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INTRODUCCION

El presente trabajo abordara el funcionamiento del motor diesel, los conceptos basicos y su funcionamiento los
componentes que actlan para eliminar la mayor cantidad de emisiones contaminantes, sistemas de inyeccion

electronica, mantenimiento, reparacion de inyectores y biocombustibles (biodiesel y biogas).

Los motores de combustidn interna han evolucionado tecnoldgicamente, en especial en los sistemas auxiliares;

(turbo, inyeccidn electronica, potencia), esto se refleja en mayor eficiencia y menos contaminantes.

La aplicacion de nuevas tecnologias a los automotores actuales en sus diversos sistemas ha favorecido
notablemente la evolucion de los mismos mejorando diversos aspectos como el consumo de combustible y los

niveles de contaminacion que se emiten a la atmosfera, la estabilidad de marcha, el confort, la seguridad ,etc.

Con la incorporacion de sistemas electronicos para controlar el funcionamiento de los motores diesel, se mejora e
incrementa el desempefio y confiabilidad de estos en todas sus aplicaciones. EIl uso de esta tecnologia permite
controlar funciones y sistemas de manera precisa, realizar ajustes de funcionamiento, aumentando de esta manera

el rendimiento y vida util del motor.

Algunas ventajas de la aplicacion de nuevas tecnologias que se disponen en sistemas de autodiagndstico para
informar las fallas detectadas en los sistemas electronicos. Por estas y otras ventajas los motores diesel

controlados electrénicamente han incrementado su aceptacion en el mercado de automoviles.



CAPITULO 1
1.- Conceptos Basicos

Los motores de combustion interna, funcionan mediante combustible los mas comunes son a (diesel y gasolina)
el combustible es quemado para liberar la energia térmica almacenada transformandose en trabajo mecanico para

producir movimiento.

En 1876 el Ingeniero aleman Nicolas August Otto mejoro el motor de cuatro tiempos conocido también como
ciclo Otto.

Motor de Encendido por bujia o ciclo Otto: Se realiza mediante la mezcla formada por combustible y aire
comprimido dentro del cilindro, la fuente por la cual es provocada la combustion se realiza mediante la chispa de
la bujia.

Rudolf Diesel invento el motor encendido por compresion llamado motor diesel.

Motor de encendido por compresion, ciclo Diesel: El aire es comprimido hasta adquirir una gran presion y
temperatura, momento en el cual se inyecta el combustible y se produce la combustion por autoinflamacion del

mismo.

Los motores de combustion que emplean diesel como combustible, presentan caracteristicas en la combustion del
motor ya que el combustible debe suministrarse muy pulverizado a alta presion por lo que es necesario un sistema

de inyeccion.

Los motores de combustidn interna son capaces de transformar la energia térmica almacenada en un combustible

en energia mecanica a través de diversas transformaciones termodindmicas que dan lugar a los ciclos de trabajo.

Los ciclos de trabajo son fundamentales para comprender el funcionamiento de los motores de combustién interna

y son la base para entender la necesidad de tener diversos sistemas auxiliares que perfeccionan su funcionamiento.



1.1.- La Termodin&mica y sus principios

La termodindmica es la rama de la ciencia que estudia los procesos de cambio de energia en los que intervienen el

calor y trata los efectos mecéanicos debidos al mismo.

Un sistema termodinamico es aquella fraccion del Universo objeto de estudio. En este caso, el sistema

termodinamico que se va a estudiar es un motor de combustion interna.

El estado de un sistema se define como su composicion, situacion y energia en un momento determinado, para
definir estado, hay que conocer la composicion quimica, concentracién de los componentes y otras variables
termodinamicas. En el estudio tedrico de los motores de combustion interna, las variables termodinamicas mas

usuales van a ser la presion (P), el volumen (V) y la temperatura (T).

Un sistema se dice que esta en equilibrio cuando a su vez se cumplen los siguientes tres equilibrios:
Equilibrio quimico: Su composicién quimica permanece constante en el tiempo.

Equilibrio mecanico: No hay movimiento visible perceptible al ojo humano, pero si molecular.
Equilibrio térmico: la temperatura es la misma en cualquier punto del sistema.

Un proceso termodindmico se dice que es espontaneo cuando tiene lugar sin intervencion externa de ningudn tipo.

Un ejemplo de aplicacion directa en los motores de combustion interna, seria la expansion de un gas.
Los procesos espontaneos son irreversibles y la magnitud que mide la irreversibilidad es la entropia.
Entropia: Magnitud termodinamica que indica el grado de desorden molecular de un sistema.

La entropia (S) de un sistema aumenta cuando absorbe calor (Q) del entorno y disminuye cuando cede calor al

mismo.
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Imagen 1 Capitulo 1 Entropia tomada de internet: https://quimicaencasa.com/entropia-ejercicios-resueltos/
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Primer principio de la termodinamica: La energia no se crea ni se destruye, se transforma. Segln este

principio, se puede transformar calor en trabajo y viceversa, proceso necesario para construir un motor térmico.

Segundo principio de la termodindmica: Se conoce como principio de degradacion, y dice que no es posible
transformar totalmente el calor en trabajo. Un motor térmico necesita trabajar entre dos focos calorificos: un foco
del que absorbe una cantidad de calor Q2 y estd a una temperatura T2, y otro foco al que cede una cantidad de
calor Q1 y esta a una temperatura inferior T1. No es posible transformar todo el calor en trabajo ya que siempre es
necesario ceder una parte de calor aportado al foco frio, con lo cual el rendimiento de la maquina térmica nunca
sera del 100 %.

Tercer principio de la termodindmica: Este principio fue enunciado por Max Plank y propone que la entropia

de una sustancia cristalina perfecta es cero.

Segun el primer y segundo principio de la termodinamica, se puede transformar calor en trabajo, aunque no es

posible que todo el calor se transforme en trabajo.

Transformaciones termodindmicas: Los motores de combustion interna, evolucionan a través de una serie de
transformaciones termodinamicas, que forman una linea cerrada llamada ciclo. Estas transformaciones, asi como

los ciclos termodinamicos que generan, se suelen representar en un diagrama presion- volumen o diagrama P-V.
Las transformaciones termodinamicas pueden ser:

Is6coras o0 a volumen constante (V = cte): el sistema evoluciona sin variar su volumen.

Is6baras 0 a presion constante (P = cte): el sistema evoluciona sin variar la presion.

Isotérmicas o0 a temperatura constante (T=cte): el sistema evoluciona sin variar la temperatura.

Adiabéticas o isentrdpicas: el sistema evoluciona sin intercambiar calor con el exterior. Al no haber intercambio

de calor se supone que la entropia es constante y por tanto es una transformacién también isentropica.

Las transformaciones osocoras, is6baras e isotérmicas cumplen la ecuacion de los gases ideales o ley de Boyle-

Mariotte:

P*V=R*T*N



Siendo R la constante del gas.
Siendo N la constante de la masa en ciclo ideal.

En el diagrama P-V las transformaciones isotérmicas y adiabaticas tienen un aspecto parecido dadas sus

expresiones matematicas, pero son transformaciones diferentes.

P*V= constante es la expresion para una transformacion isotérmica. P*VY= constante es la expresion para una
transformacién adiabatica, siendo y el exponente adiabatico, que toma valor de 1,33 para los motores de gasolina
y 1,4 para los motores diesel.

