variaciones.

Constructivamente la cdmara de inyeccidén directa es la
mas sencilla y por lo tanto la menos costosa. Ademds tiene
la gran wventaja de los consumos especificos inferiores. La
rasén la cabeza, uniformesente refrigerada, no necesita
piezas de materiales especiales como sucede en 1os demds
tipos. No existen excesivas dificultades de arranque. Las
dificultades relativas a los inyectores son menores para las
cilindradas mas grandes. porque al ser menores los diametros
de los orificios disminuyen las posibil:dades de obturacién.

Paor 1o tanto, en lineas generales puede decirse que la
1nyeccidén directa es siempre preferible cuando las
dimensiones del motor sean tales que permitan el uso de
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inyectores con perforaciones de seccion bastante grande como
para eliminar todo riesgo de obturacion.
asz principales ventajas de los motores cor precamara
de combustién en comparacidn con los de 1nyeccion directa
s50n:
1 menores presiones mdximas y por lo tanto
funcionamiento mds suave.
2 menores presiones de inyeccidn.
3) inyectores de agujero Gnico.
4) posibilidad de alcanzar regimenes de rotacién mas
alto y por lo tanto potencias especificas superiores
en los motores de pequeda cilindrada).
En conclusion la comparacién entre los motores de
inyeccisn directa y 1los de inyeccién indirecta puede
resumirse del modo siguiente:

L Caracteristica I.p I.1
! Potencia especifica menoyr mayor
Consumo especifico menor mayor
Fresion mdx. sobre piston!mayar meror
, Arranque me jor pecr
H Simplicidad constructiva |[mayor menor
i

Laz ventajas del consumo especifico, de la mayor
simplicidad constructiva y del arranque mas facil han
orientagoc al fabricante hacia 1los motores de inyeccidn
directa.

I1.27 FILTROS DE COMBUSTIBLE Y AIRE

Ei funcionamiento correcto de los motores diesel
rdp1dos solo es posible cuando se adoptan grandes
precautiones  para filtrar el combustible gue ha de

,alimenterlo.

Ha, gue tener en cuenta gque el diesel tisne una mayor
densidao que la gasolina. En efecto, el primerc tiene una
densidad de 0.85, mientras que la segunda de 0.78. y, por lo
tantc. =] diesel mantisne en suspensién las impurezas mejor
que la zasolina.

Fc~ otra parte, no hay que olvidar que las piezas que
forman el conjunto de alimentacién de un diesel rdpido para
camién = para vehiculo de turismo fig . 11.40 son de gran
precisizn, como, por ejemplo, los elementos y embolos .de la
bomba c= inyeccion y los inyectores, en las cuales si una
sola m#-ticula de impureza se interpone en el orificio y la
aguia. es capaxz de rayar o encasquillar dichas partes
originérndo, gastos elevados de reparacidn ademas de la
cons:iguiente inmovilizarién del vehiculo.

#or otra parte, si  la particula sdlida llega a pasar a
los cilindros  puede ravar el pistén o o] zilindro, o bien



situarse en el asiento de la vdlvula. Se ha podido comprobar
‘- que una bomba de inyeccidén ha efectuado, sin sustitucién de
algunos de sus elementos, 300,000 Km de servicio.

FIG . 13.40

Lo mas importante es 1la instalacidn de filtros
convenientes, empezando por el filtro de bomba de
alimentacién, llamado antefiltro, puesto que esta colocado
antes del filtro principal y es el primera por el que pasa
el diesel, sigue el filtro principal. que acostumbra a ser
un filtro escalonado, indicado per 2 y 3 en la fig.11.60, vy
eventualmente, siguen los Filtros Hntimos, incorporados
generalmente en la entrada de los inyectores comn, por
ejemplo, el filtro de arista, que puede verse en el
portainyector.

El antefiltro, que esta colocado en la entrada de la
bomba de alimentacidn, indicado por 11 en el esquema de la
fig.11.60, tiene por misién evitar el paso de las impurezas
de tamafo relativamente grande. Esta formado por un cuerpo
de vidrio de pared gruesa, o también de pared de chapa. que
tiene dentro un colador o tamiz de tela metdlica, y con el
se puede decir que se retienen las tres cuartas partes de
las impurezas sblidas o semisdlidas.

II.27.a) El filtro principal.

El1 filtro principal, correspondiente a 2 y 3 de la
figura II.60, se trata de un filtro escalonado (fig-11.461),
el cual tiene por objetoc de retener todas las impurezas.
como particulas de oxido, etc., que hayan podido escapar del
antefiltro y se hallen en suspensién en el combustible, para
que no penetre ni en la bomba ni en los inyectores. Este
filtro debe retener particulas del orden de milésimas de
milimetro, las cuales, a pesar de su tan reducido tamado.
pusden originar un considerable desgpaste en diferentes
clementos del sistema de inyecc:idn, especialmente en los
embolos de la bomba y en 1los inyectores. No hace falta
afhadir que resualta mucho mds econdmico conservar .los filtros
on- buenas condiciones de funcionamiento gque verse obligado a
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poner piezas de la bomba, y por esta causa no debe hacerse
trabajar el motor sin los respectivos filtros montados.

Este filtro escalonado consta de un filtro grueso y de
un Filtro fino colocados uno detrds del otro con tapa comun
{(7) de ambos filtros (fig.IIl.61).

WIB . IZ.d2 B

La pieza filtrante del filtro fino es de papel vy no
puede limpiarse, por lo que hay que cambiarlo por otro nuevo
cuando se ensucie; en cambio, la pieza filtrante del filtro
grueso, formada por un paquete de placas de fieltro (10},
puede limpiarse agitdndola a un recipiente que contenga
gasolina, después de 1o cual se volverd a emplear. Siempre
que se ctambie el aceite deberan evacuarse los residuos y

limpiar.
Para que el filtro pueda funcionar perfectamente; es
preciso evacuar o purgar el aire que haya podido

introducirse en el sistema de alimentacion, por que las
burbujas de aire originan interrupciones en el servicio del
sistema de inyeccidn (fig I11.62).

"I . II.&R

E1 +filtro no requiere de reemplazo alguno mientras
proporcione paso suficiente de combustible. Una eventual
disminucién del motor o fallas momentdneos en el
funcionamiento del mismo, pueden ser originados por la falta
de combustible por la obstruccidn parcial del filtro.

En el casoc de presentarse irregularidades en el
funcionamiento del filtro, debe revisarse primero el
antefiltro, el que esta colocado a la entrada de la bomba de



alimentacién y, especialmente, el raccord de la conexidn de
las tuberias de alimentacidn de la bomba de combustible, asi
como el tamiz y colador de tela metdlica del vaso de vidrio.

Ir.27.b) Filtro con colador.

Cuando va un solo filtro principal se acostumbra a
utilizar el filtro con colador que se presenta en la figura
11.63, en la que puede verse que a la entrada del

FIe 2.4

combustible se encuentra un pafo celador gque va apoyado
sobre una plancha perforada. As{ el combustible tiene que
atravesar este pafo colador, y luegoe 1la plancha perforada,
para pasar después por el cartucho celular de filtro fino.

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

¥I.28 FILTRO DE AIRE PARA LA ALIMENTACION

Con el fin de retener todas las impurezas del aire que
va destinado a 1a combustidn del motor, debe ser comprimido
de manera adecuada, se utiliza un filtro de aire con bafo de
aceite. El aire, una vez purificado por dicho filtro, pasa
por un- codo de goma al colector de admisién, que es comdn
para todos los cilindros. Desde @l colector, en el que
pierde turbulencia, el aire pasa por tres cortos tubos que
desembocan en la cabeza.

Dicho filtro de aire, con bafo de aceite (fig.11.44),
consta esencialmente de una caja (3, de la pieza
filtrante(4), del depdsito de aceite (7) y de los cierres
(&) fijadcs por soldadura.
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El aire, aspitrado a traves del raccord (2) del tubeo
central, pasa por el bafo de aceite, donde es humedecido y
sometido a un filtro previo. El aceite, arrastrado por el
aire, humedece la parte inferior en la parte filtrante, que
retiene la mayor parte del polvo contenido en el aire. En la
parte superior de esta piera se separan del aire los Gltimos
restos de polvo, asi como las particulas de aceite gque
pudieran haber sido arrastradas.

Las impurezas separadas del aire se depositan, en forma
de residuo pastoso, en el depdsito de aceite (7) y el aire
purificado sale del filtro por el raccord (1) en direccién
al colector de admisidn del motor.

11.29 REFRIGERACION DE (.05 MOTORES LENTOS (BOMBAS—
REFRISERANTE)

Todos los motores lentos estan refrigerados por agua
con circulacion for:tada, con la esxcepcidn de los pocos en
los gque. por condiciones especiales de instalacién. se puede
hacer circular el agua por gravedad. El agua entra por 1la
parte baja del cilindro para subir a la cabeza vy salir de
esta hacia un colector.

En los motores con pistones de gran diametro, para
solucionar los problemas de transmisidn de calor desde la
zona central hasta la periferia del pistén, se recurre
generalmente a un sistema de refrigeracidn por liquido. En
los motores de doble efecto . ademads, al faltar la accién de
refrigeracisn del piston por radiacison y por borboteo del
aceite, la refrigeracién por liguido se presenta como la
anica solucién posible del problema.

El liquide refrigerante puede ser el agua o bien el
zceite del circuito ce refrigeracién,

En el oprimer caso el agua se toma Jdel circuito
principal dc  refrigeracién del motor se lleva a la cabeza
del pistén mediante un sistema de tubos telescdpicos, estos
astan provistos de dispositivos de sellsado llamados

simplemente prensa sstopas. las cuales tienen que  ser muy
eficientes para evitar que eventuales escapes puedan



contaminar el aceite y, en el caso de los motores de doble
efecto. que el pasar a la camara de combustidn inferior
puedan dar lugar a la formacioén de depdésitos saiinos.

II.2%.a) Bomba de agua

Las bombas de agua se usan en el sistema de
refrigeracidén por circulacien forzada. Siempre son del tipo
centrifugo, porque san sencillas y adecuadas para obtener
arandes caudales con peguefias elevaciones. Son aspirantes o
impelentes seglin €1 circuito que puede ser antes o después
del motor. Estadn formadas por un cuerpo, casi siempre de
fundicidn o de aluminio fundido. comprende el conducto de
entrada y el de salida de agua y contiene el rotor como se
muestra en la figura I1.65.

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

El rotor puede tener dlabes curvos a radiales, aisladaos
o0 unidos por una pared de fondo. Esta& construido de bronce,
fundicidén © aluminio. o a veces de chapa,: el eje gue lo
soporta esta generalmente construido de agcero cementado o
nitrurado: para evitar oxidaciones o ravaduras muchas veces
esta romado o construido de acero incxidable.

Una Junta adecuada asegura la inexistencia de
filtrsziones de agua a la salide del eje por el cuerpo de la
bocmba.  Actualmente las  juntas de sellado hermético casi
universalmente usadas son de anillo de grafito, deslizante
frontalmente por un superficie metalica (acero inoxidable o
fundicien) que forma parte del rotor o del cuerpo de la
bomba. E£1 anillo de grafito, soportado por un diafragma de
goma, es presionado contra la superficie metdlica por un
resorte; el conjunto puede fijarse al cuerpo de la bomba o
ai rotor como se muestra en la Fig.11.65. Estos tipos de
junta pueden asumir diferentes formas constructivas segun
ies ccndiciones de uso.

FIG.Il.04 Bamba de alus COA Junte O sellado rodente.

1. Entrada aQus— 2. Colmctar— 3. Envaltura-

4. Pronmemwtopa.— S, ANLlle de arefito.
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tos cojinetes del eje de la bomba son generalmente
rodamientos, sencillo o dobles. El movimiento es transmitido
desde el cigliefal, generalmente por medio de una transmisién
de bandas o engranajes.

tas dimensiones de la bomba dependen del caudal gque
estd debe impulsar vy de 1la elevacion necesaria para
canpencsar las pérdidas de carga a través del circuito de
refrigetracison y del caudal necesario para refrigerar el
motor.

II.29.b) Radiadores

El radiador tiene la funcidn de transferir al aire el
calor extraido del motor por el liquido refrigerante.

Dado el bajo valor del coeficiente de transmisicon de
calor de la superficie del radiador al aire, es necesario,
como en 2! caso de los motores refrigerados con aire, hacer
la superficie de transmisién lo suficientemente extendida.

Los radiadores estan compuestos por dos depdsitos
colectores; uno de llegada y el otro de salida del agua, y
por el blogque radiante.

En relacidn con el sistema de construccién del blogue
radiante se distinguen dos tipos fundamentales de
radiadores, los radiadores de tubo de agua (radiadaor
tubular), y los radiadores de tubo de aire (radiadotres de
panal), como se muestra en la figura 11.65.

FIG 1Z.eD

El bloque o el cuerpo del radiador tubular esta formado
por numerosos tubos de seccidn circular o bien aplanados,
que uvnen directamente a los dos depositos. Los tubos, por
dentro de 1los cuales pasa e} agua, estan provistos de
aletas, individualmente con ldminas enrolladas en espiral o
colectivamente en ladminas que los unen a todos. Esta segunda
solucion es la mas usada en las aplicaciones
automovilisticas por la sencillez de fabricacién y por la
robustez del conjunto. Los tubos estdn unidos a las laminas
y a los depcsitos mediante soldadura a estafio o a presidn.
Las ldminas estdn conformadas de modo gque aumenten la
turbulencia del aire de ventilacidn, con el fin de aumentar
el coeficiente de transmisién de calor.



El bleoque del radiador de panal esta formado por placas
de 1ldmina conformadas de modo que van unidas unas con otras,
para formar unos pasos tubulares para el aire de
ventilacién. Los pasos tubulares estian abocinados en los
extremnos, en donde se soldan las ldminas que estdn en
contacto. EI agua pasa por el espacio creado entre las
superficies exteriores de los tubos de aire.

Estos pueden tener seccidn circular, cuadrada o
cualquier otra. También en el tipo de panal se consigue
aumentar convenientemente la turbulencia del aire mediante
una estudiada conformacién de las laminas.

A igualdad de superficie total de transmisién el

radiador de panal transmite el calor mejor que los
radiadores tubulares;: sin embargo, por razones de costo. de
dimensiaones y robustez, los radiadores tubulares son

preferidos, habiéndose ya abandonado el uso de los
radiadores de panal. B

Todos 1los radiadores son de corriente o flujos
cruzados, el flujo de aire atraviesa el blogque radiante en
direccién perpendicular al flujo de agua.

Los tubos de 1los radiadores para vehiculos se
construyen generalmente de chapa de latén o de aluminio de
un espesor de unos 0.6 mm; los depdésitos son de chapa de
latdn o de acero estafados o emplomados, o bien de material
pléastico.

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

Q= K; A (tess = tua)

donde K, es el coeficiente global de transmisidn de calor
definido con respecto a la superficie total expuesta al
aire, A es esta superficie, twmn Y tma 50N respectivamente
las temperaturas medias del agua y del aire que atraviesan
el radiador. El coeficiente de transmisién K: depende de la
forma del radiador y de la turbulencia del aire.

II.29.c) Vwntiladores y tersostatos

Los ventiladores se usan para activar la ventilacién
del aire de refrigeracidén en los radiadores o directamente
en los motores refrigerados por aire.

En 1la mayoria de los motores refrigerados por aire,
salvo algunas aplicaciones especiales, o en radiadores que
por su disposicién no tienen ventilacién natural, se
necesitan ventiladores mds eficientes., En estos casos se
usan ventiladores centrifugos o axiales provistos de
numeyosas aspas.

los ventiladores en general estan construidos de chapa
de acero o también de materiales plisticosy) en raras
ocasiones, de aluminio. Estin impulsados, en la mayor parte
de los casos, por bandas de caucho de seccién trapezoidal.
En la actualidad esta difundido el uso de ventiladores
electricos que tienen la ventaja de ser puestos en

R
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funcionamiento solo cuando la temparatura del liquide
refrigerante supera el valor preestablercido.

Los termostatos son dispositivos sensibles a la
temperatura, usados para la regulacidn de la refrigeracion.

Las variadas formas constructivas se distinguen segudn
el tipo de elemento sensible a8 la temperatura en ellas
cantenido. Este puede ser el 1liguido que se evapora
Facilmente como se muestra en la figura I11.46, en el cual el
liquido de alta presién de vapor esta contenido en una
capsula extensible en forma de fuelle.

o | Trmestalo ehartn
etar cahanie

e . XXty Emgquemea de regulacion termostaticm

A veces los termostatos estan provistos de un  resorte
bimetdlico Formado por dos ldminas de materiales de
giferente coeficiente de dilatacién, superpuestas Yy
soldadas.

Los termostatps se usan para actuar en una persiana que
rastringe el caudal del aire de refrigeracidn o para mandar
una vélvula que regula el caudal del a&gua del
radiador, cortocircuitando 2]l agua excedente, o bien
mazclando adecuadamente el agua caliente procedente del
mptor con el agua mds fria proveniente del radiador,

I1.30 CIRCULACION DEL ACEITE LUBRICANTE

En los motores para vehiculos Yy para aviacion se esmplea
exclusivamente el sistema de lubricacién por circulacién
forzada.

El sistema de circulacidn forzada citando como ejemplo
el de un motor de combustién interna de encendido par
‘compresidn (Fig I1.67), el aceite es aspirado por la bomba
en el cdrter o en un depésito especial, es enviado a presidn
a loe filtros y después, mediante diferentes canalizaciones,
a las partes que hay gue lubricar. Las canalizaciones estén
en parte en &) monoblock, la cabeza y en la bancada y en las
partez mismas que deben ser lubricadas: el cigleral, el
arbol de levas, las bielas, las valvulas, laos balancines, en
2l turbocargador y parte en el gobernador hidraulico.



"IB . Il.&7. Circulacion del acwite de lubricacsion
1~ Abraraders de balancén. 2~ Arbol de balancin. S— Pa

de acmite dw entrada. 4= Valvula COe regulacidn de entrad

S— Aceite de luirisecion para el arbol de Gelencine

Abrazsadera de balancfn. 7-
dm 1a sbrazacdera., 9- Pacaje de aceite para accesariom. P—

FPasate de aceite parea MUNGN del Arbol des leva 10+ Pasaje

e acait=

de acmite pare luBricecten de valvhlam. 11— Pam
Para luBricecidn del 4rbol de luvam. 12— Pasaje de pre=idn
de la Gomba de Anymccidn al cobarnadar. 13%— Lubricacicn de
bancada del 4rbal de lsvam. 14~ Conducta de lubricacion de
bancads de ctftgldefal. 15- Bancada- tde— Maltiple de acelte.
17~ reasaiw e eceitw Para la bomba de aceitm, 18- Pasate
Pare m1 aceitw enfriedo » el Filtro.