Una transformacion isotérmica mantiene la temperatura constante porque, suponiendo que se comprime un gas
dentro de un cilindro, este se calienta segin evoluciona dicha compresion, pero para poder mantener la
temperatura constante es necesario intercambiar calor con el exterior. Sin embargo, las transformaciones
adiabaticas, al no intercambiar calor con el exterior, aumentan su temperatura con respecto al inicio de la
compresion. Una transformacion isotérmica se podria dar en el caso de una compresion muy lenta, una

transformacion adiabéatica se da en una compresion rapida porque no hay tiempo para transferir calor al entorno.
1.2.- El ciclo térmico

Las transformaciones termodinamicas evolucionan a lo largo de una linea cerrada llamada ciclo. Para el estudio
tedrico de los motores de combustion interna, todas las transformaciones se consideran reversibles. Un ejemplo

de ciclo de potencia reversible que trabaja entre dos focos calorificos es el llamado ciclo de Carnot.

En el ciclo de Carnot un piston que se desplaza a lo largo un cilindro, en cuyo interior se almacena una cierta
cantidad de un determinado gas, se considera que las superficies del piston y del cilindro son paredes adiabaticas,

es decir, no permiten transferir calor al exterior, solo en los momentos en los que se aporta y se cede calor.

Proceso 1-2: partiendo del piston en su posicion de reposo, donde se tiene un equilibrio entre la presion exterior
(P,) y la interior (P;) del cilindro, se sitia un foco térmico caliente que entrega una cantidad de calor Q, y que
estd a una temperatura T;. En estas circunstancias, el gas experimenta una expansion isotérmica y el volumen del

cilindro aumenta.

Proceso 2-3: se retira el foco caliente y el gas continla expandiéndose adiabaticamente, ya que el sistema esta
totalmente aislado del exterior. De esta forma el sistema disminuye su temperatura y se expandira hasta alcanzar

un equilibrio de presiones entre el interior y el exterior del émbolo.



Proceso 3-4: ahora se coloca un foco térmico frio, que estd a una temperatura T,, inferior a T;, que absorbe una

cantidad de calor del sistema Q,. Entonces el gas sufre una compresion isotérmica, con lo que disminuye el

volumen del cilindro.

Proceso 4-1: al retirar el foco frio del sistema, este se vuelve a aislar del exterior y el gas continla

comprimiéndose adiabticamente hasta volver a alcanzar su estado inicial.
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Imagen 2 Capitulo 1 Entropia tomada de internet: https://quimicaencasa.com/entropia-ejercicios-resueltos/

Estos cuatro procesos dan lugar a una linea cerrada llamada ciclo.

El rendimiento térmico del ciclo de Carnot se formula de la siguiente manera:

Q1-Q2 T1-T2
™ME=To01 T T

Donde:

Q, es el calor aportado por el foco caliente
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Q- es el calor absorbido por el foco frio
T, es la temperatura del foco caliente
T, Es la temperatura del foco frio

Los rendimientos suelen expresarse en tanto por ciento, para ello basta multiplicar la expresion anterior por 100.

1.2.1.- Ciclo te6rico de un motor Otto de cuatro tiempos

Un motor de cuatro tiempos realiza su ciclo de trabajo en cuatro carreras del piston. Cada carrera es un
movimiento del piston de PMI al PMS, cada carrera es un tiempo. Los cuatro tiempos; (1- Admision, 2-
Compresion, 3- Combustion y 4- Expansion).

Fase de admision: En esta fase, el piston del PMS y la valvula de admision se abre completamente.

Posteriormente, el piston desciende hasta el PMI, momento en el que se cierra la valvula de admision.

Fase de compresion: El piston realiza una carrera ascendente desde el PMI al PMS, comprimiendo el fluido de
admision, ya que las valvulas de admision y escape estan cerradas. Al tratarse de una transformacion ideal, es una

compresion adiabatica e isentropica, porque no hay transferencia de calor.

Fase de combustion y expansion: Cuando el piston esta en el PMS tiene lugar el salto de la chispa de la bujia,
que inflama la mezcla y se produce la combustion de la misma. Se supone que la combustion es instantanea y
por ello el pistdbn no se mueve. Como consecuencia de esto no hay variacion de volumen y la transformacion en
la fase de combustion es isocora, lo que si varia es la presion, ya que la combustion de la mezcla lleva consigo un
aumento considerable de temperatura y como el volumen no varia, la presion aumenta subitamente; tras la
combustién tiene lugar la expansion de los gases por estos ultimos desde el PMS hasta el PMI en su carrera

descendente, la expansion implica un aumento del volumen y un descenso de la presion.

Fase de escape: El proceso de escape tiene lugar en dos partes, la primera se produce cuando el piston esta en el
PMI y abre la valvula de escape. Como es un sistema ideal, en el momento de apertura de la valvula de escape se
comunica el cilindro con la atmdsfera exterior del motor, y la presion en el interior del cilindro debida a los gases
residuales, pasando a ser de forma instantanea la presion atmosférica, con lo cual, esta primera etapa de la fase de
escape es una transformacion isocora, al no haber variacion de volumen porque el pistén no se ha movido del
PMI.



La segunda parte del proceso de escape tiene lugar durante la carrera ascendente del piston del PMI al PMS, la
valvula de escape sigue abierta hasta que el piston llega al PMS, momento en el cual se cierra. Durante todo el
recorrido del piston se produce el barrido de los gases quemados, que son expulsados al exterior a una presion

igual a la atmosférica, por lo que esta transformacion tiene lugar a presion constante y es isobara.

Después del tiempo de escape, el ciclo se repite sucesivamente mientras el motor esté en marcha, siendo el ciclo

completo.

1.2.2.- Ciclo tedrico de

un motor diesel de cuatro tiempos

El ciclo tedrico de un motor diesel de cuatro tiempos es basicamente el mismo que el de un motor Otto, a

diferencia de los siguientes puntos:

- Durante la fase de admisidn, el motor solo admite aire
- Dado que su relacion de comprension es mayor, las presiones y temperaturas al final de las fases de
comprension y combustion seran mayores.

- La fase de combustion es diferente.

El segundo es un ciclo tedrico que se aproxima mas al funcionamiento de los motores diesel rapidos empleados en
automotores y su fase de combustion evoluciona en dos partes, una primera a volumen constante y una segunda a
presion constante. Este dltimo ciclo, conocido también como ciclo mixto o semi diesel, se considera también

ideal.

Los cuatro tiempos necesarios para hacer el ciclo diésel lento tedrico de cuatro tiempos con la fase de combustion

a presion constante son los siguientes:

Fase de Admision: El desarrollo de este tiempo tiene lugar de la misma forma que en los motores de encendido

provocado, salvo que solo se admire aire en lugar de mezcla de combustible y aire.

Fase de compresion: Al igual que en los motores de gasolina convencionales, esta transformacion se considera
adiabatica, isentropica y reversible, pero ahora se comprime Unicamente aire y la relacion de compresion es

mayor. La idea de tener una relacion de compresion elevada es que al final de esta fase, el aire tenga una elevada



presion y temperatura, que permita la auto inflamacion del combustible cuando entre en contacto con él al ser

inyectado.

Fase de combustion y expansién: En este momento donde se encuentra la mayor diferencia de funcionamiento
con un motor de ciclo Otto. Una vez el pistdn ha llegado al PMS al final de la carrera de compresion, el aire esté a
una temperatura muy alta (por encima de los 500 ° C) y justo en ese momento comienza la inyeccién combustible.
Dada la atmdsfera creada al final de la compresidn, el combustible se autoinflama en contacto con el aire en esas
condiciones, pero la inyeccién no acaba ahi, sino que sigue inyectando combustible durante un periodo de la
carrera de expansioén, con lo cual, tanto la inyeccion de combustible como la combustion del mismo continGan
durante parte de la expansion, produciéndose durante eta etapa la aportacion de calor, pero la combustion se
supone a presion constante y esto debido a que en el inicio de la inyeccién, al ser un ciclo ideal, y esto debido a
que en el inicio de la inyeccion, al ser un ciclo ideal, comienza instantaneamente la combustion, estando el piston
en el PMS. En ese momento, se tiene una temperatura del gas, T; Debida al inicio de la combustion en un
volumen V;, que coincide con el de la cAmara de combustion generandose una presion P;. Pero el piston empieza
a descender y se sigue inyectando combustible, continuando la combustion por lo que la temperatura del gas T,
aumenta, como lo hace también el volumen del cilindro V, , por que el piston desciende. En estas condiciones
ideales, la presion en ese punto, P, debe ser constante e igual a P; como se puede demostrar segun la ecuacion de
los gases ideales.