La rcanalizacien principal es aquella que conduce
directamente 21 aceite a los cojinetes de bancada: consiste
en una perforacién practicada en la bancada o en un tubo que
une todos 1os sombreretes de los descansos. El1 aceite, a
través de los cojinetes de bancada, penetra en el cigiiefal
vy, pasando por los agujeras hechos en los codos, va a
lubricar los cojinetes de las bielas.

También por medio de las capalizaciaones ramificadas el
aceite llega a las entradas de la cabeza donde se encuentran
ios balancines y las vdlvulas, para finalmente subir a las
venas de lubricacisn que por medio de sus orificios penetran
a la flecha del turbocargado y finalmente retorna al carter.
Una de las ramificaciones que salen de la canalizacion
principal 1llega a una tuberia que esta acoplada al
gobernador hidrdulico vy hace la funcidén de proporcionar la
fuerza que sobre el area del pistén produce la presién que
lo desplaza Yy acciona el mecanismo de regulacidén del
goternador.

El filtro esta intercalado generalmente en el circuito
antes de la tuberia ptincipal v por 1o tanto se le llama
fiitro de caudal total: el filtro puede estar instalado en
paralelo con el circuito principal en cuyo caso se le llama
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ae caudal parcial. Los +filtros, especialmnente los
eficientes, provocan una resistencia al paso del aceite.

11.30.a) La vdlvula de liamaitacidn de presidn

Puede aplicarse al cuerpo de la bomba, en cuyo caso
pane generalmente en cortocircuito una parte del aceite.
Cuando en cambio esta acoplada al cuerpa del filtro o la
tuberia principal, descarga el exceso de aire directamente
en el carter. la toma para el mandmetro de control de la
presidn esta casi siempre aplicada a la tuberia principal.

Una de las ramificaciones gque arrancan de la
canalizacidn principal conducen el aceite a 11los cojinetes
de! arbol de levas y & los engranajes de distribucion
acoplados al cigiiedal, y es intermitente.

I11.31 BOMBAS DE ACEITE Y FILTROS

Las bombas usadas para la circulacidén forzada son de
sngranajes, de 1lobulos o bien de paletss deslizantes. Las
bcmbas de engranajes exteriores, son en la mayoria de los

Casos las mads usadas potrque son sencillas vy de
funzionamiento seguro. pero tambhien se usan bombas de
engranaje interiores. Asi mismo se usan en los vehiculos

laz bombas de lébulos.

Los filtros para el aceite ce pueden fabricar de
diferentes formas: el elemento filtrante puesde ser una malla
o red, o una serie de mallas metdlicas cuando se trata de
retener impurezas de dimensiones no demasiado pequefas, O
bien puede ser un cartucho de pafio o papel de otro material
poroso.

Estan muy difundidos, por su alti{sima eficiencia. los
filtros llamados de cartucho se muestran en la figura II.é8
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El cartucho. facilmente reemplazable, esta formado por
urfs masa de hilos de algoddn trencados © impregnados de un
reactivo quimico (Alquiliminas), o bien por discos de papel
de caracteristicas =speciales, superpuestos unos a otros.
El cartucho esta generalmente contenido &n un recipiente
cilindrico de chapa: adem&s de 1la accion mecanica de
retencidn de impurezas fisicas del lubricante., el cartucho
tambieén posee regenerador en cuanto fija la acidez y la
retiene sin crear productos nocivos.

FIG . 1I.a9

Los filtros de cartuchce pueden intercalarse en el
circuirto de Iubricacién de dos maneras: en paralelo y en
serie. En el primer caso como se muestra en la fig.I1.69, a
través del filtro pasa una parte del aceite puesto en
circulacién por la bomba: el sistema se le 1lama caudal
parcial. En el segundo caso a traves del filtro pasa todo el
aceite puesto en circulacién por la bomba: el sistema se le
llama de caudal total (en ingles full—flow).

11.32 LA SOBREALIMENTACION EN LOS MOTORES DIESEL .

La sobrealimentacidn se adapta mejor a los motores
diesel que & los motores a gasolina en la cual estd limitada
por la detonacion.

En efecto, en los motores diesel el aumento de la

. presién tiende a reducir el retraso del encendido y por lo
tanto hacer la combusticn menos violenta. Por lo tante con
la sobrealimentacion se puede introducir una cantidad

suplementaria de aire y de combustible para aumentar la
potencia hasta el limite de emisién de humo.

El trabajo absorbido por a2l compresor puede ser
proporcionado por una fuerza esterna o bien, de modo mas
directo por el mismp motor el cual se aplica un compresor.
En +~odo caso es necesario que el campresor tenga un
rapecimiento adiabdtico vy un rendimiento mecdnico lo mas alto
posibie para evitar una excesiva absorcion de potencia.

Zrn  gencral, para no alcanzar presiones marimas del

cicls demasiado altas, la relacien de compresion volumétrica '



mds baja que las de aspiracidn patural, pero

se mantiene
poco el rendimiento tarmico

este hecho reduce un
(fig.11.70).

FI16 . 1TX.7Q Siatema da motrealimasntaciaon de alirs
1- Canwe fdew esceape. Z— Admisidan de aire. 3« Camara de
combuestion. 4~ TurSocaraador. S— Turbina. G- Alre
turbocargads. 7- Gases de ascepe.

La mayor parte de los motores diesel bhoy en dia son
sobrealimentados gracias a la disponibilidad de los

turbocargadores eficientes y confiables.
El rotor de la turbina es normalmente de flujo

centripeto para los motores pequefos, o bien de flujo axial
como se muestra en al figura II.71, para motores grandes.

Enione gas excape

FIa . .71
Generalmente el rotor es Onico, tiene un solo salto de
La turbina de tipo centripeta comprende una carcasa

presion.
en caracol que distribuye el fluido directamente sobre la
circunferencia exterior del rotor -} mediante un

distribuidor. Este consiste en una serie de deflectores gue
dirigen los gases de escape hacia los &labes del rotor con
un &ngulo adecuado. Parte de la entalpia de los gases de
escape se transforma en energi{a cinética.
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11.32.a) Tipos de cargadores en los motores diesel

En los motores de dos tiempos para vehiculos se usaron
en el pasado compresores volumétricos,., generalmente del tipo
Roots.

En los grandes motores lentos las bombas de barrido
y sobrealimentacién eran generalmente de émbolo. Conviene
recordar que en los motores de dos tiempos la funcidn
primaria del compresor es la de completar la fase de barrido
antes o al mismo tiempo que la de alimentacidn.

e 11.vz
El primero, ilustradoe en 1la figura 11.72, estd
constituido por dos rotores cilindricos tubulares provistos
de opartunos pasos para el aire desde el interior hacia el
exterior de uno de ellos y desde el exterior hacia el
interior del otro., Unos 16bulos sobre el exterior de los
rotores transportan durante el movimiento del aire desde el
primer al segundo rotor. Los rotores giran en sincronismo
gracias a engranajes de alta precisién.

IX.32.b) El1 turbocargador en los motores diesel

El turbocargador centrifugo que funciona gracias -a la
energia obtenida de los gases de escape es, la solucidén mas
conveniente.




La turbina es de fluljo axial en los turbocargadores de
mayores dimensiones como se muestra en !z fig.J1.73, o bien
radial centripeto como en los turbocargadores para vehiculos
industriales.

El compresor es siempre del tipo centrairugo, que
funciona gracias a la epergia obtenida de 1la turbina
generalmente es de una etapa. La turbina y el compresor son
constructivamente muy similares a los de las turbinas de
gas. Se diferencian sobre todo por los materiales y las
formas de los rotores, por ser las relaciones de compresidén
generalmente mas bajas, son de disefo mds sencillo y por lo
tanto de construccidén mas facil sin que por esto se
sacrifique la eficiencia del conjunto.

Fara 1la fabricacién de los turbocargadores pequefios,
destinados a 1los motores de potencis limitada, han tenido
que superarse notables dificultades de construccidvn debido a
las reducidas dimensiones de 1os Alabes de 1los rotores y a
la alta velocidad de rotaciéon. Basta con pensar en las
condiciones de funcionamiento de los cojinetes que giran a
altisimas velocidades sometidos a la accion del calor: estos
requleren de especiales precauciones en lo referente a la
instalacién y & la lubricacion con el fin de obtener una
duvt-abilidad suficiente y seguridad de funcionamiento.

Los regimenes ma:imos dez rotacidn de los
turbocargadores para grandes motores v medios no  superan
normalmente las 20,000 rpm. mientras que para los mas
rapidos frecuentzmente se evcede de las 30,000 rpm. En los
motores diesel para vehiculos se alcanzen inclusc las
30,000 rpm. En las aplicaciones normales de turbocargador
no gira normalmente al regimen indicado como maximo sino
que., segin las condiciones de funcionamiento del motor, gira

a regimenes variables entre el m&ximo Y el
aproximadamente 1/3 del mdximo.
Cuando no se pecesita un aunento  de potencia

especiralmente alto. la presien de scbrealimentacién esta
contemda a 1| bar o menos. Con el aumento de la temperatura.
causado por 12 compresicon, se reduce la densidad del aire y
aumentan las condiciones térmicas de los elementos del motor
relacionados con  lé& combustién. Cuande =2  alcanzan valores
superiores a los 1.9 a 2 bar, es necesario refrigerar el
cire a la csalida del compresor mediante un i1ntercambiador de

calor. FRecientemente, hay turbocargadores provistos de
intercambiadores de calor en los guer se han alcantado
presiones de sobrealimentacién de 2.9 par o mas. Con el
perfeccionamiento constructivo y las mejoras en la
ericiencia de los intercambiadores. se perfila la
posibilidad de alcanzar relaciones de pr2sion del orden de 3
a 4

La temperatura de los gases de escape & la entrada de
la turbina no supera los 773 a BIT K porque generalmente el
diesel saprealimentado funciona con  un exceso de aire mayor
que el mpotor de alimentacion natural: en algunos casos en
Jque toda la carga del aire se aprovecha {por ejemplo en e!



funcionanients de iz sobrecarga) la temperatur: caede

atcanzar incluso los 773 K (700°¢ ©).

I1.32.c) Resultados con la sobrealimentacién

- E1 increaentc ue la potencia, con el emplec de
buenos compresores vel.métrico, varia normalmente del =5 al
S0%.

- Con la sobrealimentacidén mediante turbocarg:=cdor. los
aumentos de potencia en motores de construccidén normal,
oscilan entre el 3v y el 504,

- En el casc de 1los motores con turbocargadores
provistos de intercambiadores de calor para refrigerar el
aire antes de la entrada de los cilindros, con presionssz de
sobrealimentacicn oel orden de 1 bar, incremertos de
potencia notablemente superiores.

— En relacidn con el numero de cilindros y cor el modo
de conexion entre cilindros vy turbina se distinguen les
siguientes tipos de sobrealimentacidn:

-~ A impulsos

- A convertidor de impulsos
— A i1mpulsos maltiples

- A& presisn constante

El primero «+ segu~do caso implicamn, wna doble zntvyada
de la turbina.

El sistems de oresidn constante se llama a Dorque
transforma los impuisos del gas a una presidén media contante
en un colector de gran capacidad antes de la entrads de la
turbina.

Este sistema, que permite alcanzar altas potencias
especificas, se adapta tanto a los motores de 4 tiempos como
a los de dos tiempos.

11.33 EL MECANISMO DE DISTRIBUCION

Segun la disposicion de 1as valvulas, los mc.z-ss son
de vdlvulas laterales o de vilvulas de cabeza.

La dispos:icidn de l1os mecanismos es la misma oara todos
los motores con va.vulas laterales. variandc solanente en
detalles. El1 arbol de levas esta situado en el acnoboick o
en la bancada, por lo cual es soportado por los colinetes
generalmente de bronce, y esta impulsado por el ciguedal por
medio de engranajes cilindricos o bien por una cagdena que
puede ser de rodillos. © dentada. En los motores para
vehiculos, cuando el mando es por engranajes, ecstos, por
razones de evitar ruido en la transmisidn., se constr.even con
diente:z helico:dales. El Arbol esta gyeneralmente pe <orado
en sentido longituginsl vy radialmente, a ls altura ¢ los
zoportes, para recoger y distribuar el aceite lubricante,
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FlG 1I1.74 Hecanisemas de la distribucicn

a) Comn 2 wiew dm levas en la cabmza. b)) ,cs),., y g}, Con 1 eje

cde levas @n la Ccabeza. w).F) Con wie da leves &N =l blogue.

a), b)) Cor recupesracidn del JSusgo mediante sustitucidn de la

pamtilia de apoyo entre valvule vy levae., c),.d) Con aulecion

Nidrdulice de recuperacidcdn del Juego. @) ,¢) Con regulaciaon
pOr torniile sobre el balancin.

En los motores con vdlvulas de ctabeza el mando puede
realizarse segun los diferentes arreglos va mencionados. En
la figura II.74 se ilustran 1los esquemas vy variantes de
mando mads comunmente usados en vehiculos. Como puede
observarse, los medios de regulacién del Jjuego scn
diferentes: los més usados son de espesor variable o de
tornillo.

El arbol de levas puede ser lateral (e,f) monoblock o
en 1la cabeza f(a, b, c. d). Cuando esta en el monoblock
(disposicidén que facilita el mando desde el cigledal), el
movimiento alterpativo del empujador es transmitido a 1la
vdlvula por medio del balancin. Cuando esta en al cabeza el
mando de la valvula puede ser directo o bien indirecto. en
égte Ultimo casoc el intermediaric es un balancin del tipo
normal (c) o bien tipo dedo (d). La cadena o engranajes
puede servir para mandar también partes auxiliares, como la
bomb:z de agua, el gobernador mecénico centrifugo, la bomba
de 1myeccidn y un compresor, etc. Todo el mecanismo esta
cubisrto por una o mas tapas de chapa, de aluminio, O bien
incluso en algunos caszos por material plastico, que en la
mayoria do los casos deben ser facilmente removibles para 1la
accesibilidad de los engranes.
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CAPITULO IXIX

TIPDS DE MANTENIMIENTO EMPLEADOS



I1X.1 TIPOS DE MANTENIMIENTO EMPLEADOS

TIr.1.a Definiciones, objetivos y métodos:

Con 1la introduccién de la maquinaria dentro de los
meétodos modernos de construccidn ha sido necesario cat&logar
ciertas actividades involucradas intimamente al uso y al
aprovechamiento del equipo: estas actividades se conocen
como mantenimiento.

II.1.a:) Mantenimigntos

Se denomina mantenimiento a aquella serie de
actividades qua dirigida por una o un qgrupo de personas,
tiene como fin lograr Yy asegurar el aprovechamiento aas
ventajoso de las maquinas y mquipo gue otros elesentos de
una organizacidn necesitan para el desempedo de sus
funciones y obtener la 6ptima recuperacién de la inversidén.
Esta inversidn puede ser maquinaria, materiales o mano de
obra.

IIl.!.as) Antecedentes de santenimiento:

En el pasado se acostumbraba a tratar con el personal
de mantenimiento, sélo cuando las maquinas fallaban, de tal
manera gue sdlo se hacian reparaciones en las midquinas.

En aspectoz administrativos vy contables a menudo se
refiere al mantenimiento como una sobrecarga © gravamen a
las utilidades de la empresa, el personal de mantenimiento
aparace como personal no productivo.

Otro concepto equivocade y un tanto generalizado es que
el mantenimiento no puede ser controlado ya que el trabajo
de mantenimiento es diferente a las operaciones rutinarias
de produccidn.

Es cierto que el mantenimiento difiere del trabajo de
produccion en cuanto a su ciclo y sus dificultades para
mantenerlo dentro de un marco de operaciones repetitivas que
se ejecutan dentro de un per{odo dado, una hora o un dia con
la misma maquina o herramienta, perae estos hechos no
significan que pueden ser medidos =} controlados
adecuadamente. Algunas veces escuchamos “cuando mi personal
de mantenimiento no tiene nada que hacer la planta esta
trabajando bien y estamos haciendo un buen trabajo", esto es
todavia un residuo del antiguo y mal administrado
departamento de mantenimiento, donde los hombres se sentaban
a egperar que ocurriera una emergem:ia.

Come conclusién de todos estos conceptos erréneos, se
deduce también errfneamente que el trabajo de mantenimiento
no puede ser planeado, medido o controlado, evidentemente
tode lo anterior demuestra una vision caorta del verdadero
concepto de mantenimiento, cuyas consecuencias no se puede
permitir mas en la industria nacional moderna si se guiere
mantener en una posicién competitiva.
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III.1.3=2) Nuevo enfogque del mantenimiento maderno:

Se debe dar wna nueva teécnica a los conceptos

relacionados con mantenimiento, convencidos de que mds gue
un servicio para produccidn, s un modo para obterer mayor
productividad para la empresa, al lograr mavoras niveles de
disponibilidad de los equipos productivos y consecuentemente
mayor abatimiento de los costos.
Si se cantinia con la idea de lo que debe ser mantenimiento
alrededor de estos conceptos mds amplios., necesariamente su
operacién sera mas efectiva y asi el concepto de gastos por
el de inversidn en recursos humanos Yy econdmicos para el
mantenimiento.

Estudios efectuados por personal especializado en el
campo de mantenimiento durante los Gltimos veinte anos han
demostrado que su mejoramiento es bdsicamente un problema de
como administrar la funcion en su sentido mias amplio.

Hay una gran necesidad de aplicacidn de principilos y
herramientas administrativas a mantenimiento. La importancia
de . objetivos claramente establecidos no pueden dejar de
enfatizar sin objetivos y el conocimiento claro de cémo van
a ser alcanzados, 1los grupos de mantenimiento no pueden
funcicnar de una manera eficiente al faltar metas basadas en
una cuidadosa evaluacidn subjetiva con respecto al nivel de
mantenimiento requeridoc para los equipos y a su particular
concepcién de la Funcién de mantenimiento con relacidn a
todo el negocio.

Se reconoce, por lo tante, la necesidad de aplicar
todos 1los conceptos y principios administrativos a lIa
actividad de mantenimiento.

Es asi importante fijar objetivos para mantenimientos
congruentes con los objetivos de la empresa. establecer las
politicas y procedimientos que enmarguen sus actividades,
prever una organizacidén adecuada & lae necesidades vy
desarrollar las herramientas que nos permitan medicion vy
control de su actuacidén. Es conveniente advertir que este
cambio de mentalidad no podra efectuarse de la noche a la
mafiana estando involucradas personas. Se requiere de un
proceso estudiado cuidadosamente para ir cambiando
costumbres y habitos arraigados por mucho tiempo., pero es

" necesario reconocer gque este cambio es posible y que debe
iniciarse en los niveles administrativos de 1la empresa.
tos objetivos o postulados bdsicos que enmarcan la actividad
de mantenimiento pueden definirse como sigue:

~ Minimizar los tiempos perdidos de produccion debidaos

a mantenimiento.