PxV P3 Vs Py xV,

P«xV=RxT > = R = cte; T, T,

En condiciones ideales, la igualdad anterior se cumple por que V, > V;y T, > T5 . Si la temperatura y el volumen

aumentan en la misma proporcion entonces:

EZ&ZI{:C'[E P3*k:P4_ *k 4 P3:P4:Cte
T3 Ty

Una vez finalizada la inyeccion y la combustion comienza la fase de expansion adiabatica, isentropica y
reversible, hasta que el piston llega al PMI. Al igual que en los motores de encendido provocado, el tiempo de

combustién-expansion es el tnico donde le motor entrega trabajo.

Fase de escape: El proceso de escape ocurre de la misma manera que en los motores de gasolina.



El ciclo llamado mixto o semidiesel se desarrolla de la misma forma que el anterior a diferencia de la fase de
combustién. En los motores diesel rapidos, al haber muy poco tiempo para que se produzca la mezcla dentro del
cilindro y posteriormente iniciar la combustidn, es necesario realizar un cierto avance del inicio de la inyeccion,
comenzando esta mientras el piston aln esta en la fase de compresion. El objetivo es que la combustion se inicie

justo cuando el piston esté en le PMS, a fin de aprovechar al méximo la energia de los gases quemados.

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admision
o F X Q i W - Bujia Q
~ Valvula :
Cilindro— O —t—Embolo (o)
o O o | Segmentos }é Biela
O} \ O\' \ Ciguenal
Admision Compresion Expresion Escape

Imagen 3 Capitulo 1 Entropia tomada de internet: https:/quimicaencasa.com/entropia-ejercicios-

resueltos/

Combustion a volumen constante: Cuando se inicia la combustion se quema el combustible sin quemar. Cuando
se inicia la combustion se quema el combustible inyectado, mientras el piston esta en el PMS y, por tanto, a

volumen constante, consiguiéndose una presion elevada.

Combustion a presion constante: Esta fase se produce de la misma forma que en el caso de un diesel lento
tedrico. Cuando se inicia la combustion, sigue habiendo inyeccién de combustible hasta un determinado punto de

la carrera de expansion, coexistiendo inyeccidén y combustion, manteniendo una expresion constante.
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ciclo Diesel

ciclo ideal modelar para motores
encendidos por compresion

R T

»
>

A

etapas:

1-2: compresion isentropica

2-3: calentamiento is6baro (simula inyeccion de gasoil)
3-4: expansion isentrdpica

4-1: enfriamiento isocoro (simula escape)

Imagen 4 Capitulo 1 Entropia tomada de internet: https://quimicaencasa.com/entropia-ejercicios-resueltos/

1.3.- Funcionamiento del motor diesel

El motor diesel funciona cuando el cilindro admision se llena completamente de aire aspirado directamente de la
atmosfera a traves de un filtro, Posteriormente en el tiempo de la combustion el combustible diesel es inyectado y
se pone en contacto con el aire altamente comprimido y por lo tanto a una temperatura muy elevada,
inmediatamente inicia su combustion con gran desarrollo de calor y aumento de su volumen. Este es el momento
en que el embolo se mueve con fuerza hacia su P.M.I. (Punto Muerto Inferior), creando de esta manera la energia

de trabajo.

El motor diesel de combustion interna de cuatro tiempos funciona de la siguiente manera:

1.- ADMISION - Inducir dentro del cilindro solo aire (valvula de admision abierta)

En el motor diesel, la entrada de aire se produce directamente de la atmosfera por lo que el cilindro se llena

exclusivamente de aire.
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2.- COMPRESION- Para llevar el aire hasta una temperatura superior a la del punto de encendido del combustible
(la relacién de compresion puede ser de 18-1 hasta 23-1)

En el motor diesel la compresion se efectlia solamente con aire, y al no contener mas que solo aire la compresion
volumétrica es mayor, en vehiculos con motor diesel la relacién de compresion se establece entre 18 y 23, de
modo que la compresion resulta extraordinariamente mas elevada, de igual manera su temperatura aumenta hasta
alrededor de 600° C y las presiones alcanzadas al final del tiempo de compresion se encuentran entre los 30 y los
50 bar.

Al hacer una comparacion de este tipo entre el motor de gasolina y el diesel se observa que al alcanzar presiones y
temperatura mas elevadas en comparacién con los motores a gasolina , por esa razon el motor diesel se ve

obligado a reforzar sus piezas méviles y sea por tanto menos agil que los motores a gasolina.

3.- EXPANSION-COMBUSTION - Inyeccion del combustible durante la primera parte de la carrera de
expansion con una rapidez tal, que la presion se mantenga en un valor constante, siguiendo la expansion, hasta el

volumen inicial del cilindro (ambas valvulas cerradas)

Cerca del final del tiempo de compresion, se inyecta en la camara (cilindro) de combustion una cantidad muy
determinada y precisa de combustible pulverizado. Esta inyeccion dura, a plena carga de 20 a 35° grados del giro
del ciglenal. Casi inmediatamente después de empezar la inyeccion se produce el encendido espontaneo del
combustible dada la circunstancia de que el aire comprimido esta a alrededor de 600°C y el punto de encendido
del combustible es més bajo (280°C), de modo que van aumentando las presiones en el interior de la camara con

valores que ahora pueden llegar de 60 a 90 bar y un aumento considerable en la temperatura.

La caracteristica fundamental de este tiempo es la enorme presion a que se ha de conseguir introducir el
combustible en el interior de la cdmara dado el caso de que ésta ya se encuentra con valores de 30 a 40 bar, la

presion de inyeccidn se estipula entre los 100 y 175 bar segun el disefio del motor diesel.

Con esta combustion y el aumento de presiones indicadas en el embolo es empujado hacia arriba el P.M.I.

constituyendo este tiempo el de trabajo.
4.- ESCAPE — (valvula de escape abierta)

Consiste en la admision de aire en un cilindro y la compresion del mismo, combustion  (aportando combustible

cuando en la admision es solo aire) y expulsion de los gases.
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En el caso de motores diesel los cilindros del motor tienen una particularidad, los tiempos entre los mismos van
desfasados, uno con respecto a los otros, de modo que cuando un cilindro esta, por ejemplo en el tiempo de
admision otro cilindro se encuentra en tiempo de expansion, otro en compresion y otro en escape, todo lo cual
depende de combustion que le haya asignado el fabricante. Por ejemplo, si se trata de un motor que tiene un orden
de combustion de 1-3-4-2, quiere decir que mientras el cilindro 1 esta en tiempo de admision, el cilindro 3 estara
en tiempo de escape de su ciclo correspondiente; el 4 esta en su tiempo de expansion de combustible y el 2 en el
de compresion. Cuando el giro del cigliefial desplace los émbolos hacia otra carrera, en el cilindro nimero 1 se
estard produciendo el tiempo de compresion mientras en el cilindro nimero 3 se pasara al tiempo de admisién; en

el 4 se pasara a escape, y en el 2 se estara en el tiempo de combustion, y asi sucesivamente.

Comportamiento de los cilindros de acuerdo al arreglo 1-3-4-2 de combustion

CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4
Admision Compresion Escape Combustion
Compresion Combustion Admision Escape
Combustion Escape Compresion Admision
Escape Admision Combustion Escape

La inyeccion en motores de encendido por compresion, motor diesel, se hace directamente al cilindro o una
precamara comunicada con él. En este caso, la combustion se inicia en dicho recinto favoreciendo la mezcla aire-

combustible.
También se emplea precamara en motores de inyeccion directa para contribuir a la turbulencia.

Los motores diesel precisan atomizar el diesel y tener una gran turbulencia en el aire, pues disponen de unos 20°

de giro de ciglefial para mezclar y hacer la combustion ( en gasolina unos 360° sea de carburador o de inyeccion).

La inyeccion directa ha sido utilizada de forma general en motores por debajo de 3000 rpm; sin embargo hoy se
ha generalizado incluso para los méas rapidos (cerca de 5000 rpm) como influencia del avance tecnologico en el

sistema de inyeccion.
Ventajas e inconvenientes de la inyeccion directa
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La mezcla aire-combustible es mas lenta, lo cual hace que la precamara haya sido méas conveniente en motores
con muchas r.p.m. Por el mismo motivo, la precamara admite mezclas mas ricas y la potencia por litro de
cilindrada es mayor (en motores atmosféricos). Las mejoras introducidas en el sistema de inyeccion estan

equilibrando

los dos sistemas desde los puntos de vista tecnoldgicos decidiendo en la eleccion el costo.
Mejor rendimiento térmico, del orden de un 10 % a un 15%, y por lo tanto un menor consumo.
Mayor ruido, igualmente que en la inyeccion, hoy casi no hay diferencia entre ambos sistemas.

Distribucién més uniforme en culatas y pistones. La concentracion de calor es muy alta a la salida de la
precamara, que esta demasiado proxima al borde del piston y al cilindro. Esta es la razén por la que la precamara
no es conveniente en motores grandes, como los que se montan en camiones. El limite peligroso es de 1 litro de

cilindrada por cilindro.

Cuando la aportacion del aire se hace solo con la ayuda del motor, se llama motor de aspiracion atmosférica,

cuando se hace con la ayuda de un compresor, motor sobrealimentado.
Rendimiento Efectivo

Lo mas importante de un motor es su rendimiento efectivo que es la relacion existente entre la energia
proporcionada por el motor en forma de trabajo y la energia que poseia la masa de combustible que consumié
para lograr este mismo trabajo. El rendimiento efectivo es el resultado final de una serie de rendimientos

intermedios como el termodindmico, mecanico, y el del ciclo de combustion.

En la practica este rendimiento se puede calcular de dos formas (km/ L); en ciudad y carretera, se establece una
media y normalmente esta cifra viene especificada en los manuales, estas cifras o valores estan establecidos de
acuerdo a ciertas condiciones que no necesariamente se observan el uso diario de algun vehiculo, ya que la
temperatura la presién atmosférica, el estado de la carretera, las llantas y un factor importante que es la operacion

del mismo estan alejados de la realidad.

Lo que si se puede observar es un consumo promedio y este no debera variar demasiado de acuerdo al
rendimiento establecido por el fabricante siempre y cuando se cumplan con las condiciones de mantenimiento en

los componentes sefialados para su perfecto funcionamiento.
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Relacién de Compresién

Se le llama relacion de compresion o relacion volumétrica, cuando en un motor de cuatro tiempos, la valvula de
admision se abre y el émbolo que se encontraba inicialmente en P.M.S. desciende hasta llegar a la parte mas baja
de su carrera, 0 P.M.1., todo el espacio ocupado por el cilindro se llena de gas ( ya sea mezcla o simplemente aire

). La relacion que existe entre el volumen inicial y el volumen final constituye la relacion de compresion.
Se representa 23:1 en relacién de compresion

Se deduce que la relacion de compresion es el resultado de sumar el volumen del cilindro més el nivel de la
camara de combustion (es la parte que se encuentra mas arriba del P.M.S., del émbolo en la mayoria de los casos )
y todo ello dividido por el propio volumen de la cAmara.

La formula que determina esta relacion de compresion ( R. ), es la siguiente:

V+ v,
Rc= —
vC

En donde V es el volumen del cilindro y v, representa el volumen de la cAmara de combustion.

1.3.1 - Biocombustibles: El biocombustible es el término denominado para el combustible derivado de la

biomasa (organismos vivos o sus desechos metabolicos, tales como el estiércol de vaca).

Los combustibles de origen bioldgico pueden sustituir parte del consumo en combustibles fosiles tradicionales
(petroleo y carbdn), se considera una fuente de energia renovable y que tiene poco impacto ambiental, sin
embargo la utilizacion de semillas transgénicas y grandes cantidades de agroquimicos, asi como la ampliacién de
la frontera agricola de muchos paises, mediante el desmonte de selvas y bosques nativos, cuestionan severamente

esta teoria.

En Argentina y Brasil estan siendo destruidas diariamente grandes extensiones de bosques, para la plantacion de
soja y maiz cuyo destino serd la produccién de biocombustibles, ademas de alimentos. Esto contribuye al

fendmeno del cambio climatico y la desertificacion de los suelos.

Algunos expertos y ambientalistas prefieren llamarlos agro combustibles, pues consideran que el prefijo “bio” no

es adecuado.

Los biocombustibles méas usados y desarrollados son bioetanol y el biodiesel.
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El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, se obtiene a partir de maiz, sorgo, cafia de azUcar 0
remolacha. Brasil es el principal productor de Bioetanol (45% de la produccion mundial), Estados Unidos de
américa representa el 44%, China el 6%; la Union Europea el 13%, India el 1% y otros paises el restante 1%.

El biodiesel: Se fabrica a partir de aceites vegetales, que pueden ser ya usados o sin usar. En éste Gltimo caso se
suele usar raps, canola, soja o jatrofa, los cuales son cultivados para este proposito. El principal productor de
biodiesel en el mundo es Alemania, que concentra el 63% de la produccion. Le sigue Francia con el 17%, Estados
Unidos con el 10%, Italia con el 7% y Austria con el 3%.

Impacto ambiental de los biocombustibles

Los biocombustibles producidos a base de palma de aceite, cafia de azlcar y soja conllevan grandes impactos

sociales y medio ambientales:

La produccién conlleva la pérdida de bosques tropicales y de su riqueza en biodiversidad al requerir del
establecimiento de plantaciones de palma aceitera, soja, etc. Que también son conocidos como desiertos verdes,

por secar las fuentes naturales de agua y humedales.

En otros casos, las superficies para estas plantaciones son a costa de superficies de cultivos alimenticios, ha

comenzado una competencia entre produccion de combustibles.

La quema de bosques para el establecimiento de plantaciones libera mucho mas CO2 del que se puede ahorrar por

el uso de los biocombustibles que se promocionan falsamente como mas ecoldgicos.

La demanda de biocombustibles potencia los monocultivos, y por lo tanto mayor uso de plaguicidas y herbicidas,

contaminandose también las aguas, dafiando la salud humana y contaminando el medio ambiente.

En las plantaciones se dan malas condiciones de trabajo, salarios debajo de los minimos legales.
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1.4.-Elementos Constructivos

Bloque:

El bloque es el soporte mas importante del motor, ya que sobre él se colocan los demas componentes fijos y

maviles, es el responsable de soportar el trabajo trasmitido por los elementos méviles del motor y la presion de los

gases en el cilindro. El bloque debe poseer las siguientes caracteristicas:

- Debe tener gran rigidez estructural, para evitar deformaciones cuando se encuentra en funcionamiento el

motor, deberd también soportar diversos componentes como bomba de agua, alternador, compresor de

airea condicionado, etc.

- Su masa debe ser resistente para amortiguar los ruidos y vibraciones debido al proceso de combustion.

- Debera tener conductos para lubricacion y refrigeracion.