— Reducir los costos de mantenimiento y lograr el uso
mas efectivo de cada pesco gastado.

~ Optimizar el uso de la mano de obra de mantenimiento,

herramientas, equipos v materiales.

~ Lograr el control mas efectivo de calidad de trabajo,

noras invertidas v material usado.

ta funcion del mantemmiento dentro del total de la
empresa, la direccién o gerencia de la empresa tiene la
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responsabilidad de asegurar que en toda la organizacidn cada
funcidn logre sus objetivos individuales y por otra parte
mantener la armonia que permita un trabajo de equipo,
condicién indispensable para lograr los objetivos de 1la
empresa; la funcidn de mantenimiento de la empresa por ser
cada vez de mayor importancia, es indispensable que funcione
con mds importancia dentro de ese equipo, que no obtendra
totalmente sus resultados sin  la participacidn efectiva del
mantenimiento.

El responsable del mantenimientoe por lo tanto debe
admitir como condicidn indispensable para obtener buenos

resultados, integrarse al equipo evitanda trabajo
individualista vy poniendo lo que estd de su parte para
lograr la colaboracién de las demds funciones. Debera
analizarse con el mayor cuidado posible y en forma

sistemdtica y obietiva, quienes son para el mantenimiento
los demids integrantes del equipo, con 1los cuales no es
solamente conveniente sino en la mayor parte de los casos
indispensable trabajar en armonia.

El andlisis de este trabajo de equipo debe principiar
por identificar cudles son las otras funciones de la empresa
con la cual se tiene una relacidn de trabajos y como un
simple ejemplo se puede mencionar que en la mayoria de las
empresas la funcién de mantenimiento, tendra una relacion
estrecha con produccién, cantabilidad, almacenes,
ingenieria, proyectos, etc., este es el caso en el cual se
aplica ‘el principio de que: la conjuncién de esfuerzos
individuales en forma armfnica dars un resultado mayaor que
en el de la suma de esfuerzos individuales.

111.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

IT1I1.2.3) Mantenimiento predictivas

La caracteristica de este tipo de.mantenimiento es
tedrico, es decir es la planeacion del mantenimiento, es mas
una filosofia que un método de trabajo, se basa
fundamentalmente en detectar una falla antes que suceda,
para dar tiempo a corregir sin perjuicios al servicio.

Se basa con andlisis estadistico de vidas Gtiles de
piezas y las caracteristicas de sus materiales asi como su
resistencia mecanica en los conjuntos, el andlisis fisico de
la pieza de desgaste, el andlisis de 1laboratorio y el
diagndstico de campo.

Este mantenimiento predictivo nos proporciona el
programa de mantenimiento preventivo, pronosticos de cambias
v reposiciones o plantear alternativas que permitan
redisefar en caso de que se presenten deficiencias o fallas
demasiado frecuentes en los conjuntos de la maquinaria,
datos para =1 reemplazo ccondmico. esto significa gque con la
aplicacién adecvada del mantenimiento predictivo se han
acabado los siguientes problemas:
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— . Sustituir en forma rutinaria partes costosas sdlo por
estar del lado seguro.

-~ Baber que tiempo de vida le quedan a
rodamientos, aislamientos, recipientes, engranes,
elementos del motor, transmisiones, etc.

— Dar ltiles recomendaciones en la operacidn é6ptima y
obtener @1 mayor aprovechamiento, en la utilizacién de
los equipos. .

— Suspender el servicio fuera de programa por fallas
imprevistas dentro de los mé&todos para el mantenimiento
predictivo menciocnaremos los siguientes:

III.2.a5) Andlisis estadistico

Este consiste en recopilar toda la informacidén posible
sobre el equipo e instalaciones que se van a proteger, en
nuestro caso en madquinas para construccidn. Si se da a la
maquina "tractor sobre orugas" la identificacién de sistema
sus diferentes conjuntos como: motor, transmisién, mandos
finales, etc., seran los subsistemas, es posible controlar y

1086

predecir estadisticamente la vida atil de cada uno de estos

conjuntos y se trata de determinar las posibilidades de
falla.

Sub-sistemas nusva (hrs.) {mantenimiento (hrs.)
Motor 8,000 5,000
Transmision 7,500 5, 000
Transito 2,500bujes/S00% 4,000
Mandos finales 6,000 S, 000

* RECONWErucc10n 6 cadenss, kapatam ¥y rodillos

Se han tomado estos conjuntos como los mds bdsicos del
tractor comp ejemple de las partes que requieren mds
atencién del mantenimiento se ha encontrado que en 21 caso
del motor se tiene una vida promedic desde nueva de 8,000
horas de trabajo, tiempo en el que se realiza el cambio de
este conjunto o se procede a su reparaci6n despues de la
reparacion la vida promedio de este motor es de 5,000 horas
de trabajo, tiempo que npuevamente debe programarse su
mantenimiento mayor o reemplazo de conjunto-

Estas horas promedio en 1o que se refiere al motor,
transmision Yy mandos finales son datos puramente
estadisticos, lo cual nos obliga a ser una reparacidén o un
cambio de conjunto como parte del mantenimiento preventivo,
perp existe la seguridad que en realidad que esta reparacion
o reemplaco sea necesarip en este tiempo para cada maquina,
es  decir, no se sabe ] desgaste interno de sus piezas,
posteriormente se observard que ya existe un sistema  de
andlisis de laboratorio e1 cual eficazmente nos ayuda a
predecir €l tiempo exacto de reemplazo o reparacién. )

En el caso de subsistema de trdnsito se ha encontrado
Qus la vida promedio, desde nuevo, de este conjunto es socbre
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5,000 horas, siempre y cuando se haya realizado un giro de
pernos y bujes a las 2,500 horas, todavia es posible pensar
en aprovechar al maximo estas piezas, procediendo a 1la
reconstruccidn de cadenas, zapatas y radillos, las cuales
después de reconstruidos tienen en conjunto una vida
promedio de 4,000 haras.

I11.2.as) Andlisis Fisico:

Este andlisis nos ayuda a controlar la velocidad de
desgaste de las piezas y/o conjuntos mediante 1la medicién
directa de las mismas vy asi poder pronosticar su
durabilidad. As{ por ejemplo en nuestro caso Sk puede
realizar esas mediciones directasente sobre los conjuntos de
trdnsito y equipo movil.

Es completamente indispensable efectuar este tipo de
analisis, pues generalmente las recomendaciones de las
partes de la maquinaria mayor han sido obtenidas en
condiciones ideales de laboratorio. no ajustandose a las que
imperan en el campo de trabajo.

.Asf{ pues un método indicativo Qque sarvird para
verificar si se esta abusando demasiado en el uso de las
partes o conjuntos del equipo.

Si este tipo de anadlisis s® pueden efectuar
comprobaciones directas vy si las condiciones lo permiten
hacerfas en el mismo lugar de trabajo, con ello se podra’
prupoﬁcionir un dato un tanto precisa.de las condiciones que
guardan las piezas o @l conjunto.

Es necesarioc llevar registros de estas inspecciones en
cada méquina para poder estimar cuando es indispensable
cambiar cierta parte, si la forma de desgaste de las piezas
es normal o incorrecto al establecer normas, si las piezas
tienen vida util menor gque lo establecido por el fabricante,
la coenveniencia de efectuar cambios en el disefio o de
materiales en los componentes de la m&quina y todo aguello
que llegue a afectar a las partes o conjuntos que estén
sujetos a mayor concentracién y repeticién de esfuerzos
per judiciales. No quiere decir con ello que se debe revisar
todo el conjuntoc partes de dificil accesp.

Sino las partes mds fundamentales en el funcionamiento
de la maquina o las que pongan en peligro al personal o a
otros componentes auxiliares importantes, como pueden ser
los cables, rodamientos, poleas, etc., ademas es
recomendable el revisar a las partes de bajo precio, porgue
pueden afectar al funcionamiento del conjunto (por ejemplo:
rodamientos, bujes, rondanas, pernos, etc.), que también
deberd sujetarse al andlisis fisico.

II7.2.asy) Mantenisiento preventivo:

Este mantenimiento es la aplicacidén practica del
mantenimiento predictivo, ®s caracteristica principal la de
detectar 1a% fallas en su fase inicial y corregirlas en su
momento oportuno, es decir, incluye todo el ajuste de
mecanismps hasta cambio de conjuntos, ademds de aplicarse es



menos costoso y consume menos tiempo que el mantenimiento
correctivo.

Es necesario distinguir desde el principio los
beneficios y las ventajas que pueden alcanzarse directamente
por este sistema contra las que arrcjan en comparacién con
otros procedimientos, el no hacer esta distincidén ba
conducido en reconsiderar en el uso del término
"preventive", los resultados directos que se puedan prever
san los siguientes:

- Los trabajos estan sefialados en la fecha debida

~ Da tiempo para programar las reparaciones.

- Da como resultado un funcionamiento mas eficiente del

equipo.
- Aumenta la productividad. consiguientemente
disminuye el costo por maquinaria parada, se

incrementa el nimero de horas disponibles y el equipo
se encuentra en éptimas condiciones durante las horas
de trabajo.

Se puede considerar que este tipo de mantenimiento
consiste en: inspecciones periddicas, lubricacién,
reconstruccién de partes, ajustes, comprobaciones, reemplazo
de piezas, correccion de desgastes prematuros, buenas
practicas de orden y vigilancia, y todas aquellas
condiciones que conducen a los paros imprevistos, tanto en
la produccion como en las depreciaciones perjudiciales. Esta
serie de operaciones se deben efectuar cuando se encuentran
en un estado inicial y de ficil controi.

111.2.34) Programacidns

Para 1llevar a cabo esta fase del mantepnimiento
preventivo y éste se realice de la mejor - manera posible
para si  tener resultados positivos, sera necesar io

desarrellar programas de las operaciones del mantenimiento
preventivo en forma organizada y gque cuente con todos los
elementos necesarios para alcancar los objetivos
primordiales <ey mismo.

La elaboracién de wste tipo de programas es el punto de
mayor cuidado dentro de la preparacién, pues la aplicacidn
de este tipo de programas debe coincibirse para que se
realice en su totalidad ein ningan contratiempo, ademis
implica que su ejecucién se efectue rigurosamente, por lo
que se debe establecer medidas de control que permitan saber
en cierto momento si el programa esta funcionando o si debe
ejecutar ciertos ajustes para que el programa continte su
deszrroilo en la mejor forma.

En la elaboracidén del programa de mantenimiento
preventivo, se deberd estudiar los puntos tales como:

- Conocer y analizar 1los objetiveos bdsicos . de la

empresa de donde se piensa aplicar tal, para poder

establecer el mantenimiento de sus equipos acorde a sus
propésitos.
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- El conocer a fondo el equipo que se maneja, y tener
conocimiento de las necesidades, planes, periodos vy
ritmos de operacioén.

— Estudiar y tomar en cuenta la capacidad junto con la
habilidad del personal tanto del mismo mantenimiento
como del que se encarga-de su operacidn.

~ Establecer investigaciones en raso que sea necesario
(por ejemplo en el caso de llantas y rodamientos).

- Estudiar los diferentes planes de mantenimiento
empleados en otras, empresas constructoras y su
aplicacisn en cada equipo en particular.

- Estudiar y establecer 1os controles necesarios e
indispensables para que el plan pre~fijado se cumpla en
lo posible en su totalidad.

- El de dividir 1la plantacidn de las actividades en
perindos para poder efectuar una evaluacién de 1os
beneficios, dificultades, modificaciones y fracasas
durante una etapa predeterminada. N

La elaboracién de programas de mantenimiento
preventivo dependera en gran parte de los andlisis,
encuestas vy estadisticas elaboradas durante el desarrollo
del mantenimiento predictivo, de el se obtendran todos los
reportes de los mguipos e instalaciones durante un afio si se
cree necesario o de mds, los reportes se deberdn analizar y
anotar los costos totales por las descomposturas como pueden
ser los causados por tiempos utilizados por los mecdnicos,
decsperdicio de materiales vy de los costos derivados por
otras causas. - .

De acuerdo al andlisis estadistico, fisicos y de
laboratorio, en 1los casos que se permita, o5 posible
elaborar un programa tentativo de mantenimiento mayor para
cada midguina que abarque periodos de un afo de trabajo.

Suponiendo que en cierto mes  se programen dos
reparaciones, el siguiente mes upa, el tercero cinco, el
cuarto una, el sexto dos y el séptimo wuna, aparentemente
esto nos obligara a disponer en @l tercer mes de un minimo
de personal especialic-ado para realizar las cinco
reparaciones programadas.

Ir1.2.b) Mantenisiento correctivo

Es el mantenimiento realizado después de la falla, ya
sea por sintomas claros, avanzados o por la falla total, es
el mantenimiento fuera de programa y origina cargas de
trabajo incontrolables ya que causan actividad intensa vy
lapsos sin trabajo, su ejecucidén inmediata es imperativa, es
decir, obliga al pago de horas extras, se interrumpe al
servicio y a la produccidn. Hay necesidad de comprar todos
los materiales en un momento dado, en resumen son las
consecuencias logicas cuando se sufre un accidente
inesperado.

Esta forma de. aplicar el mantenimiento impide el
diagnéstico exacto de la causa que provora la falla, pues se
ignora =i falle por mal trato. por abandono. [ or
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desconocimiento de manejo, por tener que depender del
reporte de una persona para proceder a la reparacion, por
desgaste natural.

También a menudo por las exigencias de las obras, que
los equipos de construccidén se ven muy asediados de trabajo.
dejando sole espacio para el rebastecimiento de
lubricantes y combustibles., para postericormente seguir con
la laber productiva. .

En el caso del equipo pesado, éstos se ven sometidos a
una constante repsticién de diversos esfuerzos de cierta
importancia que causan pequefos desajustes en las diferentes
partes de los equipos, por lo que estos desperfectos SON
corregidos y simultineamente se sustituyen las partes
dafadas, mediante el mantenimiento preventivo Y
posteriormente son mandados nuevamente a su  labor en el
menor tiempo pasible. '

La maguinaria mayor ademds de los esfuerzos a que se ve
sometida tiene un sin nimero de agentes perjudiciales, entre
éstos estd el medio ambiente que ataca en diversas formas a
1a magquinaria pesada con mayor o menor cantidad.

Comunmente 1a accidén del medio ambiente no se observa
inmediatamente, sino cuando ya se tienen estragos en el
equipo; como por ejemplo cuando las equipos se encuentran
trabajando en 4reas donde hay tierra o arena suelta o en
épocas de fuertes vientos, dichos equipos s veran
lentamente afectados en diversos sistemas, en especial en el
sistema de aire.

Este sistema se satura de polvo y otras particulas, por
1o cual 1la maquinaria tendrd que pararse para cambiar el
filtro de aire o limpiarlo, muchas son las ocasiones que no
se dispone de elementos de filtracidn de reserva, para todos
los equipos dentro de 1la ohra, pues se piensa que hay

facilidages de - desplazamiento para hacer las compras, '

haciendd posible que se continoue usando 1los equipos sin
sistemas de Filtracidén para no causar un paro durante la
ejecucién al permitir la entrada libre de polvo, éste pasara
por todos los conductos, especialeente por la precamara del
motor, “resintiendose de inmediato, 1llegando a causar
problemas en el equipo, propiciando el paro prolongado de
este. -
. Esto requiere de. su inmediata atencidn para ser
corregido.

fasos similares se presentan al contaminarse 1los
lubricantes, combustible vy todo aquello gque se llegue a
modificar su estructura al ser atacado por el medio
ambiente, una vez determinada la falla se necesitara
interrumpir la produccién. causando con ello- gran
desconcierta y rompiendo con la continuidad de la obra.
puesto que la maquinaria mayor actua siempre coordinada con
el menor y cualquier paro de la primera afecta al proyecto a
realizar. .

Una falla imprevista en el equipo, requiere un servicio
de emergencia gue se pueda dar dentro o fuera de la obra,
segan tenga la empresa a su disposicidn instalaciones ademas



para llevarla acabo. Una empresa puede trecurrir a la
reparacidén general dentro de la obra, si esta no tiene un

maximo grado de dificultad al disponer de medios o
facilidades para laograrlo en la obra. Es importante que las
reparaciones se realicen a 1la mayor brevedad posible.

durante su ejecucicn esta se ve afectada por muchos aspectos
negativos que hacen mds dificil llevarla a su realizacioén,
entre ellos se tiene:
- E1 mantenimiento correctivo es el que se afectaa
después de que la falla se ha presentado.
— La maquinaria requiere de &1, despues de la falla que
ocasiond el paro en forma inmediata.
— Para 1llevarlo a la realirzacidn se requiere de
instalaciones especiales y bien equipadas.
- La aplicacién de este tipo de mantenimiento es
1mpr‘ev15ta y comunmente de emergencia.
Se duplican las funciones de2l personal de
mantenimiento durante su colaboracion.
~ Dificulta la organizacidn del mantenimiento por parte
de la empresa por su imprevision en la obra.
-~ La urgencia de la reparacidn inmediata., hace que se
empleen los servicios de talleres fordaneos.
— Por la complejidad de las reparaciones se requiere de
personal calificado y de técnicos especialistas.
— Es necesario disponer de los catdlogos de partes de
la maquinaria, asi como las especificaciones marcadas
por el fabricante.
-~ Hay conjuntos que se deben reconstruir, cuando no
fueron surtidos por el proveedor. Y si es necesario,
mandarlos traer del extraniero por la escasez de estos.

I11.2.c) Reparaciones de emergencia

Urna reparacion de emergencia se diferencia porgque es
rimprevista la causa de que esta  suceda es por el
mantenimiento preventivo que se ha venide efectuando mal,
clvidandose de corregir 1los defectos de los conjuntos,
fugas, sobrecalentamientos, instrumentos en mal estado.

tra causa es la mala operacidén, la gue llega a someter
a esfuerzos que causen desperfectos en los equipos, teniendo
gue efectuar reparaciones de emergencia, debiendose revisar
Ta maquina para determinar los trabajos que se deben
ejecutar, en las posibles partes que. han fallado y de las
causas que dieron origen a este desperfecto.

De acuerdo con 1los elementos que se dispongan se
veerxca la posibilidad de efectuar la reparacidén en la
propia obra, si esto es Ffactible se comprobara con el
almacén de refacciones y materiales si  se cuenta con
existencia para el reemplazo de partes o bien para ser
reconstruidas. N

Far ser imprevisto este tipo de reparacidén, las partes
o conjuntos la mayoria de las veces no se tienen en
existencia por lo que se aprovecha el tiempo para
reacondicionar todos los conjuntos de la maguina para gue
esta se quede reconstruida en todas sus partes. cuando son



surtidas las refacciones se ensamblan a 1os conjuntos. se
realizan pruebas en condiciones que se aproximen a las
reales de operacién, asegurando asi el buen funcionamiento
de la misma.

I11.3 PROGRAMA TENTATIVO DE MANTENIMIENTC MAYOR

II11.3.a) Ejecucidn:

La ejecucidén del mantenimiento se refiere a todos los
tipos de servicios, que naturalimente incluira la
lubricacidn, limpieza, revisién y otros ya mencionados, el
éxito de un programa de mantenimiento dependera del
conocimiento de lo que se debe inspeccionar o darle atencién
a la frecuencia con gue se hard, para ello se deberd contar
con las cartas de mantenimiento a diferentes periodos, en
tales cartas se enlistan las necesidades de los equipos, por
ejemplo en el caso siguiente de una revisidn en 1la que se
mencionan los puntos mds comunes surgidos de la programacidn
meticulosa del mantenimiento preventivao, asi se
inspeccionara:

~ Todo 1lo que es susceptible de falla mecénica

progresiva como corrosién y vibracidn.

— Lo que este expuesto a falla por acumulacién de
materiales extrafos como es el caso de los filtros y
resumideros de bancos de depésitao.

~ Lo que sea susceptible a fugas, como pueden ser los
sistemas de combustible, sistemas hidrdulicos y en las
tuberfas de distribucién de diversos fluidos.

- A los elementos reguladores de: fuerza., energia,

presidn y temperatura.

£1 conjunto de diversas cartas de mantenimiento de una
mdguina de acuerdo con sus respectivas prioridades es en si
lo que frecuentemente se llama bitacora. Las bitacdras son
en si, la historia de la miguina o del eqguipo pesado de
construccion que nos permite conocer su estado real en forma
rdpida Y facil. Frecuentemente es recomendable que los
diversos reportes sean revisados antes de ponerse a
transcribirlos a la bitacora. La buena practica de llevar
correctamente una bitacora nos indicara en cualquier momente
de los servicios que se deben efectuar y todas las
observaciones respecto a su comportamiento observado durante
su operacidn.

Existen diversas formas de elaborar cada una de éstas,
pero su principal contenido son las diversas cartas de
mantenimiento o cartas de servicios a efectuar, elaborados a
partiyr de los manuales y catédlogos.

En aquellos se hace hincapié de las partes gue son
necesarias inspeccionar, ademas de determinar el servicio
adecuado y de algunas ocasiones hasta de servicios que =t
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Parz poder llevar
necesaric auxiliarse
diversos conceptos que
especializacidén dentro de
por 1o tanto la ejecucién
mantenimiento preventivo,
aspectos:

- Modo de empleo de la

a cabo una bitacora en
de diversos

el campo, es

reportes, controles y de

varian con el gradao de

la organizacién de la empresa,

junto con 1la preparacién del

requiere de los siguientes
bit&caora.

- Los tipos de repercusiones dentro del mantenimiento.

- De las
dedica a este objetivo.

caracteristicas de

este personal que se



CAPITULD 1V

PRACTICA Y DIAGNOSTICO DE LOS MOTORES DIESEL DE MAGUINARIA
PESADA
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V.1 PRACTICA Y DIAGNOSTICO DE LOS MOTORES DIESEL DE
MAGUINARIA PESADA

Tanto el mecanico-reparador que hace su  trabajo
confiando en encontrar la falla por casuvalidad, como =@l
mecanico-reparador que procede de acuerdo con un wmétodo
légicos pertenecen a especies que se encuentran en oS
servicios de asistencia técnica y que es preciso conocer.

El mecanico-reparador de la primera especie suele
trabajar desmontando piezas y volviendo a instalarlas hasta
que, por casualidad y después de gastar mucho tiempo vy
dinero del cliente, acaba por encontrar la causa.de la
falla.

El mecdnico de la segunda especie empieza por utilizar
su cerebro. Se informa cabalmente del pstado de la maquxna y
la examina metédicamente hasta encontrar la falla.

Hecho el diagnéstico, hace la contraprueba necesaria
para confirmarlo y solo entonces comienza a desmontar las
piezas o cambiar los componentes.

El mecdnico de la primera especie se estia convirtiendo
en un tipo que pertenece al pasado, porque ningan
concesicnario puede permitirse hoy el lujo de darle trabaio
a lpos precios actuales.

La compleiidad de los sistemas del motor moderno exige
un diagnéstico previo y la contraprueba que 1o confirme,
como la hace el mecanico-reparador metdédico.

IV.1.8) Siete cosas bsicas que hay que hacer:
Un buen programa para 1llegar a un diagnéstico vy
confirmarlo, puede consistir en los siete puntos siguientes:

1.~ Conocer el sistema.

2.- Freguntar al operador.

3.- Probar la maquina.

4.~ Revisar la maguina.

S.- Ennumerar las fallas.

&.—- Sacar una conclusidn.

7.~ Comprobar que la conclusién vale.

Veamos como se cumplen estos siete puntos,
1V.1.3:) Conocer el sistema: -

En otras palabras: hay que aprovechar los ratos libres
que deja el taller para estudiar los manuales técnicos de
las mdguinas. Hay que saber si se trata de un sistema
abierto o un sistema cerrado, as{i como cual es el ajuste
correcto del motor y sus elementos.

Hay que ponerse al dia leyendo los ultimos boletines de
servicio que se wvan recibiendo. Estos baletines deben
archivarse después donde se tenga a mano para volverlos.a
consultar. E1 problema de la ultima miquina que acaba de
aparecer en el mercado puede estar descrito en el Gltimo
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boletin recibido, con la indicacidn de su causa y la manera
de resolverilo.

Conociende el sistema estarad usted preparado para
resolver cualquier problema.

IV.1.82) Preguntar al operadars

Al igual que un buen periodista, el mecdnico se informa
detalladamente preguntande a un testigo - el operador.

El es quien le puede. decir cédmo trabaja la maquina
cuando empezdé a fallar y cual es 1la anomalia en el
funcionamiento gue observeé.

En este momento es mdy conveniente averiguar si el
operador de la maquina realizo en ella alguria reparacidn.
Pregunte también como se emplea la mdquina vy en particular
el motor y qué cuidados recibe. Muchos problemas tienen por
causa el descuido del motor o el mal trato gue se le da.

IV.1.as) Probar la mdquina:

Sientese en la maquina y pruebela. Caliéntela realice
con &lla todos los ciclos de trabajo. No se fie por completo
de lo que le cuenta ®1 operador - compruébelo usted mismo.

éMarcan bien los instrumentos de medida? (podré&n marcar
mal por el mal funcionamiento del sistema o por falla del
propio instrumento).

iComo funciona la maguina?. Puede trabajar con pereza,
a saltos o no actuar siguiera.

iSe percibe algin oclor?, dSale humo de alguna parte?,
iSe perciben ruidos extrafos?, iDénde?, LA que velocidades y
en gque ciclos de trabajo?.

JV. 1. ae) Revisar la maquina:z
Bajar de 1la maguina para examinarla de cerca con los
ojos. los oidns ¥y la nariz en busca de seRales de falla.

Empezar por revisar el nivel de aceite en el carter..

iEsta bajo” (iTiene espuma el aceite? &Parece demasiado
espeso y demasiado fluido? 7 Esta muy sucio?.

51 el aceite estuviera muy sucio, se tendrdn que
revisar tambien los filtros. que podran estar obstruidos.

Examinar el radiador de aceite. JEstd cubierto de
barro?.

Examine de cerca 1los componentes. Busque soldaduras
partidas, grietas finas, tornillos de Fijacion flojos o
varillajes o uniones rotas.

IV.1.a5) Ennumerar las fallas:
En este momento estd  usted preparado para relacionar
las causas posibles de las fallas encontradas.

iBue sefales ha encontrado usted en la inspeccién del

motor? iCual es la causa més probable de éstas?.
lHay otras posibilidades? Recuerde gue es frecuente que
una- falla cause, a su vez, otra mas.



IV. 1. 84) Sacar una conclusiodn:

Consulte la relacién de fallas y de causas posibles que
acaba usted de hacer para seleccionar las mas probables vy
faciles de comprobar.

kas tablas para 1a 1localizacién de fallas pueden ser
una buena guia que proporciona el fabricante del motor.

Decida cuales son las causas principales mds praobables
y disponga a compyrobar éstas primero.

IV.1.a>) Cosprobar que la conclusidn vale

Se 1llega asi al Gltimo punto: antes de empezar a
reparar los sistemas del motor " se  hacen las pruebas
necesarias para ver si es correcta y valida la conclusién
que usted ha sacado.

Algunas de las fallas vy causas probables gue usted bha
relacionade son faciles de comprobar sin mds pruebas.
Analice detenidamente toda la informacion que usted posea ya
acerca del motor y por las especificaciones gue indica el
fabricante en las pruebas de bance utilizando la
instrumentacidén en las distintas regiones del motor donde,
existe partes que se deben lubricar vy de esta forma se
verifica si la presion de la bomba de aceite es 1o
suficientemente adecuada para servir a todas las venas de
lubricacién 'y en su caso ya por medio de la observacion se
tiene un punte mds en el criterio de 1localizar una posible
falla al no cumplir con lo marcado en la especificacién vy
esto se Podrd comprender como un eiemplo en el que se
comprueba la conclusién en 1 diagnéstico.

IV.2 DIAGNOSTICD EN OPERACION EN EL. MOTOR DIESEL

Una de las actividades de mas importancia, en el
funcionamiento del motor es la operacidn del mismo, las
circunstancias o el ambiente en que eéste va a funcionar y
por esta causa, se puede encontrar que las +allas se

manifiesten en forma repentina causande con esto, que el
motor no describa un funcionamiento como debe ser
novrmalmente vy, es por esto que esta parte de la operacién
que se diagnostica se ve envuelta en una serie de
recomendaciones desde el momento en gue se arranca al motor
g, €en su regimen normal al alcanzar =u temperatura de
operacién o en el instante 8n gue se suspande su

funcionamiento todos estos ciclos de operacidn pueden estar
expuestos a una determinada falla.

De esta condicisdn en 1la operacién se ha desarrolladc
una serie de recomendaciones para facilitar la localizacion
del =lemento o sistema del motor gque se encuentre fallando.
este se compone de dos significativas caracteristicas: uvna
de ellas es la causa misma de la falla: v la otra es la
posisle correccién ya sea de una forma en la cual solamente
se acondiciona o s& hacen calibraciones v ajustes o una
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correccién parcial que se puede tener ya en el plano de
algun sistema del motor. .

De tal modo que se proporciona el esquema y estructura
del motor detallando todos 1os sistemas que lo componen los
cuales son: sistema de combustible, sistema de aceite
lubricante, lubricacién para el turbocargador, lubricacidén
para los componentes de potencia, lubricacidn de la cabeza,
sistema de enfriamiento, sistema de aire, sistema de aire de
admisidén y sistema de aire de escape.

Una vez localizadas esquematicamente esos sistemas se
pasa a una codificacidn gue representa la parte o las partes
del motor ya descritas, que con este namero se va a ir
relacionando con 1la falla de operacion la carreccidén vy la
region en la gque ésta puede estar localizada para que de
esta forma se tomen medidas y se acondicione de tal forma
que el motor funcione adecuadamente.

FlG V.1l mimtemean e cambumtible vy de sceite lubricentw.
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FIG . V.2 aimtenmss de snfrieamiento vy airel lubricacidn wn

la cabmza ¥y turbocmrgedor

Tables oe codificaciones:

Los digitos 10. representan la parte motor de la maquina.
1000 Grupo motor .
10iC Sistema de combustible

10f1 Cembustible del tangue de suministro

1012 Pre-filtro o cedazo

1013 Porba de elevacion

1014 Ssparador sgua/combustible

1015 Faltro de combustible

1016 L:nea de suministro de baja presidén

1017 L.rcza de control de presidn de sobrealimentacién turko
1318 PFomba de inyeccidn

1018 (2, bomba de inyeccion
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1019 Maltiple de drenado de combustible

1010 Maltiple de alta presidn

1011 Inyectores de tipo orificio tobera cerrada 17 mm
1012 Retorno de combustible al tanque de suministro

102A Sistema de aceite lubricante

1021 Bomba de aceite lubricante (Rotor)

1022 Valvula reguladora de presién

1023 Enfriador del aceite lubricante filtro de flujo pleno
1024 Valvula de alivio de filtro

102Ay Lubricacidn para el turbocargador
1021 Suministro de aceite
1022+ Drenado de aceite

102A» Lubricacidn para los componentes de potencia
1021 Al cojinete de biela

1022w Mufén de kiela

1023 Mufi6n principal del cigliefal

1024, Del enfriador de aceite

1025~ Al tren de vélvulas

1026s Conducte principal de aceite

1027 Del conducto principal de aceite

1028~ Al 4rbol de levas i

1029~ A la tobara de enfriamiento del pistdén

102Ac Lubricacidn para la cabeza
1021 Ranura de transferencia
1022- Soporte de balancin

1023c Junta de la cabeza

1024 Eje de balancin

1025¢ Balancin

1026c Alojamiento de balancin
1027 Canal

1028 Conducto principal de aceite

103E Sistema de enfriamiento

Rlogue de cilindros
1031 Entrada de refrigerante
2 Impulsor de bomba
) Flujo de refrigerante pasado al enfriador de aceite
34 Flujo de refrigerante
1035 Refrigerante a la cabeza cilindro

Cabeza de cilindro

1036 Flujo de refrigerante del blogque de cilindros
1037 Refrigerante a la caja del termestato -

1038 Flujo de refrigerante pasado al inyector

1039 Termostato

1030a Pasaje de derivacidén de flujo

1031a Flujo de refrigerante a la entrada de la bomba
1032z Derivaeidn cerrada

103%p Retorno del flujo



1034 Radiador
1047 Sistema de aire (Turbocargador)

I, Sistema de admisidn

1041 Entrada de aire de admisién al turbocargador

1042 Aire del turbocargador al enfriador de aire de carga
1043 Enfriador de aire de carga

1044 Multiple de admision

1045 valvula de admision

II. Sistesa de escape

10446 V4lvula de escape

1047 Maltiple de escape (tipo impulsor)
1048 ‘Entrada doble al turbocargador
1049 Salida de escape del turbocargador

IV.2.a) Localizacidon y'reparaciﬁn de fallas

4E1 motor no arranca? Codg Correccién
Causa eléctrica : Eléctrica
1E.— Carga de acum. baja 1E. Inspeccionar cables-

y conecciones, checar
voltaje del acumulador

2E.- No hay corriente elec . 2E.Revise la corriente-—
solenoide de la bomba
3E.—~ La marcha no funciona 3E.~Cambie el motor
tiene defecto de arranque
el solenocide
4E.— E1 alambrado o 4E.Sustituir elementos
el interruptor
SE.~ Tratdndose de motor que SE.Sustituir elementos

necesita bujfas de calenta-
miento para la puesta en———
marcha en frio puede haber-—
un defecto en el circuito

¢E1 motor no arranca? Codg Coarrececidn
Causa Combustible Combustible
1C.No hay combustible en el {1012]1C.Poner combustible y
tangue purgar el tangque
‘2C.Sistema de alimentacion 1016 2C.Revise y repare siste-—
(bombas, filtros y tuberias) ma de alimentacion

no funcionan correctamente

3C.- Agua en =1 combustible [1012]3C.-Retire combustible
contaminado, limpie el
tanque, restituya com~
bustible




no arranca?
Mecanica

LE1 motor
Causa

Codg

Correccicn
Mecdnica

IM.Unidades del motor
enganchadas

2M.~ Rotacidn del cigliefial
restringida

3M.~ El motor de arrangue
funciona pero el-

motor no vira
4M.- Problemas interiores
que impiden el viraje
SM. - Valvulas de admision
o escape se pegan

sus guias

6M.El piston presenta fugas

vy hace falta compresion en
los cilindros.

1M.Desenganche unidades y
revise por carga de los
accesorios funcionando
incorrectamente

2M.Lo mismo que 1M

3M.Lo mismo

4M.Lo mismo

SM.Con varilla se moveridn
hasta que deslicen biens
se pueden lubricar con

un poco de aceite.