El blogue esta sometido a dos tipos de trabajo, mecanico y térmico, los trabajos mecanicos son generados por la

fuerza que genera la compresion de aire o mezcla, a las provocadas por la combustion y alas resultantes del

movimiento de los componentes moviles, nombradas fuerzas de inercia, las térmicas son generadas por las altas

temperaturas que se presentan en la combustion y por la friccion del piston en los cilindros. La combinacion de

ambos tipos de esfuerzo provoca desgaste en el cilindro adquiriendo con el tiempo una forma ovalada este valor

de deformacidn esta establecido por el fabricante.

Cilindro <l »
Cavidades para - .

empujadores de valvulas —

Acoplamiento de la bomba
de agua de refrigeracion

.'Acoplamnento de la
bomba de gasolina

P

. S - - \
C°"S§r'§ Sgub;‘?ac:ada = 5. \‘ Acoplamiento del soporte
- del filtro de aceite

Bloque motor

Imagen 5 Capitulo 1 Entropia tomada de internet: https:/www.aficionadosalamecanica.net/motor-

estructura.htm

¥ ~ Acoplamiento del distribuidor
accionado por el arbol de levas
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1.4.1.- Disposicion de los cilindros

El nimero de cilindros y su configuracién depende del espacio posible en el vano motor y de la cilindrada unitaria
de cada cilindro.

Las disposiciones mas comunes del bloque son:
En linea: los cilindros se encuentran en Unico bloque de cilindros uno a continuacién del otro

Béxer: Los cilindros se colocan horizontalmente, ayudando al equilibrio de fuerzas de inercia ya que el
movimiento de un pistén se equilibra con el opuesto que se mueve en sentido contrario. Una ventaja de esta
configuracion es la reduccion del centro de gravedad del vehiculo, siendo utilizada en automéviles deportivos,

ademas permite colocar un cigtiefial de menor longitud disminuyendo esfuerzos torsionales.

En V: los cilindros se distribuyen en dos bloques que adoptan la forma de uve entre ellos, se acoplan a 60° y 90°.
Al igual que sucede en el boxer, el motor es de menor longitud en comparacion con los cilindros en linea,

reduciendo el tamafio y su centro de gravedad, el cigliefial también es mas corto aumentando su rigidez.

=1

Motor en linea Motor en "V" Motor "VR"

Imagen 6 Capitulo 1 Entropia tomada de internet: https:/www.aficionadosalamecanica.net/motor-

estructura.htm
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1.4.2.- Culata o cabeza de véalvulas

La culata es el elemento que se fija al bloque en su parte superior, cerrando los cilindros y contiene los siguientes
elementos:

- Conducto o pipas de admision y de escape

- Todos o parte de los elementos del sistema de distribucién

- Conducto de refrigeracion y lubricacion

- Orifico para las bujias , inyectores o calentadores, dependiendo del motor si es diesel o gasolina
- Totalidad de la cAmara de combustion

Debido a que la culata es sometida a diversos esfuerzos tales como mecénicos térmicos y quimicos deberan

cumplir lo siguiente:

- Tener alta resistencia a la presion de los gases, debe ser construida con alta resistencia.

- Poseer buena capacidad de evacuar el calor ya que alcanza altas temperaturas, por lo cual su conductividad
térmica tiene que ser elevada, el coeficiente de deformacion debe ser similar al del bloque para evitar
deformaciones.

- Resistir los quimicos generados en la combustién que pueden resultar corrosivos.

- Permitir buen intercambio de gases, el disefio de los conductos de admision y escape, facilitando la
renovacion de carga.

- Mantener el sellado perfecto evitando fugas de gases de combustion, refrigerante o lubricante en su union

con el bloque, asi como en los orificios para bujias, inyectores o calentadores.

Culatas Para Motores Diesel: Las culatas de los motores diesel son muy parecidas a los motores de gasolina, la
diferencia se localiza en la pipa de admision, que debe favorecer al maximo la turbulencia del aire de entrada al
cilindro. Ademas el disefio de la camara de combustion es especial esto debido a que se deben colocar precamaras

de combustién con el fin de aumentar la presion.
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Despiece de una culata con su arbol de levas

Imagen7 Capitulo 1 tomada de internet: https:/www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm

Céamara de pre combustion: En la cAmara el combustible es inyectando durante la expansion, se acaba de
quemar en el cilindro dado que la temperatura del aire ha aumentado mucho a lo largo del proceso. El volumen de
esta camara de precombustion es aproximadamente de 1/3 del volumen de la camara de combustion total, dada su
gran superficie, disipa rapidamente el calor, siendo necesario instalar una bujia de precalentamiento (4) para el

arranque en frio.
Materiales: los materiales mas utilizados en la fabricacién son:

Fundicion de Hierro: Se utiliza aleando con algunos materiales, como el cromo vy el niquel, con el propdsito de
mejorar sus propiedades mecénicas. Las culatas de fundicion de hierro tienen una buena resistencia tanto
mecanica como térmica, evitando deformaciones por exceso de temperatura, pero su conductividad térmica es

baja por lo que no disipa el calor rapidamente.

Aleacion de Aluminio: Este material es el mas utilizado ya que su peso y bajo y la conductividad térmica es
elevada, disipando rapidamente el calor, el aluminio se suele alear con otros materiales para mejorar la resistencia

mecanica, su desventaja es que tiende a deformarse por el exceso de temperatura.

El aluminio (Al) tiene poca resistencia y a ala atraccion y poca dureza, por lo que se alea con materiales para

mejorar su dureza.
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Niquel (Ni) Aumenta su resistencia mecénica a elevadas temperaturas

Silicio (Si): combinado con magnesio (Mg) mejora la resistencia mecénica

Inyeccién indirecta Inyeccion directa

Diferentes camaras de combustion en motores Diesel

Imagen 8 Capitulo 1 tomada de internet: https:/www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm

Manganeso (Mn) Mejora las propiedades mecanicas
Cromo (Cr) Aumenta su resistencia si se combina con Mg y Mn

Dafios: Los dafios mas comunes de la culata suelen ser por sobrecalentamiento de la misma, deformando los
planos de la junta con el blogque o con los colectores, también se presentan fisuras por tensiones térmicas

provocadas por una falla en la refrigeracion.
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Junta de Culata

La junta permite sellar el bloque de cilindros y la culata, debe impedir la comunicacion entre los cilindros, los
conductos para lubricacién y los conductos para refrigeracion. Debe eliminar las irregularidades del plano de la
junta del bloque y la culata, porque debe ser moldeable. Es sometida a altas presiones y temperaturas elevadas,
debe conservar sus propiedades durante la vida del motor.
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Imagen 9 Capitulo 1 tomada de internet: https:/www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm

1.4.3.- Carter

El carter es el componente que cierra el motor en su parte inferior y es un deposito del aceite de lubricacién, se
une al bloque o bancada por medio de tornillos y para su sellado se coloca una junta con algiin pegamento para
sellar perfectamente, en la parte inferior lleva un tapon de drenado de aceite, en la parte interna se colocan
blogues para impedir que se desplace mucho en curvas y en pendientes pronunciadas, esto con el fin de evitar la

bomba deje de succionar ya que es enviado a presién a componentes del motor.

Imagen 10 Capitulo 1 tomada de internet: https://fierrosclasicos.com/rectificacion-de-motores-que-es-
de-que-se-trata/
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Materiales: Se fabrica en aluminio o en chapa

Darios: Los dafios pueden ser provocados con golpes al ir circulando ya que se localiza en la parte baja del motor,
puede también presentar fugas por dafio en la junta y es importante realizar el drenado de manera que no dafie la

rosca del tapdn de drenado, para ello es necesario la utilizacién de la herramienta correcta.

1.4.4.- Colectores o multiples de admision.