En valvulas con depésitos
de carbonizaciones que se
apoyan en sus asientos. -
serd preciso limpiarlas -
y rectificarlas
6M.Rectificar y Anillar
los elementos del piston

iCabecea el motor?
Causa Combustible

Codg

Correccién
Combustible

1C.-Filtro obstruido o sucio

2C.-Aire en el sistema de -

combustible

3C.Suministro de combustible

restringido

4C.~-Combustible contaminado

SC.Sincronizacion
de la bomba de inyeccidn

&C. Inyectores desgastados o
funcionando incorrectamente

incorrecta

1015

1016

1012

1018

1011

iC.Limpiar el filtro.
Emplear combustible sin
impurezas
2C.Purquar el sistema y
revisar fugas de succion
ZC.Limpie o cambie los
prefiltros y revise las-—
lineas .
4C.Verifique, operando
el motor desde un tanque
de suministre temporal
SC.Revisar sincronizar -
cion de la bomba de
inyeccion
&6C.Revisar/cambiar los
inyectores




JiCabecea el motor?
Causa Mecdnica

Cadgq

Correccion
Mecdnica

iM.Velocidad del viraje del
motor demasiado baia

2M.valvulas incorrectamente
ajustadas

IM.Sistema de aire de
admisidén restringido

1041

iM.Revisar RPM de viraje
del motor
2M.Ajustar valvulas

3M.-Revise el sistema de
admision

iFalla al acelerar?
Causa Combustible

€odg

Correccién
Combustible

1C.~Aire en el sistema de —
combustible

2C.~Filtro de combustible

tapado o parafinaje del

combustible debido al frio

3C.-Combustible contaminado

1016

1015

1C.Purguar el sistema de
combustible y revisar
por fugas de succidén
2C.Drenar el separador de
agua/combustible; cambiar
filtro, revisar por para-
finaje en clima frio
3C.~-Verifique pperando el
motor desde un tanque de
suministro temporal

4Falla al acelerar?
Causa Mecsnica

Codg

Correccidén
Mecdnica

iM.-Velocidad de marcha en
vacio demasiado baja

2M.Funcionamiento incorrecto
del dispositivo de cierre
de motor

iM.Ajuste la velocidad de
marcha en vacic
{gobernador)

2M. Asegurese que el cie—
rre no ocurre demasiado
pronto

iFalla en la inyecci6én?
Causa Combustible

Codg

Correccidn
Combustible

IC.-Aire en el sistema de —-—
combustible

2C.~-Toberas del inyector
tapadas o inoperantes

1016

1011

1C.Purgue el sistema de
combustible y revise por
fugas de succién

2C.Cambie 1lps inyectores
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4Falla de calibracién?
Causa Mecanica

Codg

Correccién
Mecanica

1M.Velocidad de marcha en
vacio baja

2M. Soportes rotos del maotor

3M.Mal funcionamiento o
desgaste de la bomba de
inyeccion

1M, ~Revise/ajuste el ajus
te del tornillo de marcha
en vacio

2M.Cambiar soportes
IM.Cambiar la bomba

iContaminacidn de aceite?
Causa Aceite

Codg

Correccion
Aceite

1A.Nivel de aceite
incorrecto

2A. -Aceite diluido con
combustible pero la
operacidn es normal

Sh.Areite diluido con combus

tible, acompafada por
operacion 1rregular del
motor o potencia baja

44.Aceite diluido con agua

TH.Mal Funcicnamiento del
mandmetro de presidn

6A.Vaivula reguladora pega-
da o resorte abierto
o pegado

7A.Filtro de aceite tapado

1013

1011
18

1022

1023

1A. ~Agregue o drene el

|aceite del motor

2A.Quite v revise el
sello del émbolo de la -
bomba de elevacion.Cambie
la bomba que fuga. Cambie
el aceite.
3A.Revise por una tobera
del inyector pegada si
los inyectores estan co-
rrectos cambie la bomba
de inveccion. Cambie el
aceite
4A.Revise 1os tapones
para lluvia tapones para
el llenado de aceite,
etc., faltantes. Cambie
el aceite
9A.-Fevise el mandmetro
de presion de aceite
&A.-Revisar v limpiar.
Cambie el resorte si esta
roto.
7A.~-Cambie el aceite v
campie el filtro
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éhceite inadecuado?
Causa Aceitc

Codg

Correccién
Aceite

1A.Mal funcionamiento del
manémetro de presidén de
aceite .

2A.Motor funcionando dema-~
siado frio

3A.Especificaciones de acei-~
te incorrecta

4A.-Valvula de alivio de
presicn pegada o cerrada

1022

1A.Revise el manémetro de
presion de aceite

2A.Consulte légica de
andlisis de fallas para
temperstura del refrige—
rante por debajo de lo
normal

3A.Revisar la especifica
cion de aceite
4A.Revisar/cambiar la val
vula

iFugas de Aceite?
 Causa Aceite

Codg

Correccidon
Aceite

1A. ~Fugas extremas
2A.Carter llenado en exceso

3A.Fuga del enfriador de
aceite

4A.El1 escape alto de gases

del cilindro forza al aceite
fuera del respiradero

S5A.-E1l turbocargador fuga
aceite a la admisién o
escape de aire

T1o2z

1621
1022

1A, Inspeccionatr visualmen
te por fugas de aceite
(cérter)
2A.Verificar que 1a bayo-
neta esté correctamente
marcada
SA.Revise si hay indicio
de fuga del refrigerante
4A.Revisar el area del
tubo respiradero por sefa
les de pérdida de aceite.
Mida el escape de gases
del ~ilindro v realice -
las reparaciones reque-—
ridas
SA. Inspeccione la entrada
v la salida del turbocar
gador por evidencia de
transferencia de aceite
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ifallas por refrigerante?
Causa Refrigerante

Codg

Correccidn
kefrigerante

1R.Bajo nivel refrigerante
2R.-Aletas del radiador
dafadas o obstruidas

por impurezas

3R.~-Manguera del radiador
colapsada

4R.-Nivel intorrecto de

aceite

SR.-Tolva del ventilador de-
enfriamiento dafada
6R.-Randa motriz del
ventilador floja
7R.-Ventilador no enganchado

BF.-Tapdén del radiador fun-—
ciona incorrectamente

9F.-Mal funcicnamiento del
irdicador de temperatura

10, -Termostato incorrecto

11k, -Bomba de inyeccidn con
exceso de combustible
12rF.-Mal funcionamiento de
la cemba de agua

1034

1031

1034

iR.Agregue refrigerante
2R.lnspeccione las aletas
del radiador, limpie o re
pare si Bs necesario

SR Observar mangueras:
cambie si es necesario

4R.Agregue o drene aceite

del motor

S5R. Inspeccione la tolva,
cambie o repare
6R.Revise la tensién de
la banda

7R.Revise el censor del
ventilador

BR.Revise el tapdén del
radiador, o cambie si es
necesario .
9R.Probar el indicador
reparar o cambiar si es
necesario
10R.Cheque/reemplace el
termostato
11R.Revisar/cambiar bomba

12.Mida la presitn del -
refrigerante del blogque
del cilindro

iFugas del Refrigerante™
Causa Refrigerante

Codg

Correccidn
Refrigerante

iR.—Fuga del calentador del
rad:adaor o de la cabina

2R.~-Fuga euterna del motor

3F.Gases de compresion reca-
lentados o con fuga, resul
tando en perdida a través

! sobre flujo del radiador
4F.Fuge del enfriador del
acert

1027

1034

1R. Inspeccion visual del
calentador del radiador,
mangueras y conexiones
para localizar la fuga
2R.Inspeccion visual del
moteor y lps componentes
por fuga del sello-junta
3R.Revise la operacioén
por sobre calentamiento o
potencia baja

R.-Revise/cambie el en-
friador del aceite, Bus-
aue refrigerante en el
acerte
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LFallas en VAlvulas? Codg Correccién
Causa Vilvulas Vdlvulas
iV.Dafios en los resortes de 1022| 1V, ~Haga reemplazo de

las valvulas
2V.Dafos en el arbol de levas

3V.Dafos en el mecanismo
elevadar de la vdlwvula

4Y.-Dafios en la valvula

SV.-~Np hay bastante
lubricacién

&V.Desgaste en el brazo del
balancin

ioz8

1022
1024
1025

1028

1025

las partes darianas
2V.Freemplace el &rbol de
levas y limpie el motor
comp letamente
3V.~Limpie completamente
el moter, hacer reempla-—
zo del 4rbol de levas y
del mecanismo elevador
de las valvulas. Observe
qQus las vdlvulas no ten
gan movimiento libre.
Hacer la calibracicn en
el ajuste de abertura de
vélvula de acuerdo a lo-
‘mspecificado
4V.-Hacer reemplazo de
las valvulas y hacer
os ajustes necesarios
2V.-Verifique la lubrica
ciémn en los comparti-—
mientos de la valvula.
Tiene que haber un fuer—
te flujo en el motor a
altas RPM y anicamente
debe ser pequefio el lu-—
jo a bajas RPM.Los pasa—
'es del aceite deben es—
tar limpios especialmen—
te los conductos de la
transmisidn de aceite
hazia cabeza
3V.Si es mucho =1 des—
gaste instalar nuevos-
brazos de balancin hacer
ajustes en la abertura -
de la vdlvula de acuerdo
a lo especificado

is

‘éFallas en la Bomba? Codg Correccidn
Causa Bomba Baomba
1B.~Presencia de aire en la 1018] 1B. Purgar 21 aire de la

Suriedad acumulada en la
«t'la de presidn

bomba de inyeccion
ZB.Limptar la valvula de
pres2an




iFallas en Gobernador?
Causa Gobernador

Codg

Corveccion
Gobernador

1G.tos muelles o resortes
situados encima de cada con-
trapeso estén desajustados
2G.-La varilla cremallera de
1l bomba que va conectada a
la palanca del regulador esta
atascada
3G.-Uno o mds muelles de los
contrapesos estan rotes

16.Ajustar o regular los
muelles

26.-lLimplar la varilla

3G.-Cambiar el muelle o
mu2lles que esten en mal
estado

T .
Fallas mecanicas del motor™
Causa Mecdnica

Codg

Correccién
Mecanica

1M. Soporte del motor flojon -
o rotos
I2M.Ventilador dafado funcio-
namiento incorrecto
TM.Cojinete del alternador
desgastado o daRado
4M.Rechinido de la banda mo-
triz, tensidn insuficiente o
carga alta anormal

SM.Ruido del turbo cargador

6M.Ruido en el tren de
engranes

7M.Fallas en el sello de
aceite del turbocargador

SM.5u: 23 de valvula gastadas

9M.Anillos de pistsn gastados

1021

1024

iM.Fevise/cambie los so-
potr'tes del motor
2M.Pevise/cambie el zom-
porente

IM.Revise/cambie coji-
nete

4M.FRevicse el tensor e -
inspeccione la banda mo-
triz. Asegurese que la
bomba de agua, la polea
tensora,el cubo del ven—
tilador y el alternador
giran libremente
SM.Fevise el impulsor
del turbocargador y la
rueda de la turbina por
contacto en la caja
3r.revise/cambie el a-
mortiguador de vibracidn
3A.Verifique si hay en-
trada de aceite peor el -
miltiple de admisidén y
hacer reparacidn en el
turbocargador si es ne-
cesario
8M.Reacondicionar el ci-
lindro de la cabeza si
es necesarie
FM. Instalar
ilos

ruevos anl-
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é{Fallas mecdanicas del motor?|Codg Correccion
Causa Mala Combustidn Mala Combustidn
1C.No hay suficiente aire en {1041]|1C.Yerifique la restric-
la combustidén cioen del aire limpia. —
Checar la presidén de
admision del maltiple y
verifique que el turbo-
cargador opere correcta-—
mente
2C.-Vdlvulas de inyeccidén en |1010[2C. Instalar puevas val-
males condiciones vulas de inyeccidn de
combustible
3C.-Incorrecta distribucidn 3C.Ajustar la distribu-
de encendido en la inyeccidn cién
de combustible
iFallss mecanicas del motor?|Codg Carreccidén
Tausa Electrica Eléctrica
tE.Ferdida por la mala ten— 1E.Hacer el ajuste de la
516n de la banda de la polea banda y poner la tensidn
cel distribuidor correcta N
ZE.-El regulador del alterna- ZE.Hacer ajustes o cam-
dor cz2fectuoso biar el regulador
JE.Diodo rectificador tiene 3E.Hacer reemplazo del-
defecto diodo rectificador que
esté defectuoso

IV.3 DIAGNOSTICO POR VISUALIZACION:

wra  ver que se recibe la maquina se  toman las
preczaciones de verificar si esta liega segun como la
pitacora de la obra lo indica, es decir, se hace una
descripcidn de las partes del motor y en general de los
conjuntos que lo constituyen. De tal forma que también se
descr:be la causa por la que la - maquina es llevada al
departamento de diagndstico y el tipo de reparaciones que
ésta tuvo durante su servicio en la obra.

Habiéndose leido la bitdcora y al haber establecido que
si es en cierta forma ‘veraz la informacidn recibida, se
acondiciona la maquina, es decir, se le hacen reparaciones
minimas para que por lo menos esta pueda funcionar y se hace
un recorrido parcial de las condiciones de cdmo llegﬁ la
maqu:ra al departamento de diagnédstico. Al realizar dicha
conservacién, se procede a arrancar 21 motor y por medio de
la operacién de éste qu= debe ser minimo de dos horas sc&
prueba en condiciones anroximadas de operacion por lo queé er
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el apartado anterioar y conforme a las recomendaciones que
s& anotaron, se puede tener una primera evaluacidén por medio
del diagnéstico de fallas por operacidén que completa 1la
primera de las +fases en la metodologia de encontrar las
posibles falias que tiene el motor, que es complementario
con la informacién de la bitdcora. En la bitdcora se
sobreentiende que el operador hizo ur reporte de operacisén
junto con el mecé&nico de obra. Con esta prueba de operacidn
se corrobora la informacidn de la bitacora.

Para comprender mejor como se realiza esta prueba y
todas las que componen el diagndstico se pondrd como ejemplo
el caseo de un cargador sobre orugas el cual se le practicé
el diagnéstico y para este caso se le denomina por un namero
econdmicao, el cual estara siempre en los registros. y hojas
de servicio gQue se utilizan en el reporte que en su
conclusidn, demostrard las causas que han motivado a que
esta miquina esté fallando o, las posibles fallas
potenciales que se pueden prever en caso de ser localizadas.
También se considerard el caso de un camién de volteo fuera
de carretera con motor diesel de dos tiempos de 14 cilindros
con sopladores vy turbocargado. El nomsro econfémico del
cargador es D535 del grupo 222¢% marca Komatsu y el del
volteo es Euclid de la General Motors con motor Detroit
Diecsel grupo 152 modelo RS0¢®, La wvisualizacidn cubre
entonces trec aspectos: primero una revisién en el momento
de recibir la maquina“®, la operacién que vya involucra el
ejercicio de los demds sentidos (al sentirla, escucharla y
observarla), inmediatamente al estar operandoc se deja de
accionar los demds sistemas de la maquina y se revisa
nuevamente visualmente los niveles del aceite de
lubricacién, la instrumentacién en el tablero de la maquina
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como son: mandmetros de presidn de aceite, medidores de-

temperatura y 1los filtros de aire y combustible, asi como
visualmente las caracteristicas del aceite de lubricacidn.
Una de las partes mas 1importantes que se revisa son las
fugas de aceite ya sea trabajando el motor, asi como también
s2 revisa el radiador si éste no tiene fugas; ademas otro
elemento Que es importante es el enfriador de aceite y los
lugares donde se tienen juntas o empagques como son los del
carter y el reten de la distribucidn d= engranes o el reten
que va acoplado al convertidor de la transmisicn. Todo esto

se realiza en una fosa en la cual germite al mecdnico
npona2rse  por debajo o 1« maAquina para cumplir con la
visuszlizacion de todos los conjuntos del motor en ! momento

que: trabaja. Se observa el funcionamiente del ventilador y
las bandas de 1la bomba  de agua, el alternador y el
ventilador y para finalizar por medic de un termémetro con
un censor infrarrojo se toman las temperaturas en operacidén
de la salida del agua de la bomba asi rcomo en la regidn

1 apéndice A, fig . 1
2 apéndice A. fig . 2
3 apéndice A, fig . 3



donde se encuentran los termostatos para fipalizar esta
prusba.

IV.4 DIAGNOSTICO EN EL BANCOD DE PRUEBAS

Ya realizada 1la inspeccién que en el caso de las
midguinas que se estdn analizando son practicamente iguales,
en relacicn a los motores, primero se explicara como se
prepara el cargador para después pasar al camién.

La preparacién de la mi&quina antes de iniciar la prueba
consiste en limpiar las =zonas donde se conectaran los
acoplamientos que unirdn a 1las mangueras de presison que
estardn conectadas a los mandmetraos. éstos se encuentran en
un arregio en el gque muestran su caratula son de tipo
analdgicos con un mecanismo tipico de los mandémetros de
Bourdon vy ademds donde se muestra la caridtula que esta
sumergida en parafina para evitar que la aguia de msarca no
se perturbe tanto por 1la vibracién, del motor y asi la
lectura tenga mds precisif6n y exactitud. Estas conexiones se
hacen al monoblock, para medir por medio de una vena de
lubricacidén en 21 caso del cargador la presidén del aceite,
en la parte donde se introduce la bayoneta que mide el nivel
de aceite de lubricatién se acopla otra manguera y el
mandmetro que registra esta lectura la da en columna de
mercurio aqui se va a registrar la presidn de los gases que
salen de la cdmara de combustién hacia el carter, por medio
de los anillos, es decir, el escape de compresidn en el
motor: y por altimo tratdndose de medir la presién de la
bomba de alimentacidon a la salida del filtro de combustible
y la restriccién del aire en el mGltiple de admisidon por ser
de aspiracidn natural o en su caso dentro de la cabina en el
tablero se encuentra un indicador de restriccién del filtro
de aire que tiene como funcionamiento, una derivacion que
conecta al conducto que sale del filtro de aire por medio de
un Venturi{ que bhace el vacio que succiona al émbolo del
indicador, y gue ademds estd tensado por un resorte, que lo
trata de regresar, este émbolo tiene unas marcas de régimen
de trabajo del filtro, y si éste se esta obstruyendo se
pierde la succion y el resorte va regresando al émbolo, por
la que éste, al ir entrando a las wmwarcas del indicador
alertara que es necesario un cambio de Filtro. este
dispositivo es muy confiable, por lo que muchas de las veces
no es necesario hacer la prueba con el manémetro. Otro
instrumento que se conecta al motor es el tacémetro, el cual
registra las RPM en las variaciones de velocidad del motor
que exige la prueba para ver si éste cumple con lo que
demanda la operacién, una de 1a caracteristica de este
instrumento es que es digital y una de sus terminales va a
la bpateria vy ia otra adaptacion se atornilla a 1la
transmisién de engranajes de la baomba de inyeccidn donde se
coloca el hordmetro instrumento. que mide el tiempo de
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operacidn de la maquina, el cual se retira para poner la
adaptacién o censor a la vez que por medio del giro mecénico
y el transductor que convierte la sefal que es procesada par
una diferencia de potencial se obtiene la lectura de las
revoluciones.

Al tener todo el motor conectado a la instrumentacidn,
se buscan los datos de prueba, es decir, la especificacion
que marca los rangos a los cuales, el motor debe trabajar y
esta informacidn se anota en la hoja de registro para
comparar y ver si entran las lecturas dentro del rango de
operacion. Esta informacisn se encuentra en upa hoja la cual
se anexa conforme al grupo y modelo del motor gue tiene la
mdquina y ahi también se detalla el tipo de prueba a
realizar.

Es importante sefalar que a partir de este momento se
toma registro de lecturas y de la inspeccidn visual del
estado del motor despuées de esta prueba, es cuando se
comienza al llenado de las hojas de registro y observaciones
asi como la hoja de inspeccidén visual y de operacidn, para
que se tenga toda la informacidén en conjunto y se proceda a
resaltar los puntos impartantes que se obtuvieron en el
diagnéstico y de esta manera poder llenar los reportes en
las hojas correspondientes.

Una vez exnplicado que se hace con la infaormacién que se
toma de los instrumentos, se arranca el motor y en primer
lugar se toma las 1lecturas del tacdmetro y las pruebas a
realizar saon: velocidad en baja o ralents velocidad en
alta aceleracion a fondo o en neutral, velocidad en stall o
plenas carga, metiendo velocidad, frenando y acelerando a
fondo.

Simultaneamente se toma la lectura de los manémetros en
el caso de presién de aceite se toma por lo regular en plens
carga y wmarcando un rango especifico de revoluciones. asi
como también en el caso de la presion de combustible y para
el caso del escape de compresidn se hace en un rango de
revoluciones aproximadamente al que se tiene en velocidad en
plena carga o a lo que marque la prueba. que son modelos que
el fabricante sefdala segun a Su banco de pruebas y al disefio
del motor

De esta forma, se puede concluir las pruebas realizadas
en 21 banco y ademds se tiene una informacidn muy valiosa
que amplia mas los criterios que nos llevaran a concluir el
tipo de fallas gue el motor presenta.

Las pruebas que se llevan acabo en el motor de dos
tiempos son practicamente lguales, pero aqui existe la
posibilidad de inspeccionar dentro del motor por medio de
unas tapas, que comunican a las lumbreras de alimentacién de
aire y al quitarlas permiten ver en que estado se encuentran
los anillos del pistén, esta pruebs consiste wn checar si
los anillos muelleen, es decir, si estos todavia se expanden
y no permiten que escape la compresicn, esto se realiza por
medio de wna hoja de acero que se introduce y se pone en
contacte =zon los anilles, tratande de hacerlos girar v
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presionandolos se ve si no estan gquebrados o ya demasiado
fatigados y desgastados.

Otra de las comprebaciones gque se pueden hacer, en el
estado del motor es observar por medio de una zonda que
contiene una lente y un foco iluminador, que al introducirla
nos muestra el estado de las vdlvulas de escape., con lo cual
se ve 5i no estan flameadas u obstruidas, lo que pueden
ocasionar peérdidas muy importantes de compresicen y como
consecuencia la caida en la potencia del motor: todos estas
inspecciones también se reportan en las hojas y se anotan en
ellas como observaciones que en el caso de este motor
refuerzan el diagnéstico vy, de forma mas rapida vy
contundente, se puede concluir si  es oportuno  prever un
daffio mas grande y mas costoso en la reparacién que vya en
estos momentos- se puede recomendar.

Una de las variantes gque se muestra en la prueba del
tacdmetro, es la forma en que se toman las RPM del motor,
esto se hace por medio de una cinta que es adherida a la
polea que estd acoplada directamente con el cigiiefial, y esta
tiene caracteristicas de ser la que mande la sefal a un
censor gue es colocado por medic de su base que es imantada
y permite colocarse en la posicidén mas apropiada para tener
alcance en la cinta, es algo parecido a lo gque se hace
cuando se pone a tiempo un motor de gasolina, por medio de
la lampara de luz estroboscopica, que manda pulsos de luz
que conforme aumenta la velocidad se detiene la marca en
donde se sedala el tiempo de atraso o de adelanto del motor,
pero en este caso la banda manda la sefal por media del
censor que apunta a la polea, que a su vez, es conectado al
tacdmetro digital, gque antes de 1la prueba se selecciona a
esta modalidad, en el registro de las RPM y coma se habia
descrito se conecta a la bateria del motor para que éste
tenga, la energia para funcionar., al igual que el motor de
la cargadara se hacen las wmismas pruebas. También otra
prueba que se maneja y es importante es la presidn del aire
de admisidn que por 2l barrido del pistén serd llevado a la
camara de combustidn en la parte del ciclo de compresidén y a
la vez el encendido del combustible, es por esta razén que
los sopladores y el turbocargador, deben suministrar el aire
para garantizar una adecuada relacidn aire-combustible, gque
aprovechando un respiradero que comunica directamente en la

camara de descarga de los sopladores, y que tiene como
funcion liberar el aire que no alcanzé a entrar por la
lumbrera hacia el medio ambiente, es agui, donde se adapta

un acoplamiento para despu&s por medio de la manguera, al
manémetro que mide la presion en columna de mercurio.
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V.5 DIAGNOSTICO DE FALLAS POR ANALISIS DE ACEITE
LUBRICANTE

Para tener un exacto conocimiento, de los componentes
generales de un aceite de motor a fin de obtener informacién
de referencia sobre la dispersién. detergencia nuamero bdsico
de aceite v contenido de metales, asi como las
caracteristicas artioxidante y antidesgaste del aceite de
lubricacién.

Es importante comprender las que se emplean para medir
ciertos pardmetros de 1los aceites de motor diesel nuevos y
usados. Considerando las de medicidén de viscosidad,
contenido de agua, contenido de insslubles y contenide de
metales, y sobre las impresiones especingraficas del aceite.
Al analizar el signiticado de datos analiticos numéricos
relativos a aceites nuevos y usados, se puede comprender
mejor @]l contenido aditive de les aceites, la cantidad de
degradac.on del aceite y que materiales eutrafios pueden

haber 1ngresado al motor. El estudio de los datos
proporcianara la informacién sobre el desgaste de las piezas
criticas de! motor. tales como  anillos del pistén vy

cojinetes e mela v bancada.

IV.5.a) Contaminacidn del aceite lubricante

La funcion primaria del aceite lubricante es brinda
wuna lubricacion adecuada vy proteger los componentes durante
la vida del motor. Ademds de los sistemas de enfriamiento de
agua y aire, el aceite también actua como medio de
transferencia de calor: ayuda a eliminar el calor de la zona
de combustidn del motor.

Otra funcidn importante del aceite es actuar como medio
de barrido y colector de desechos e impurezas derivados del
funcionamiento del motor.

La combustidn completa de un combustible de
hidrocarburo puro en exceso de aire (me:xcla
oxigenosnitrogenn) producird dioxido de carbono. agua vy
restos de oxido de nitrdégeno. La presencia de azufre on
todos los grados de combustible comercial conduce a a2
formacior de 4xidos de azufre. Estos 6xidos se combinan .or
el subpnroducto agua de la combustidn produciendo acidos de
azufre inorgdnicos corrosivos.

Ern la or&ctica lo combustidon tiende hacer incompleta,
excepto posiblemente en los motores de gas natural. La
combustién incompleta produce monoxido de carbono vy acidos
atrganicos solubles en aceite. Estos acidos pueden producir
lacas ligeras. Los componentec no saturados del combustible
pueder reaccionar polimerizandose, produciendo lacss. pesadas
y material resinoso que pueden ser mds o menps solubles en
azeite. También puede producirse material insoluble en
acer1te. gereralmernte en la forma de carboro u hollin, EX
nG w hollin no  es carbono gure sino que esta compuesto
stanciss  rice en carbonc y contiene cantidades
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menores de hidrdgenro, oxigenn. nitrégeno v o v+ re, junto con
otros desechos sélidos.

ia mayor parte de estos productos de la combustian son
expulsados a travéas del maltiple de escape del motor. Una
porcidén menor, sin embargo pasa como una Ffiltracidn entre
los anillos y las camisas internas. Esta filtracidn entra en
contacto con el aceite en el carter y es recogida y
absorbido por el aceite lubricante.

Un indice elevado del consumo de aceite disminuird el
nivel de contamimacién general del aceite, debido al
agregado de aceite limpio. A la inversa si el indice de
consumo de aceite es bajo aumenta el nivel de contaminacién
del aceite del cédrter porque los contaminantes no son
eliminados ni diluidos por el aceite limpio.

En el funcionamiento de motores turboalimentados, el
aceite se desvia para lubricar 1 compresor. La elevada
tempe-atura de los gases de escape, combinada con la fuga de
igenos a traves de las juntas. pueden aumentar notablemente
el nivel de ovidacién del aceite produciendo mayores
cantidades de materiales dcidos y de laca.

En condiciones normales el aceite puede contaminarse en
motores diesel razonablemente bien mantenidos. Fuede
—oncLderarse como regla general gque los motores sometidos a
un mantenimiento deficiente tendrin caracteristices peores
de combustidn y por lo tanto, tendra un nivel dex
sontaminacidn de aceite supericr al d¢-  los motores que
timnen mantenimiento correcto.

El fallo de las juntas o iss grietas en los monoblocks
ocasionan niveles altos de contaminacidn por refrigerante.
€1 refrigerante puede ser agua o puede ser glicol
anticongelante. Esta contaminacidn forma anormalmente altos
grados de sedimento y laca.

El blogueo de los Filtros de aceite y el desvio del
aceite a traves del filtro de derivacidén permitirsa circular
libremente a las particulas en el motor Esto  puede
ocasionar un  desgaste  enceslvo en los cojinetes. Las
particulas més grandes de hollin tambien permanecen en el
aceite y esto contribuara a la formacion temprana de
depositos de =edimento en el motor.

Los filtros de aire ineflicientes permitiridn el i1ngreso
«n el aceite de polvo 02 silice abrasivo a través de los
gases de +iltracion. Esto causa un desgaste excesivo en el
moter. €1 comimnzo del gesgaste excesivo puede observarse en
el aceite por un nivel creciente de metales de desgaste.
tales como el hierro. El fallo mecdnico puede ocurrir en
forma extremadamente rdpida a menos que =& tomen medidas
correctivas de inmediato.

Una sincronizacion incorrecta en la inyeccién puede
conducir al  sobrecalentamiento y a Ja  formacidn de niveles
escesivos de laca en el aceite. el mantenimiento defectuoso
del equipo de inyeccién de combustible puede producir
niveles excezivos de hollin y niveles mayeres de huane negro.




IV.5.b) Aditivos del aceite de motor
Un aceite de motor es una me=zcla de materia bésica y
aditivoe:
Lzs aditivos en todos los aceites de motor pueden
clasificzrse de acuerdo con tres componentes bdsicos:
1.~ Dispersantes
Z.-~ Detergentes
3.~ Antiagentes

Azemds de estos tres tipos de materiales, la mayoria de
los aceites de motor también contienen un depresor de
temperatura de descongelacion. Los aceites de motor
multigrado hacen uso de propiedades inusuales de sustancia
guimicas llamadas mejoradores de viscosidad.

IV.5.bs) Dispersantes

tos dispersantes son camponentes aditivos gQue no
contie~en ningun elemento metilico. Si se queman en el motor
no dejan ningan residuo o ceniza. Atomos de nitrdgenc vy
oxigeno o una combinacidn de ambos, orientados en formas
especia’les, forman parte funcional de la molécula
dispersante. Estos dispersantes se usan para mantener el
hollin v, otros contaminantes solidos finamente dispersos o
finamente diluidos. Los dispersantes reducen la formaci6n de
sedimentos y también la tendencia al bloqueo prematuro del
filtro de aceite. LLos dispersantes comprenden del 50 al &0%
de la mayoria de los aditivos modernos de aceite de motor.

IV.S5.bx) Detergentes

Los detergentes son moléculas que contienen atomos
metdl:zos, Estos dtomos metadlicos pueden ser calcio. sodio,
magnesic o bario. Si los detergentes se queman en el motor
pueden producir un reciduo o ceniza. La ceniza se origina en
el contznido de metal. Ayudan a reducir £l nivel de laca y
otros oepésitos en la zona de los anillos del pistdn.
Tamhien reduce la tendencia al agarrotamiento y a que se
peguen los anilleos. Con frecuencia los detergentes son
altamerte alcalinos. Por tal razémn pueden neutralizar o
reduc:r laos efectos corrosivos de los contaminantes dcidos
organ:zos e i1norgdnicos. Como ejemplo estos contaminantes
acigos tueden producirse por la combustidén de azufre en el

combust.ble diesel. Cuando el azufre se quema farma dxidos
de az.ve y en contacto con el agua subproducto de 1la
combust forman dcidos que pueden ser muy corrosivos en

el motec-.

IV.5.bx) Antiagentes
Hay . por lo menos seis categorias -de los llamados
antiagentes que pueden hallarse en la mayoria de los
aceites. -
tos anticorrosivos son componentes muy impartantes en
los aditivos de los aceites lubricantes. Los anticorraosivos
sirven para minimizar la corrosién que pueda producirse en
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el motor por la accidén del agua sobre las superficies
metdlicas frias.

Los agentes antidesgaste son axtremadamente
importantes, pues ayudan a mejorar la lubricacidén limite, en
condiciores riguwroses de carga. Estos compuestos guimicos
ayudan principalmente a prevenir el desgaste del +tren de
valvulas.

Los antioxidantes minimizan la oxidacidn del aceite.
Terminan reacciones en cadena que pueden producir una mayor
otidacidén de las contaminantes reactivos. Estos
contaminantes reactivos podrdn formar lacas y resinas si se
les permitiera continuar el proceso de oxidacion.

Los antiespumantes y los antiemulsificantes tambien son
de importancia porque previenen el arrastre de aire y agua
en el aceite. Este arrastre puede conducir a la ausencia de
una pelicula efectiva de aceite viscoso en condiciones
rigurcsas de carga.

IV.5. be) Depresores oe tesperatura de congelaclén

Los depresores de la temperatura de comgelacién son
compuestos gquimicos especiales gue efectivamente en la gama
de trabajo de los aceites en condiciones de baja temperatura
ambiental, inhiben el crecimiento de cristales de cera de
aceite Estos cristales podrdan finalmente formar una red que
impida el flujo de aceite.

IV.5. be) Mejoramiento de la viscosidad

Los mejoradores de viscosidad gque se usan para preparar
los aceites multigrado de motor son polimeros especiales de
peso molecular alto. Los mejoradores de viscosidad permiten
que el aceite tenga la viscosidad adecuada a una amplia gama
de temperaturas.

IV.6& METODOS ANALITICOS DE ACEITE EN EL LABORATORIO

El andlisis de un aceite de motor usado en teoria es
bastante simple, pero, en la prdctica., es una operacion muy
compleja. Es esencial utilizar un laboratorio plenamente
calificado. La cooperacicn y la coordinacion correctas en el
laboratorio y los usuarios que sumipistran las muestras son
muy importantes.

- Obtencién de la muestra de aceite de un motor usado

Eata comienza desde el momento en que se terminan de
hacer las mediciones en el banco de pruebas. Para tener una
muestre significativa del aceite se utilizan dos formas de
obtencién:

— Método del tapdn de drenaje (carter)
~ Método de la pistola de muestreo
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El tapén de drenaje esti& ubicado en la parte inferior
del colector de aceite. La forma mds comGn de obtener una
muestra usando este método es tomdndola mientras se drena el
motor que estd siendo i1nvestigado. Las muestras tomadas de
esta manera del fondo del colector puedea contener particulas
metilicas o contaminacién y pueden no tener relacidn con la
condicidn real de la unidad. E! muestreo de flujo de aceite
drenado debe hacerse con cuidado para evitar quemaduras
producidas por el aceite caliente.

Debe usarse pinzas para sostener 1la botella de 1a
muestra. Si se toma una muestra del flujo de aceite drensdo
se le debe tomar después de hdber drenado entre un tercio y
la mitad del aceite. Esto garantiza que la muestra sea
representativa del asceite que circula en el compartimiento
del motor. Nunca debe tomarse una muestra del tapén- del
drenaje cuando el motor este frio.

El motor debe rtalentarse hasta la temperatura de
operacidn y la muestra debe tomarse tan pronto como sea
posible después de la parada de funcionamiento del motor.

Metodo de la pistola de muestreo

Basicamente, la pistola de muestreo tiene tres partes:
una pistola de succioen, una botella para la muestra y un
tubo de plastico. La pistola se introduce en el lugar que
ocupa la bayoneta que mide =1 nivel de aceite, se produce un
vacio en la botella y la muestra fluye a través del tubo de
plastico directamente hacia la botella. Para cada muestra se

usa unpa botella nueva., Segun el disefo las pistolas de
muestreo puede tener la ventaja de que el tubo de muestreo
debe ser limpiado o reemplazado despues de cada toma para

prevenir 1a montaminacidn cruzada de una muestra a la otra.
IV.6.a) Pruebas analiticas de laboratorio

IV.4.a3,) Andlisis dep desgaste

El analisis de desgaste se realiza mediante un
espectrofotimetro de absorcidn atdmica <4 opera bajo el
principio de gue todos los dtomos absorben luz, solamente de
ura longitud de onda caracteristica de cada uno de ellos.

Modo de operacijn.~El equipo se calibra por cada una de
ios elementos que se preténden analizar, ajustando 1la
longitud de onda caracteristica, seleccionando una-lampara
de cdtodo hueco vy usando una solucidén estandard de acuerdo
=21 elemento que se va a cuantificar.

La muestra previamente diluida con xileno, que actua
comp solvente. en una proporecidén 1:4, se aspira al interior
de una cdamars de nebulizacidn v se hace pasar a traveés de
una flama para cbtener adtomps libres. los cuales absorben
parte de la 1luz emitida por la lampara de cdtodo hueco. La
cantioac de luz absorbida en la flama es proporcional a la
cantigng del elemente presente. =n la muestra de aceite.

4 apendice B, fig . 1

138



Finalmente, el equipo despliega en upa pantalla el resultado
expresado por partes por milldn (ppm), esta= unidades se
usan debido a que el aparato’ solo cuantifica particulas
microscépicas.

El andlisis de desgaste se limita a detectar el
desgaste de los componentes y la contaminacion gradual con
tierra.

IV.6.33) Andlisis de nimero de base total

El proceso de combustidn enp los motores genera una
cierta cantidad de agua como subproducto, la cual al
combinarse con el azufre que contiene el combustible diesel,
forma dcidos corrosivos que dafan las partes internas del
motor. Por esta vrazén, los aceites cuentan con aditivos
alcalinos que neutralizan a los d4cidos. Esta reserva
alcalina se conoce como el TBN y su valor en aceite nuevo
oscila entre B y 20 unidades.
Modo de operacidn.— En el laboratorio, #1 TBN se mide de
acuerdo con las pormas ASTM 2896, la cual consiste en
disolver el aceite usando una mezcla de clorobencenoc
(C,H=Cl) y 4acido acético (CHCOOH) en proporcidn 1:2, esta
disolucién se titula con una solucién de 4&cido perclérico
(HC10a) en &cido acético glacial usando un titulador

potenciométrico.
El aparato mide una variacidn de potencial que se
registra en una grafica con relacién al volumen del

titulante agregado hasta encontrar un punto de inflexién en
la curva, el cual se toma como punto final de la valoracioén.

En este punto. el aparato indica el wvalor TBN de la
muestra expresada en miligramos de KOH (hidréxido de
potasin) por gramo muestra (mgKOH/gr).

De manera general, se considera que e! limite TEN para
que un  aceite se pueda seguir usando, sSea por lo menos la
mitad del valor que tenia cuando era nuevo ya que cuando el
aceite esta en servicio, el TBN disminuye gradualmente
debido a que los aditivos que lo imparten se van gonsumiendo
al neutralizar a los dcidos que se van formando.

IV. 5. as) Determinacidon de la viscosidad

La viscosidad es una de las propiedades importantes del
aceite. Se refiere a la resistencia que presenta al
movimiento.  La viscosidad esta en relacisn directa a 1la
capacidad del aceite a lubricar y proteger las superficies
que tienen contacto entre si.