Colector de Admisién: El colector de admision es el responsable de introducir aire o la mezcla de aire y
combustible en los motores a gasolina, en las tuberias de admision de la culata, a la que va atornillado, entre la
culata y el colector se coloca una junta para sellar herméticamente, los materiales de fabricacién pueden ser de
aluminio o plastico, La utilizacion de plastico reduce costo y peso ademas de proporcionar un acabo interno muy

bueno, algunos colectores emplean los dos materiales.
Colector de Escape

Es el elemento responsable de evacuar los gases quemados durante la combustion hacia la linea de escape, El
disefio es similar al colector de admision, pero su fabricacion es distinta debido a las altas temperaturas que
alcanza. Su fabricacion por en general esta constituida de hierro fundido y en motores de alta competicion se

fabrican de acero inoxidable.

Colectores de escape optimizados

Imagen 11 Capitulo 1 tomada de Internet: tomada de Internet:
https://www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm
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Elementos Moéviles

Elementos del tren alternativo: Son considerados elementos del tren alternativo aquellos que forman parte del
mecanismo biela-manivela que transforma el movimiento lineal del piston en rotativo del ciglefial. Los

componentes mas importantes en este apartado son pistones bielas y ciguefal.
Piston

El pistén es el componente que transfiere la fuerza ejercida por la presion de los gases sobre la superficie tras la
combustion al resto de elementos del mecanismo biela-manivela. Debido a esto, puede llegar a soportar presiones
superiores a los 50 bares y temperaturas de mas de 250 °C dependiendo del tipo de motor. Las caracteristicas de

calidad que debe poseer un pistdn son los siguientes:

Resistencia mecanica y térmica elevada

Conductividad térmica para evacuacion de calor

Coeficiente reducido para evitar rozamiento con el cilindro reduciendo el desgaste

Evitar inercias en su movimiento el peso debe ser minimo

PISTON

CIGUENAL

Imagen 12 Capitulo 1 tomada de internet: tomada de internet: https://fierrosclasicos.com/rectificacion-de-
motores-que-es-de-que-se-trata/
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Biela

La funcion de la biela es transformar el movimiento horizontal del pistén en movimiento rotativo, la conversion se
efectia por medio de la biela y el codo ciglefial, la biela conecta el perno o bulén del pistén permitiendo su
inclinacion hacia adelante y atras, la superficie de rodamiento de la biela es giratoria conforme da vueltas el

ciglenal.

Conforme el pistén se mueve hacia arriba y abajo, la superficie de rodamiento de la biela se mueve en un circulo y
el cigliefal gira, la biela oscila hacia un lado de manera que su extremo inferior sigue la superficie de rodamiento

de la biela.

Cuando el piston se encuentra en su P.M.l. y comienza su movimiento hacia arriba, la biela se inclina hacia

adelante y hacia atras, este movimiento giratorio se transmite al ciglefial permitiendo asi su rotacion o giro.
Ciguenal

Elemento cuyo funcionamiento tras la combustion genera trabajo nombrado par de giro y este a su vez es

transmitido a la cadena cinematica.

munequillas

conducto de
aceite

munones  contrapesos
»=7 principales

apoyo del
ciguenal

Imagen 13 Capitulo 1 tomada de internet: https:/fierrosclasicos.com/rectificacion-de-motores-que-es-de-
gue-se-trata/
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Apoyos: nombrados mufiones estos apoyos se unen a la bancada, esto constituye el eje de giro del ciguenal, el

namero de apoyos es proporcional al nimero de cilindros del motor.

Mufiequillas: Elemento donde se inserta la cabeza de biela, el cigliefial tendrd las mufiequillas y cilindros en

proporcion.

Brazo o manivela: Elemento que une al apoyo con la mufiequilla la distancia que existe entre el centro de apoyo

y el centro de la mufiequilla constituye la manivela suele ser la mitad de la carrera.

Contrapesos: Masa que forma parte del conjunto del cigliefal, estan opuestas diametralmente a las mufiequillas
para equilibrar entre el 50% y 60 % de las masas rotativas.

1.5.- Sistema de distribucion

El sistema de distribucion permite abrir y cerrar las valvulas de manera sincronizada, para la admision se abre
permitiendo el ingreso de aire, para los motores a gasolina la mezcla de aire- gasolina a los cilindros. Las valvulas

de escape se abren para permitir la salida de los gases de la combustion.

VALVULAS -

Imagen 14 Capitulo 1 tomada de internet: https://fierrosclasicos.com/rectificacion-de-motores-que-es-de-
que-se-trata/

Los sistemas de distribucion se clasifican de la siguiente manera:

Sistema OHV: El arbol de levas se ubica en el blogue, por debajo cerca del carter, en forma lateral, cada una de
sus levas en su giro acciona un empujador y este la varilla la cual, en su otro extremo contacta con el balancin que

a su vez contacta con la valvula permitiendo su apertura.
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Sistema OHC: El arbol de levas se localiza en la cabeza de los cilindros para accionar las valvulas de admision y

escape.

Sistema DOHC: Consta de dos arbol de levas localizadas en la cabeza de los cilindros, es el utilizado para

motores multivalvulas.

QTiempo del arbol de levas: El arbol de levas esta impulsado por el ciglefial, su tiempo es la relacion mecénica
entre el arbol de levas y el cigiiefial. El cigliefial debe girar dos veces por una del arbol de levas permitiendo abrir
solo una vez la cada valvula la relacion de engranes es 2:1, esto es que la polea del ciguefial debe ser del doble del

didmetro de la polea del arbol de levas.

Arbol de Levas Valvulas Arbol de Levas

Engranajes
de la transrision
y caja de cambios

El eje transmite
el movimiento mediante
Carter (depdsito poleas y correas

de aceite del motor)

Imagen 15 Capitulo 1 tomada de internet: https:/fierrosclasicos.com/que-es-el-arbol-de-levas
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CAPITULO 2
Inyeccion en Motores Diesel

En los motores de encendido por compresion diesel, la combustién se produce cuando el combustible que es
inyectado en estado liquido, cambia a estado casi gaseoso, separado por medio de los inyectores y mezclandose
con el aire para utilizar el oxigeno necesario, la combustion se genera en puntos localizados de la camara de

combustién por auto encendido.

La mezcla y la combustion son procesos que se producen de forma instantanea, y ademas no hay limite entre el

combustible que se esta mezclando con el aire nuevo y el que se esta quemando.

De acuerdo a esto, el combustible no tiene nada de tiempo para formar la mezcla, lo que condiciona demasiado las
caracteristicas del sistema de inyeccion y el funcionamiento del motor, limitando la proporcion maxima de la

mezcla aire combustible como el de régimen de giro.

Tanto en motores de gasolina como de diesel, los elementos con los que se cuenta para generar la mezcla son muy
similares, ambos sistemas cuentan con depoésito de combustible, conductos, bomba de combustible, filtros de

combustible, bombas de inyeccidn, tuberias de alta presion e inyectores.

El funcionamiento es similar, la bomba de combustible eleva el combustible desde el depdsito hasta la bomba de
alta presion de manera constante, haciendo pasar el combustible por un filtro, donde se limitan el paso de burbujas

y particulas que puedan dafiar el la bomba de inyeccion y los inyectores.

Los filtros de combustible deben tener un buen mantenimiento para que el sistema de inyeccién opere
correctamente. La bomba de inyeccion es la encargada de suministrar la cantidad de diesel requerido, con la
presion necesaria, para que cuando ingrese diesel a la camara se distribuya de manera tal que se mezcle con el

aire que se encuentra dentro del cilindro.

Para gque la combustidn sea altamente eficiente, la bomba debe estar calibrada correctamente, para que a su inicio
se adelante o retrase segun el punto de funcionamiento, para esto las bombas cuentan con sistemas de correccién

electrénicos.

Las bombas de inyeccion en la actualidad funcionan a diversos rangos de presién maximos desde 1.500 a 2.000

bares.