El mistema de clasificacidén de aceite estandard de SAE,
clasifica a los aceites de acuerdo a su calidad y a su
viscosidad coma GAE 10, SAE 20, SAE 40 y SAE 15W40 (en el
caso de aceites muitigrados).

Modc de medicien.- La viscosidad se mide en un viscosimetro
de bafio cinemdtico de Ostwald modificado. el cual consta de
un  sistema de tubos comunicantes de vidrio con tres
depositos A, B y C, sumergidos en un bafr de aceite
caliente.



Se aplica la norme ASTM 445, la cua! consiste en medir
el tiempo en segundos que tarda en pasar una muestra de
aceite del ‘nivel A al nivel B baijo temperaturas
preestablecidas de 40° C o 100° C. £E1 tiempo resultante se
ronvierte en centistokes (Cst), valor que depende de la
constante de cada tubo del viscosimetro. ™

IV. 6. 34) Determinacidn por la dilucidn de combustible.

La dilucién dge combustible diesel en el aceite

lubricante para motor, se determina aplicando la norma ASTHM
DE828-87 de prueba para temperaturas de inflamacion por copa
cerrada "seteflash".
Mode de aplicacién.— Esta prueba consiste é€n medir los
grados de flamabilidad de una muestra bajo condiciones
cantroladas. Una temperatura de inflamacidén anormal, indica
la posible presencia de sustancias altamente vplatiles - y
flamables. Un aceite lubricante tiene un  punto da
inflamacién caracteristico, el cual se wmide colocandn 1la
meestra dentro de la copa ‘' y calentando a temperatura
cercane a su punto de inflamacion, si esta inflamacioén
szoontanca ocurre antes de lo esperado, significa que existe
contaminacicon por combustible vy su porcentaje se determina
mediante uns grafica de calibracion experimental.

IV.&.as) Contaminacidn por agua

Esta prueba. totalmente cualitativa, consiste en
colocar uns muestra de aceite en una plancha ¢7' caliente a
110°C aproximadamente. =i =e observa una crepitacidn en la

superficie de la plancha. esto indicara que la-presencia de
agua ec positiva, Igualmente esto indicara que la presencia
de agua va acompafiada de valores anormales de viscosidad.

IV.7 CAUSAS Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION Y DEGRADACION DEL
ACEITE

Sentaminante: Scodio

Efecto: Un aumento imprevisto de sodio sefrala fugas de
1nhipidor desde el sistema refrigerante. El inhibidor puede
ser indicio de que hay anticongelante en el sistema de
iubricacidn gque hace gque el aceite se espese y forme
sedimentes que ataque los anillos de pistén y obstruya el
filtro,

Contaminante: Hollin.

Efecto: Por le general, el alto contenido de hollin no
s una causa directa ‘de fallas pero como particula
in=oluble. el hollin puede obstruir los filtros vy disipar

S apéndice B. fic .
& apeéndice B, fig .
7 apendice B, fig .
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dispersantes. El hollin indica un +:itro de
aire sucio, sobrecarga del motor, entrada encesiva de
combustible o una aceleracidén repetida con ajuste inadecuado
del limitador de la cremallera {(limitador de humo!. Tambieén
puede indicar combustible de baja calidad.

Contaminante: Froductos de oxidacidn

Efecto: La oxidacidén es una reaccién quimica entre el
aceite y el osxigenc, tal como la herrumbre es ura r2accidn
quimica entre el nierro y el oXigeno. La oxidacidon se
controla mediante aditiveos inhibidores. Pero siempre gue el
aceite este en contacto con el aire, se produce oxidacidén;
los agentes de oxidacién en los gases de combustidr de los
motores, la temperatura vy ciertos contaminantes (como el
cobre y el glicol). aceleran la oxidacidén.

Al  aumentar la oxidacidn del aceite, dismiruven las
propiedades lubricantes del mismo., se espesa el aceite. se
farman 4&cidos organicos vy sa obstruyen los filtros
conduciendo por dGltimo &l atascamiento de los  anillos,
formacicdn de incrustaciones y barnizado en los pistores.

Contaminante: Agus

Efecto: El agua combinada con el aceite crza  una
enmulsisén que obstruye el filtro. £1 agua y el aceite “ambién
pueden farmar un Aacido peligroso que corroe al metal. Casi
siempre 1a contaminacifn del agua es el resultado de
condenacidén en el carter. Se producen contaminaciones més
serias cuando hay fugacs en el sistema de enfriamiento que
permiten que el agua entre desde el exterior al sistema
lubricante del motor.

Contaminante: Combustible

Efecto:r La contaminacion con combustible disminuye las
propiedades lubricantes del aceite. La pelicula de aceite
pierde la firmeza necesaria para impedir el contscto de
metal contra metal y puede llevar al deterioro de los
cojinetes y al agarrotamiento del pistdn,

Caontaminante: Azufre
Efecto: La presencia de acufre es peligresa gsra todas

las piezas del motor. El tipo de desgaste corrosivo
atribuido -a un alto contenido de azufre también puede
acelerar el consumo de aceite. Ademas, cuando mas

combustible se consume durante un intervalo entre cambios de
aceite, mas f6xidos de sulfuro se forman vy estos pueden
producir acides. Por lo tanto, un motor que trabaja bajo
cargas pesadas se debe inspeccionar con mas frecuencia y su
TEBN e debe verificar con frecuencia. Los danos producidos
por 21 atufre en el combustible pueden hacer gue los anillos
se atasauen y que haya desgaste corrosiveo en la superficie
matalica de Jas guias de las valvulas, de los aniloes del
piston v de las camisaz del cilindro.
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Las condiciones de operacién del motor también Jjuegan
un paoel importante en el tipo v grado de contaminacidn del
aceita,

Iv.8 ORJETIVO DE ANALISIS DE ACEITE

El principal objetivo es realizar el andlisis peridédico
de ios diferentes conjuntos de lz maquiparia, para
implementar acciones que permitan martenerla en condiciones
de trabsio y determinar la vida atil del aceite.

Determinar el estado del aceite para ampliar los
periodos de muestreo y establecer parametros de desgaste.

Apoyar el mantenimiento predictivo-preventivo,
monitoreando regularmente el nivel de particulas metdlicas
microscopicas. polvp, agua y combustible suspendidas en el
aceites para determinar el estado en que se encuentra la
magquina.

Advertir con anticipacién los problemas en los
corjuntos antes que estos originen una falls mayor.

ldentificar los conjuntos gque presentan problemas para
poder programar con anticipacidn las reparaciones
necesarias.

Iv.9 APLICACION DEL DIAGNGSTICO POR ANALISIS DE ACEITE

142

Ei proceso comiensa con un programa mensual de envio de

muestras que la obra manda al laboratorio, la papeleria,
frascos, mangueras Yy bombas de succion de acuerdo al
programa menswal de envio por medic de memordndum.

La obra envia las muestras al laboratorio para su
analisic, perfectamente documentadas: etiquetado del frasco,
hoja de reporte de muestra y hoja de envio de muestras. La
papelieria debe empacarse en una boisa de pldsticc vy debe
checarse Qque las muestras estén percectamente selladas vy
empacadas. El laboratorio recibe las stras v las organiza
en lotes por abra y ndmero ecornomico, sometiéndolas a
nDrusbas va descritas antariormente.

Los resultados se capturan en e! sistema de computo
gara su interpretacidn y procesamiente i
genera un reporte gQue se envia a ocbra. ei cual contiene
sugerencias correctivas gque analicers ol ingeniero de
maquinaria y aplicara de acuerdo a su criterio vy
experiencia.
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IV, 9.a) Identificacidn de las muestras

Después de  tomar correctamente la muestra“® se debe
escribir en la etiqueta del frasco toda la informacien
necesaria para una adecuada interpretacién de resultados.

1.-Anote el mismo folio de la hoja de muestra.
2.-Indique claramente la filial y el numero de la obra.
S.-Anote la lectura del hordmetro a la hora de tomar la
muestra.

4.-Fecha en que se tomo la muestra.

Namero econémico completo de la mdquina.

-Describa el tipo d maguina, marca v modelo.
7.-Compartimiento muestreado. En caso del motor marca y
modeleo. Las muestras deben ser enviadas 1o antes
posible al laboratorio, por el medio més rapido, nunca
se almacena la muestra por periodos mayores de 8 dias,
porque si se presenta un atrasc considerable no se
analizaran ya que puede ser demasiado tarde para
detectar un problema de desgaste o contamipacién en
forma oportuna.

IV.9.b) Como llenar el reporte de mestra‘”’

i.-Indicar claramente la filial.-el namero de obra y el
nombre completo de acuerdo al listado de obra vigente.
2.—Fecha en que se tomo la muestra.

3.—-Condiciones especiales de trabajo: ambiente polvosa,
hamedo. sobrecargas, conjunto recién reparado, etc.
4,-Anotar el numero econdmico completo, sin que falten
nameros o letras, para lo cual se sugiere consultar el
inventario de la maquina.

S.—Indicar la marca y clasificacién del aceite empleado.
bé.—fAnotar la lectura del hordmetroc al momento de tomar la
muestra. ’
7.~Cantidad de aceite de reileno que s@ le agrega al
conjunto al checar el npivel du-ante el per:odn de trabajo.
8.-— Anotar la marca y modelo del motor.

IV.%.c) Compartismiento que se debe muestrear y periodos
recosendados

Motor.— La toma de muestra se debe realizar cada cambio de
aceite, a las 150 o 175 horas aproximadamente.

En el caso de que el conjunto se haya reparado
recientemente o se trate de un equipo nuevo, se debe tomar v
enviar la muestra a las SO horas de trabajo.

El muestreo se efectia a las temperaturas de operacidn
a través del tubo de verificacion de nivel., utilice la bomba
de succidén.

8 apéndice B, fig .
? apéndice B, Fig .
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IV.9.d) Reporte e interpretacidn de resultados ‘*°*
Radiogramsa.-~ Es un reporte exclusivo para resultados
urgentes. es decir, aguelloas resultados que reguieren una
accién inmediata ya sea por detectarse un severo desgaste en
las piezas o una elevada contaminacidn de tierra, aqua o
combustible. En este documento, ademids de mencionar los
problemas se dan sugerencias correctivas de campo.

Reporte normal.- Este reporte, impreso por computadora,
contiene la informacién de las muestras mas recientes e
indica los resultados del estado del aceite y del conjunto
asi como también, el posible origen de ‘los problemas
detectados y las correspondientes acciones correctivas.

Las lJecturas de los elementos de desgaste (cobre Cu,
hierro Fe, cromo Cr, aluminio Al y silicio Si), se
clasifican de la manera siguiente:

Nivel aceptable (A).— LCuando las lecturas estian dentro
del 1limite permitido, se reportan coso aceptables. Hay
ocasiones que se esperan lecturas relativamsente altas, por
ejemplo, en el primer andlisis de equipo reparado. Esto se
debe a 1los contaminantes formados durante el reensasble o
rebabas producidas durante el armado de las piezas.

Nivel reportable {(R).—- Cuando la lectura se incrementa
ligeramente fuera del limite aceptable, se clasifica como
reportable.

Dependiendo de 1las circunstancias, puede requerirse
muestras mas frecuentes. Deben revisarse vy v:gilarse los

procedimientos de mantenimiente y corregir la fallas
menores. En esta etapa no se recomienda 1las reparaciones
mayores.

Nivel wurgente (U).- Cuando las lecturas alcanzan niveles
inaceptabies. debe programarse una revisidén o reparaciér
pars zorregir 21 problema y acartar el periodo de muestreo
para confirmar los resultados. En los casos extremos, se
debe parar la maquina vya que 1lcs niveles urgentes de
desgaste indican una falla inminente. Parands la miquina se
reduce la severidad de la falla y, en consecuencia, el costo
de la reparacién.

Generalmente el tiempo de respuesta del laboratorio
=3 la entre 3 y 4 dias a partir de la fecha de recepcién.
[ resultados urgentes se reportan via telefdnica o par
radiogramas con un tiempo de 1 a 2 dias como maximo.

Iv.10 DIAGNOSTICO EBTADISTICO POR BITALORA

Este consiste en realizar una revision de 1los
Sirientos preventives., y del an&lisis de la operacidn
ma&guins mientras &sta desarrolla las actividadees gue
s rejuieren en 12 obra. Toda esta informacidn se registra
en lz hitacora.

10 ag#ndice D, fig. 1. 2, 3
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La bitdcora es un libro que muestra el informe de las
condiciones en que la miquina se recibe al ser trasportada a
los distintos lugares en 1los cuales se reguiere de sus
servicios, el control dJde santenimientos, reparaciones vy
andlisis de diagnéstico efectuados en los sitios de trabajo.

El indice general de la bitdcora ***’ conpsiste en:

1.-Fotografias de la md3guina.

2.-Control de mantenisienta preventivo.

3.-Copias de los controles de envio y recepcién de la
madquina. )
4.—-Copias de los controles de calidad envio-recepcién.
S.—Control de santenisiento predictivo.

6.-Copias certificadas de la factura de la adguina.
7.—Copias de otros reportes o inforees de la miquina.

Ei anélisis estadistico corresponde a revisar la
informacidén, qgue sSe msaneja en el conteo de las horas
acusuladas de aperacidn.

De eata informacidn se puede tener un exacto control
del tiespo en gue se desarrolla el periodo de trabajo.
fecha, mes, lugar, turnos y una suy detallada relacidn por
medio de las lecturas hechas en el horémetro de las horas de
trabajo de 1a magquina. Este aparato es una forma muy
confiable de teper el conteo de horas de operacibn, se
adapta como ya 'se ha mencionado en el sistema de engranajes
de transmisidn de la bomba de inyeccidn. Para poder tener un
registro de este aparato y de las previas revisiones de los
formatos que contiene la bitdcora los cuales son: 2=’

— Control gerneral de horas por aiguina.
— Control de servicios.

= Control general de servicios.

— Cantrol de horametro.

~ Control eensual.

Control general de horas por maquina

Este control describe las iecturas tomadas desde el
momento en que, 1a wdquina va a iniciar su operacidén y ézta
se toma con la lectura con ia cual llegé a la obra o se
consulta en este misao control, con qué lectura se guedo en
la Gltima lectura registrada, esta desde 1luego también nos
da referencia del dia y ses, asi coso de el lugar donde se
realiza el trabajo de 1a mdgquina. Al tener cuenta exacta de
la informacién del hordmetro se toma al final, la lectura y
se anota en la hoja de control e inmediatamente se saca la
diferencia desde que comenzd hasta el momento en que se pard
la maquina, con la finalidad de tomar junto con el tiempo
anterior las horas acumuladas que ésta Ileva trabajando.
Tambien se hacen observaciones de las lecturas en las cuales
el horémetro marca al ll=gar a un determinado destinc o

11 apéndice D, fi1g - 4
12 apéndice D, fig . G, 6, 7, 8.
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localidad de las horas acumuladas. Esto se hace c¢on el Fin
de indicar que no es muy adecuada en ocasiones la lectura
que registra el hordémetro con la gue estid anotada en la
bitAdcora.

- Control de servicios

Agui se 1lleva el control de horas por mes de la
magquina, durante los dias que ésta dura, para llevar a cabo
este control se toman las lecturas del hordmetro al fipal de
la jornada de trabajo de la mdquina. Teniendo las lecturas
acunuladas se ve la continuidad en el trabajo de la maguina
asi como se lleva la relacion del tiempo en gque cse debe
aplicar el control de mantenimiento preventivo, segan el
camulo de horas de servicio.

~ Cantrol general de servicios

tUna vez que se cumple, con las horas de servicio se
recomienda una conservacidén ©, un programa de control de
mantenimiento preventivo, este se describe seglin las horas
cumplidas ya sea que estas se fueron acumulando, y tomando
en cuenta el lugar donde se hizo este servicio junto con la
lectura del horémetro en el momento en que se realizd esta
actividad y 1a fecha, para tener una idea exacta de como se
estd llevande a cabo el mantenimiento preventivo, es
importante hacer la observacion si en el transcurso de estos
servicios no ocurrid alguna falla que rompiera con el
cantrol de servicios o por alguna causa se determinoé atrasar
o adelantar alguna reparacién por criterio y decisién de la
persona que 1lleva acabo el mantenimiento para saber el
estado de la miguina.

- Contral de hordmetros

En este control se revisa la continuidad de 1la
operacién de la maguina al hacer la cuantificacidn total de
horas de trabajo en el dia el turno en que se efectua l1a
operacidén para ver si por causa de fallas se detiene la
continuidad del trabajo, el tiempo que se toma en reparar
esta falla y 1los tiempos ociosos, que por causas fuera del
control de 1la miaquina hacen que esta detenga su labor. La
importancia de este control es hacer resaltar la falla o
circunstancia que detiene el trabajo de la maquina y ver si
se usa en forma adecuada el hordmetro y npo existe una
omision en las lecturas de este instrumento.

- Coritrol mensual

Este reporta casi exactamente lo que se hace en el de
control de horometros pero, agui se registran en forma méas
detallada los tiempos marcados por el horémetro de los tres
turnos a los cuales en alguno de ellos la méguina realiza
suUS operaciones. haciendo tambien observaciones de las
causas o fallas qgue detuvieron la jornada de trabajo.

Una vex gua se cuenta con ssta informacidn, las horas
cumplidas al irse acumdlando nos permitird programar el
mantenimiento preventivo para que asi, se lleve a cabo las
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actividades y recomendaciones. todo esto se inciove an la
bitécora, ademas de los diagnosticos vya anteriormente
analizados que es informacién que se anexa a la bitacors vy
los controles de envio que es el informe fisico del estade
de las partes de la m&guiniz y en gque condicicnes se recibe
si esta funciona o esta totalmente inutil:izada como ya s= ha
descrito al comienzo detl diagnostico por operacion v
visualizacién. Y para completar esta informacién tambieén se
cuenta con las reparaciones efectuadas en el tiempo que est=s
trabajando, pueden ser de tipo parcial o general que <&
pueden dar per alguna falla imprevasta vy esto nos indica las
regiones mas sensibles a fallar ya que son el entecedente de
un problema que por Ssu naturaleza no se ha eliminado
totalmente y esto da una clara sefal de que es probable que
si esta falla persiste ya se tiene un antecedente vy
reforcandolo con los demds elementos se puede establecer que
la bitdcora recapitula todas 1las partes que forman un
mantenimiento predictivo Yy preventivo, cuya caracteristica
es dar los datos estadisticos de reparaciones, fallas vy
actividades del tiempo de operacidn en detalle para que.
junte con 1ps demids datos arrojados por un diagndésticao en
obra o en el campo de prusbas permita prever y dar una serie
de recomendaciones que complementen los progremas de
mantenimiento preventivo.