28



Las elevadas presiones requieren componentes altamente resistentes al igual que los ductos por donde circula el
combustible por ello son fabricados en acero sin soldaduras con diametros de interiores de 2mm y paredes de

3mm.

Sensor de presion

Rampa

\ = e ,
Electrovalvula \ & - /
reguladora de . ‘
presion -
Electrovalvula ’ X = = 7
reguladora de . -
caudal S\ Racord

Inyector

Imagen 1. Cap 2 tomada de internet pagina: http://www.blogmecanicos.com/2018/03/causas-del-fallo-de-

los-inyectores_22.html

Existe una gran cantidad de conductos eso depende del fabricante del motor, la geometria de los tubos debe ser
igual en diametro y longitud debido a los efectos dindmicos generados por la sobrepresidn afectando de manera

similar a toda la tuberia.

El ultimo componente del sistema de inyeccion son los inyectores, estos se encargan de suministrar el
combustible dentro de los cilindros, contiene orificios atreves de los cuales se suministra el combustible
transportado, estos orificios estan cerrados por medio de la aguja del inyector en estado de reposo mediante un
muelle, este se mueve cuando se alcanza la presién minima y en ese momento el combustible levanta la aguja,
liberando los orificios por donde ingresa a gran presion a la camara de combustion, el chorro de combustible se

mezcla con el aire para generar la combustion.
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- Racor de cierre

- Arandela de junta

- Torniflo de reglaje

- Portainyector

- Cuerpo de tobera o inyector
- Manguito roscado

7.- Valvula de aguja

8 - Varilla de empuje

9.- Muelie regulador

10.- Arandela de asiento

11.- Orificio de entrada

12.- Ranura anular

13.- Orificio de alimentacion de |a tobera
14.- Camara de presion

O 0 Bk b =

entrada de
4 combustible

Despiece de un inyector completo

2.1.- Sistema de inyeccion

Para realizar la combustion es necesario inyectar una determinada cantidad de combustible pulverizado en la
camara de combustién, en el cual se encuentra aire comprimido y caliente. Esta tarea la realizan los inyectores,

que reciben el combustible de la bomba de inyeccion.

El combustible debe ser inyectado en la cdmara de combustion en forma correcta y precisa para el 6ptimo

funcionamiento del motor diesel, depende de la inyeccion el funcionamiento correcto, las condiciones necesarias
son:

- Suministrar a cada cilindro y en cada ciclo la cantidad de combustible necesario, ajustando las condiciones

de marcha en el motor.
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- Iniciar la inyeccién en el momento exacto, de manera que se lleve de forma correcta y por completo,
variando el punto de inyeccion a medida que el régimen de giro del motor y las condiciones de carga
varian.

- Pulverizar el combustible, de manera que se reparta en minusculas gotas para facilitar su inflamacion.

- Entregar a esas gotas la capacidad de penetracion en la cAmara donde se encuentra el aire comprimido.

- Ingresar de manera uniforme las particulas de combustible en el aire de la cAmara de combustion

- La relacion aire-combustible es la cantidad de aire que se necesita para que el combustible se queme

completamente.

Entre mas preciso sea el control de la relacion aire-combustible para atender las diferentes condiciones externas,

mejor sera la operacion general del motor.

La ventaja de un sistema de inyeccion de combustible es el control preciso de la cantidad de combustible que se
inyecta a un motor; los sistemas se controlan actualmente en forma electronica esto permite la operacion del

sistema de inyeccion sea paralela a los requerimientos del motor.

2.2.- Inyeccion diesel

La inyeccion de combustible en motores diesel es similar al motor a gasolina, la diferencia principal es que la
formacion de la mezcla se lleva a cabo en la camara de combustion de los cilindros cuando el combustible se

inyecta a muy alta presion.

El combustible se alimenta, por medio de una bomba de alta presion conectada a los inyectores se mezcla con aire

dentro del cilindro y se autoincendia aproximadamente a 800° C.

La presion de la inyeccion afectara la cantidad de combustible, lo mas importante es la atomizacién, ya que a
presiones mas altas el combustible se atomizara formando gotitas mas pequefias mejorando la calidad del

quemado; Yy las emisiones de hollin se reducen con la inyeccion de alta presion.

Los motores a diesel en baja velocidad operan con excesos de aire asegurando el quemado completo del

combustible y con emisiones de contaminacién bajas.
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El control electronico de la inyeccion diesel ha permitido, un control mas preciso de la cantidad de combustible a
suministrar, calculando con base en la posicion del acelerador y la velocidad del motor, el inicio de la inyeccién

se calcula a partir de:

- Velocidad del motor.
- Temperatura del motor.
- Presion de aire.

El ECU (Unidad de Control del Motor); es capaz de comparar el inicio de la inyeccion con la entrega real a partir

L [ .
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Componentes que forman una gestion electrdnica Diesel

Image.3Cap.2tomadadeinternetpagina:http://www.aficionadosalamecanica.net/gestion_electronica_diesel3.

htm
2.2.1.- Inyeccion Common rail

El sistema es ampliamente utilizado y su aplicacion se realiza en motores de inyeccion directa, se suministra el

combustible a los inyectores a través de un conducto comin de nombre Common rail.

El combustible contenido en el depdsito es aspirado por la bomba eléctrica de alimentacidn, y es impulsado hacia

la bomba de alta presién, pasando por el filtro de combustible también, donde se retienen las impurezas, la bomba
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de alta presion presurizada el combustible hasta los 1400 bar, posteriormente el combustible es guiado por un

conducto del cual salen tuberias que estan conectadas a los cilindros.

Imagen 4. Cap2. Tomada de internet pagina: http://www.hydrodiesel.co.za/commonrail.html

El sistema se conforma de tres partes:

a) Circuito de baja presion: se conduce el combustible desde el depdsito a la entrada de la bomba de alta
presion; los componentes mas importantes son la bomba eléctrica de alimentacion y filtro.

b) Bomba eléctrica de alimentacion: La bomba se acciona al conectar el encendido, con el motor en marcha,
su regulacion es llevada a cabo por la unidad de control de la bomba garantizando un suministro a presion
constante y uniforme.

c) Filtro: EI combustible requiere ser filtrado para evitar impurezas, ademas actGa también como regulador

de la temperatura del combustible.
2.3.- Filtrado del combustible

El petroleo bruto contiene una gran cantidad de impurezas que no se eliminan por completo en el proceso de
destilacion. Dichas impurezas suelen estar constituidas principalmente por azufre, asfaltos y silicatos, que se
presentan en forma de particulas muy duras y cuya densidad les permite mantenerse en el liquido durante cierto

tiempo.
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Por otra parte y debido al uso y al paso del tiempo, el depdsito de combustible puede almacenar polvo y particulas

metalicas.

Es importante eliminar las impurezas, ya que circulan por el sistema de inyeccion y esto provoca suciedad que

aumenta el desgaste de los componentes dafiandolos definitivamente

Es importante que el combustible sea lo méas limpio posible separando las impurezas hasta conseguir que dichas

impurezas no sean superiores a una milésima de milimetro.

Los filtros de combustible tienen como objetivo realizar este trabajo por tal motivo se ubican entre la bomba de

alimentacion y la de inyeccion.

El filtro esta constituido por lo general de un cartucho de papel poroso de celulosa especial o fieltro, impregnado
de una sustancia que normalmente contiene resina fendlica, que tiene la propiedad de absorber el agua que pueda
contener el combustible, proveniente de la condensacion, que pueda dafar las superficies metalicas del sistema de

inyeccion, oxidandolas y deteriorandolas.

Debido a la importancia que tiene el sistema de filtrado de combustible se recomienda cambiarlo de forma

periddica cada 40,000 km aproximadamente.
La disposicion del filtro es la siguiente:

El filtro se fija por medio de un tornillo que se enrosca en el recipiente, este filtro queda acoplado por la parte

superior por un anillo de cartucho

El combustible circula desde la boca de entrada, atraves del filtro hasta el fondo del recipiente, desde ahi sube por

el conducto central para salir por el extremo opuesto hacia la salida.
En el depdsito hay un tornillo de vaciado para su limpieza de impurezas filtradas.