IV.11 RESULTADD DEL DIAGNOSTICO <>

Desarrollandoc toda la informacion que arrojo el
diagnostico, se pueden tomar consideraciones mas cercanas a
la determinacidn, de las recomendaciones mas adecuadas v
observaciones de cada uno de los resultados v pruebas e=n lus
cuales, se destacan las fallas mas sensibles, a las que
pueden ocasionar que el motor o la maguina se inutilico.
Fara tener ya un criterio definido es necesario entender gue
la técnica que se empled para lograr todos los resultados
posibles es, en su forma general el indicativo de las
fecisiones que se tendran que tomar para que se lleve acsbo
una acertada reparacién y sobre todo que esta sea efectiva vy
oportuna para poder cumplir los objetivos de un
mantenimiento predictivo que es el que define. los controles
de mantenimiento preventivo, el cual se puede 1r afinando de
tal forma gue tenga, en toda su aplicacién, la mas rigurosa
vigilancia vy, sobre todo, tener siempre presente gque el
control del tiempo de operacién mostrarid la efectividad en
la aplicacion de los mantenimientos. Camo reflejo, 1a
continua operacisn del motor y la maguink, los elsmentos ngue
=oamplementan 2l diagnéstico como 1o0s andlisis de aceite las
visuslizaciones en la operacidén Yy el eztadec en que 1=z
maguinra s tratada de esta manera., s& sabra s1 e= adecuada

17 apendice E, fig . 1



la forma en que ésta es5 manejada. segan lo marca las
especificaciones y los disefios del fabricante: cosa que =25
fundamental porque esto ayudard a que la vida atil se
prolongue, como minimo, el tiempo que por el cumplimiento de
horass*de trabajo debe tener el motor que a fin de cuentas es
la plapta generadora de potencia que acciona los demds
conjuntos de 1la mdquina. Esto determina los procedimientos
en las conservaciones, como son, los cambios de aceites v
filtros, con las respectivas muestras al realizar 21 cambio
de aceite, corregir las fugas de combustible, agua y aceite.
verificar la tensidn de 1las bandas etc., todo esto, muestra
ya el tipo de reparacion al cual habra de someterse a la
mdgquina.

Como es algo inevitable hay algunos elementos que por
el resultado del diagnéstico, ya sea en la operacion, la
visualizacion, las pruebas de banco vy el andlisis de aceite
nos indican que ya los eplementos o partes del motor tienen
una descalibracidon o desgaste y, Ppor esta razdn, se
recomienda que la reparacid6n sea un poco mads compleja y se
le denomina de tipo parcial, que puede ser por ejemplo una
descalibracién de la bomba de inyeccién o 1los inyectores
estdn ya muy sucios o alguna vdlvula vya esta flameada, o
alguna fuga que sea de considerable magnitud y pueda
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precipitar una falla prematura, que en este caso, si no se-

lleva acabo la recomendacién oportuna del diagnéstico se
tendra una falla de consecuencias de orden mayor y por lo
tanto la reparacion serd mds costosa y su tiempo detendrd la
actividad de la maquina. En la obra, este tipo de falla se
puede traducir en un guebradura en las bielas por falta de
lubricacidn, por lo que se tendra que hacer una reparacidn
general del motor, que se tendri gue desarmar en su mayoria
todas las partes internas que se encuentran en el monoblock.
v se tendrd que rectificar cada elemento que se desarme o en
su caso de falla total se debera reemplazar. Otro resultado
que el diagnostico muestra es por sedio de las horas de
operacidon y el andlisis de aceite, estos dos resultados
indicaran gue el motor ya cumplidé con su vida atil vy es
necesario hacer los reemplazos y rectificaciones de cada uno
de sus elementaos por 1o que el diagndstico anticipa el
tiempo en que el motor va llegar a su fin como elemento utril
en la produccidn, por lo tanto, se llega el momento adecuade
para programar una reparacidén general y esto dara el tiempo
exacto para detener la operacién y mandar al motor a los
talleres. La importancia del diagndstico radica, en les
oportunos datos gque este detalla para que de esta forma, se
explote toda la informacidén. Los recursos de maners adecuada
y en el menor tiempo posible procutrando qgue el costo de
reparacidén sea lo mds bajo posible marcandns wna linea, que
tenga la tendencia a mejorar los mantenimientos y el estado

de operacién de el motor dando por consecuencia  una
eficiencia mas alta o por lo menos manteneria. un
conocimi@snto muy amplioc de su funcionamientos qQue £n  wuna
investigacién como  parte de la informacidn qQue el

diagnostico proporcicna, se puede alcanzar metas en las



cuales el disefio puede tener tambien valiosas aportaciones
ya que todo equipo puede tener la potencialidad de sav
modificado en su disefic o rediselar en alguna forma. Causas

que por condiciones ambientales o caracteristicas de
operaecién. no se han podido solucionar y por este motivo la
ingenieria puede incursionar en campos que permitan
contemplar alternativas en los equipos pesados de

construccién.

Siempre es importante comprender la naturaleza de las
fallas, el entender el mecanismo de avance de éstas. su
complejidad vy, sobre todo, de realizar una labor que
conjunte la experiencia, la informacién técnica, para lograr
en forma creciente wna movilizacién de datos que permita
ampliar 1los criterios, partir en su apoyo para que las
recomendaciones se apeguen a un programa ordenado y sencillo
para que éste logre llegar al cumplimiento de los objetiveos
propuestos.

IV.11.a) interpretacidn final de la hoja de diagnostico

Esta hoja resume todo el desarrollo del diagnéstico,
debe ser sepcilla vy objetiva, esta hoja marca las
recomendaciones de 1os conjuntos en 1los que se detectaron
posibles fallas, las cuales se tienen que corregir, esto
indica el tiempo en que el motor ha estado trabajando bajo
estas condiciones de potenciales fallas que por medio del
horémetro, reports el instante en que se realizé el
diagndstico que se encuentrs en el reporte de esta hoja.
También se detalla por medio de observaciones los sitios en
los cuales se va a designar una reparacién, especificando de
que tipn va a. ser, para que las personas que realicen la
reparacion la efectien directamente en donde marca el
diagndstico y también se programe oportunamente. E1 analisis
.de reparacién que se describe a continuacidn es de un
cargador s/orugas. marca Kumatsu de wmotor diesel de
aspiracién natural y por medio de la hoja que se incorpora a
continuacién., Se da la relacidn de las conclusiones del
diagndstico realizado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



V.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este trabajo se ha planteado las
fases, que en su conjunto., forman parte del diagnéstico,
este es el medio mas funcional para poder determinar las
posibles +allas por deficiencias en sus respectivos
mantenimientos o por causas de una naturaleza tal que quedan
fuera del control humano. Es por esta causa, gque s muy
importante comprender que wna de las més notables
caracteristicas de la aplicacidn del diagnéstico es tenar en
cuenta oportunamente 1los riesgos potenciales a los que el
motor puede <cer sometido. Los alcances de este en su
rendimiento y sobre todo para tener presente gue se debe
aprovechar dentro de las especificaciones de disefio vy
operacién. Su capacidad de proporcionar la energia gue se
requiere, de esta forma 1os conocimientos y criterios que
provienen de las distintas fuentes de informagisén
especializadas en la fabricacidén, su aplicacidén y el tiempo
aproximado de duracion, que es una de las finalidades del
diagnéstico, de acuerdo a las diferentes condiciones. como
pueden ser 21 medio ambiente, tipo de suelo, la calidad de
los combustibles, las refacciones gue sustituyeron a un
determinado conjunto., si ésta fue oportuna, si fue. adecuada
la reparacisén, esto depende mucho de un gran conocimiento
del motor. de sus caracteristicas de operaciéng la
funcionalidad, la resistencia de sus materiales, las partes
que lo conforman, y también tiene que ser apoyada con una
larga experiencia., que es sin duda es la gque . aporta méas
elementos de decisién. En 21 caso de que se recomiende un
determinado tipo de reparacion que es en su forma general,
la conclusidén del diagndstico, ésta se clasifica de acuerdo
a la  magnitud de 1la falla o de posibles problemas que se
puaden corvegir cportunamente, en el motor, se clasificaran
de la siguiente manera:

V.1.a) Conservacion:

Motor en condicicnes de trabajo y especificaciones
dentro de lo normal.

Si se efectuan unicamente cambios de aceite y filtros
{aire, combustible y aceite), ajuste de bandas o sustitucidn
de algunas de ellas, correccidn de fugas de aceite por tapas
de punterias, retén del cigtiedal, tomas de Ffuerza y por
carter. Correccidén de fugas de combustible por lineas,
algunos cambios de mangueras del sistema de enfriamiento y
de admision, algunas calibraciones pequefas como punterias,
combustible, revoluciones vy apriete de tornilleria en
general.

V.1.b) Afinacidn: X

En este aspecto el motor en condiciones npormales de
trabajo, presenta baja potencia y fuera de especificaciones
(RPM, con carga baja, presién de turbo alta, alta densidsad
de humo., paso de «aveite a la admisicn por el turbs,



escurrimiento de inyectores, exceso de combustible, paso de
aceite por el soplador, contaminacion del aceite del motor
por paso de combustible., arrangue dificil, etc.).

Se efectuara revisidén de la bomba de inyeccidn,
inyectores. tuberias, turbocargador, bomba de alimentacion,
bomba de cebado, se realizaran ajustes en el laboratorio,
calibraciones de inyectores y ajustes en el gobernpador, en
este tipo de reparacién se incluye todo lo que involucra una
conservacién o servicio.

V. 1l.c) Reparacioén parcial .
Cuando se presentan los siguientes problemas en el
motor, puede estar dentro o fuera de las especificaciones y
alguncs detalles como los siguientes:
- Calentamiento
Baja potencia
- Exceso de paso de compresisn al carter
- Compresiones bajas en pistones
~ Fallas de inyeccidn
- Consumo excesivo de aceite
~ Humo azul en excese
- Arrangue dificil
- Baja presidén de lubricacioen
~ Cabezas fisuradas
~ Golpeteo de valvulas
— Paso de agua al aceite
— Paso de aceite al agua

Algunos de estos problemas se resuelven no
necesariamente desarmando todo el conjunto, sino Unicamente
revisando vy reparando algun o algunos subconjuntas. y asi
obtener mas horas de vida dtil en el conijunto.

Para lograr esto, se tiene como punto de partida la
realizaciéon de un buen diagndstico por 1la razén de que en
base a esta actividad da la suficiente informacidn para una
reparacidn rapida buena y econdmica.

Los prablemas antes mepcionados son frecuentes en la
gran variedad de la maquinaria gue ingresa a la planta
Cuautitlan que es a su ver mediante el diagnéstico (motor,
andlisis de aceite, historia, horas acumuladas y bitacoras),
se dictamina qué es lo que se debe hacer y qué tipo de
reparacion se debe realizar.

Correccién de fugas, incluyendo retenes, sustitucion de
partes de desgaste como: anillos., metales de biela. bancada,
reparacion de cabezas, ademas de lo inclaide en una
afinacion Yy conservacicn, segun sea el caso, prueba de
potencia {cambio de bomba de aceite, cuando el caso 1o
exijad.

V.1.d) Reparacidn general:

Cuando el conjunto presente los siguientes problemas:
- Excesiva baja potencia
~ %aja presién de lubricacicn
~ linras de wso excesivas
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- Exceso de paso de compresién al cdrter
- Humo azul y consumo de2 aceite

- Desbi@lamiento

- Golpeteo metdlice

Este tipo de fallas se presenta simultaneamente y s
relativamente sencille dictaminar &l tipeo de reparacidén
después de un previo andlisis.

Feparacidn en la cual es desarmado todo el motor, y se
sustituven partes Hde desgaste como son: pistones., anillos
camisas, reparacidn de cabezas., e incluye afipacidn (prueba
de potencia).

V.1e) Sustitucidn

Ser&d en los casos en los cuales el wmotor sea muy
incosteable su reparacion, esto quedara a juicio.

tJna vez que se han planteado las reparaciones que se
deben llevar acabo conforme a la informacién gque arroje el
diagndstico se debe considerar que estas vya traen
implicitamente 1as recomendaciones a las cuales. se debe
apegar la persona que finalmente se ocuparad de hacer las
correcciones en 21 motor, al presentar este una determinada
caracteristica de falla, que adicicnalmente se complementa
con los siguientes:

- Tener una relacidn exacta de las partes que conforman

al motor, con el fin de esquematizar y localizar los

distintos conjuntos.

-~ Asimilar la funcionalidad de los conjuntos, es decir,

tener el conocimiento de cada uno de los sistemas que

farman el motor y los principios fisicos que

fundamentan sus bases de funcionamiento, con el fin de

identificar si se trata de un principio puramente

mecanico o se auxilia con sistemas hibridos.

- Tener el raszonable control estadistico de

reparaciones y las horas de operaci6n.

- Reportar con detalle la naturaleza de la falla o de
la posible falla de algun elemento. esto realizando
meticulosa revicien del motor en la cual intervengan
todos los sentidos
- 8i el motor no arranca consultar el apartado de
recomendaciones de la cual se puede tomar comec guia en
la localizacion de la falla, asi como 1a ubicacidén de
la misma para poder hacer funcionar el motor.

— Una vez que arranque por medio de una inspeccidn
visual y auditiva reportar el estado del motor en
operacidn.

— Realizar los respectivos andlisis de aceite después
de cada cambio y aplicar los controles de servicio
correspondiente segdn =l tiempo acumulado de operacion.
- Apegarse dentro de lo posible a las recomendaciones
que  swrjan del diagndstico y efectuar rapida v
pportunamente las reparaciones seinaladas.

— Freogramor en forma adecuada las reparaciones en caso
ds que arna falle imprevista, respetando el limite
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de teolerancia admitida en el disefio del elemento que
estd fallando, para detener el problema v no dadfe a
otros elementns en iteracion o contacto con 1a pieza
dafada.

V.2 CONCLUSIONES

- Se debe tener conocimiento exacto de 1la finalidad del
diagndstico., como una herramienta de apoyo a la localizacidn
de averias.

- Se debe capacitar al personal que estad en costante
contacto en la operacidn y manejo de la maguina para que su
aprovechamiento sea mds redituable en el tiempo de trabajo y
sus caracteristicas de operaci6én a la cual se disefs su
capacidad.

- Fomentar la comunicacién entre 1 personal que opera la
maquina y el centro de diagndstice de tal forma que se
procure  no omitir detalles con respecto al desempefic del
motor.

— Hacer hincapié en lo vital e importante que es el aplicar
y tener los servicios de mantenimiento preventivo
oportunamente.

- Las recomendacicones que son el resultado del diagndstico,
son la planeacidn de cémo evitar Futuros problemas, ademds
de una creciente aportacidn de soclucidén de fallas y una
actualizacién técnica e innovadora de recursos humanos Yy
materiales en la aplicacién correcta de métodos altamente
calificados para ir superando deficiencias de disefio vy
operativas del motor.

— Dar .mayor acceso a los instrumentos de medicion en los
agesarrollos de los diagnésticos. para tener la confiabilidad
de los resultados obtenidos para dictaminar criterios mas
ldgicos vy precisos.

— Demostrar lo préctico y sencillo que es el aplicar el
.diagnéstico y los beneficios que este trae en la reduccidn
de tiempos muertos por reparaciones y el abatimiento de los
-«ostos por refacciones, mano de obra y discontinuidad en la
produccidn.

~ Elimipar vicios y descuidos, que potr medio del diagndstico
son teconpcidos y permiten alertar las desviaciones vy
errores al reparar u operar 21 motor.

- Seguir las recomendaciones del Fabricante en @l
mantenimiento y no dejar al azar el acondiciconamiento dzl
moter. .

De estas forma se ha demostrado qﬁe despues de wcste
Tisis y desarrpllo del diagnéstico se tiene una nueva
fiiczofia en la 2decuacidn de técnicas que responderan & mas
informes del estado de un motor. esto obliga =
cambiar la actitud &n el trato que se le da a un aaotor, la
aplicacién a la cual =ara scmetido ques =n el case dz la
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maquinaria pesada presenta una condicion bastante severa, y
as por esto que la utilidad de esta herramienta de
diagnéstico simplifica el trabajo, que permite ya no dejar a
la eventualidad y a la +alta de iniciativa por solucionar
los diversaos tipos de fallas. Por lo que esto representa un
arigen bastante sdlido para camenzar a implementar
ordenadamente y bajo control 1los redisefos o modificaciones
en los conjuntos del motor. De esta forma se puede contar
con una constante retroalimentacidn en la investigacion y el
auxilio de recursos que apoyardn la deteccidén cada vez mas
rapida v eficiente de fallas que de alguna manera siempre
estardn presentes en el funcionamiento de un motor. El
cambiar de actitud demostrarid el mayor mejoramiento en el
trato de los motores que se utilizan en la industria de la
construccién por su condicién de resistir las mas severas
condiciones de trabajo, lo que permite dar un enfoque mas
objetivo de la clase de miaquinas que san y de los beneficios
gque aporta el tenerlas en condicicnes siempre favorablees en
su trabajo.
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APENDICE A
TRASAJ0. — E1 trabajo es la ensrgia mecdnica de transicidn. €1
trabajo es iaual al producto de la fuerza por ol
desp lazamiento e 1a direccien de la fuerza.

La unidad de medida del trabajo es el jcule. Un joule
es igual al trabpasc realizado por la fuerza ce I N cuando =o.
punto de aplicacién se desplaza un metro cz ia direccién y
el sentido oe la fuerza; 1 J = 1 Nm.

POUTENCIA. - Es el trabajo realirado en unidad de tiempo y se
mige en Watt., El Watt (W es la potencia que —orvesprnnae ai
trabajo de un Joure en un sequndo: 1W=1J/s. La unidad
practica para los motores os el kilowatt. De ésta se deriva
otr-a unidad de tragejo © energia activa. E! »Wh que es igual
al trabajo de 1000 J pur la durecitén de uwna hora, es decir
ToHu seguncos.

1kWh = 3’600,000 J = 3,600 kJ

Aun se emplea frecuentemente como unidad de potencia el
zaballos (Cv o bhien hp)., corvespondiente al trabajo de 75
kg/s.

iCv = 0.7355 kW
1kW = 1.35%4 Cv

CALR.— El1 calor es la energia térmica en transicidén a través
de las superficies que limitan un sistema. Para que pueda
producirse una transferencia de calor ha de existir una
diferencia de temperaturas entre el sistema considerado y
los adyacentes. La cantidad de calor se mide como las otras
Fformas te energia en Joules. pero también se emplea a menudoe
la valoria (kCal).
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