En algunos depositos se dispone de un sensor que detecta el agua contenida por el filtro, el sensor es del tipo
sonda capacitiva, consiste en dos electrodos separados, conectados a una ldmpara de control; ya que el agua tiene
mayor densidad que el combustible cuando se acumula lo hace en el fondo, por lo que el sensor al detectar el

cambio de densidad se enciende el aviso en el tablero.
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2.4.- Los inyectores de combustible

Para lograr una buena combustién, es necesario que el combustible sea inyectado en el interior del cilindro muy

finamente pulverizado, con el objetivo de lograr una mejor y mas rapida combustion.

El inyector es el elemento que cumple los requisitos necesarios para conseguir la pulverizacion del combustible en
la medida idonea y distribuirlo uniformemente por la cAmara de combustidén. Es por eso que sus caracteristicas

dependen del tipo de cAmara en que esté montado.

El inyector, cualquiera que sea su tipo, se fija a la cAmara de combustién por medio del portainyector, que esta
formado por un cuerpo al que se acopla el inyector en si, 0 como también se le llama, tobera. Este Gltimo lo

compone el cuerpo y la aguja.
Una tuerca es la realizada de fijar la union.

En el interior del cuerpo se aloja la varilla, aplicada contra la aguja por la accion del muelle, cuya fuerza es

regulable por medio del tornillo y la contratuerca.

Su funcionamiento es el siguiente: el combustible llega al portainyector por una canalizacion que llega de la
bomba, y pasa al inyector a través de un conducto lateral. EI sobrante de combustible circula alrededor de la
varilla empujadora, lubricAndola, para salir por la canalizacion que lo lleva al depdsito de combustible por el

circuito de retorno.

En la parte superior del portainyector se encuentra el sistema de reglaje de la presion de tarado del inyector. Dicha

presion puede variarse actuando sobre el tornillo que actua contra el muelle.
El sistema se encuentra protegido por un tapén.

Debe comprenderse que las superficies de union del inyector al portainyector deben tener un mecanizado perfecto,
pues si no fuese asi se producirian fugas de combustible, lo cual reduciria el caudal inyectado y haciendo que el

motor funcione de forma defectuosa.

El inyector en si estd formado por dos partes, aguja y cuerpo. Estas dos piezas estan apareadas y presentan un

juego de acoplamiento del orden de 2 a 4 micras. El cuerpo lleva un taladro en el que se aloja la aguja, que en su
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parte inferior esta provista de dos superficies cdnicas, de las cuales una apoya en un asiento formado en el cuerpo

y la superior, que es la que recibe el empuje del liquido que provoca el levantamiento de la aguja.

Alrededor del cono se forma una cdmara, a la que llega el combustible a presion por un conducto procedente de la
bomba de inyeccion. La salida del combustible se realiza por un orificio.

El portainyector se fija a la culata en la camara de combustion, por medio de una brida, o bien roscado a ella.

En los dos tipos, el inyector acopla en su alojamiento de la culata con interposicion de unas juntas de estanqueidad
con forma de arandela, de las cuales una se sitda en la punta de la tobera haciendo asiento en el alojamiento de la

culata, y la otra en el portainyector.

Ambas juntas de estanqueidad deben ser sustituidas cada vez que se desmonte el inyector, ya que de no sustituirse

podrian no hacer un acople correcto, por estar deformadas o adaptadas al inyector anterior.

Debido a las diferentes camaras de combustion utilizadas en los motores Diesel, la forma, fuerza de penetracion, y
pulverizacion del chorro de combustible proporcionado por el inyector estan adaptados a las condiciones

especificas del motor. De esta manera, se distinguen dos tipos esenciales de inyectores:

o De orificios.

o De tetdn o espiga.

El de orificios esta desarrollado para motores de inyeccion directa, mientras que el de teton tiene varias versiones,
cada una de las cuales esta disefiada para una funcion concreta, y no funcionara de manera satisfactoria si se

emplea en otra aplicacion distinta.

Los inyectores de teton o espiga se utilizan sobre todo en motores de inyeccion indirecta, es decir, en motores con
precamara de inyeccién. En este tipo de tobera, la aguja esta provista en su extremo de un teton con una forma
predeterminada (cilindrica o cénica), que posibilita la formacion de un prechorro, de manera que al comienzo de
la abertura se deja un pequefio espacio en forma de anillo que deja salir muy poco combustible, haciendo una
especie de efecto estrangulador. A medida que se agranda la abertura, por aumento de la presion de inyeccion, la
seccion de paso aumenta, hasta que hacia el final de la carrera de la aguja se inyecta la dosis principal de

combustible.
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En la actualidad, y gracias al avance de los distintos materiales, algunas piezas de los inyectores son realizadas en

material plastico, aunque en zonas donde la presion no sea un peligro para su integridad.

CAPITULO 3
Sistema de recirculacion de gases

El sistema de recirculacion de gases de escape es la parte fundamental de operacién del motor, ya que permite la
evacuacion de los gases generados en las diversas partes del motor permitiendo un correcto funcionamiento y

evitando contaminar de manera excesiva la atmosfera.

En el proceso de combustion, el oxigeno es tomado del aire atmosférico, que contiene nitrégeno o vapor de agua.
El combustible puede contener otros elementos aparte del hidrogeno y del carbono, como el azufre; tras la

combustién se generan sustancias contaminantes.
Las caracteristicas de las sustancias presentes en los gases de escape son:

Nitrégeno (N, ): Elemento que estda en mayor cantidad en el aire atmosferico, en un 78%; es un gas
incoloro,inhodoro,insipido, la mayor parte del nitrégeno admitido por el motor sale sin alterarse en los gases de

escape, se combina con el oxigeno, bajo ciertas circunstancias forman o0xidos de nitroégeno.

Oxigeno (0,): Forma parte del aire atmosférico en un 21% aproximadamente, es un gas incoloro, inodoro e
insipido, siendo necesario para la respiracion, en los gases de escape es debida al funcionamiento de mezclas

pobres, constituyendo un sobrante de la combustion.

Agua ( H,0) : Esta presente en el aire atmosférico en forma de vapor y se condensa en linea de escape cuando

estd aun fria y el motor en la fase de calentamiento es una sustancia inocua.

Dioxido de carbono (€0,): Es un producto resultante de la combustion de un hidrocarburo, ya que el carbono
del combustible se combina con el oxigeno del aire aspirado. Aungue no es un gas toxico para el ser humano

contribuye al efecto invernadero, por lo que es un gas contaminante.

El dioxido de carbono es un producto que se obtiene tras la combustién de un hidrocarburo, es un gas que no

puede ser tratado la Unica forma de minimizar sus efectos es reduciendo el consumo de combustible.

Monoxido de carbono (CO): Se obtiene tras la combustién incompleta de un hidrocarburo; es un gas incoloro,

inodoro y altamente toxico. Aproximadamente, una proporcion de 0.4% en el aire puede resultar mortal en una
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hora, sustituye al oxigeno en la hemoglobina de la sangre, formando la carboxihemoglobina, que dificulta la
transferencia de oxigeno a los tejidos.

Oxidos de nitrogeno (NOy): Resulta después de la combinacion del nitrogeno y oxigeno en las siguientes
condiciones, presion y temperatura, asi como un exceso de oxigeno tras la combustién. La misma condicién se
presenta en la camara de combustion donde la presion es elevada y la temperatura puede alcanzar los 1500 °C,
ademas de trabajar con exceso de aire, Se denota como NOyx por ser un gas muy inestable que pasa muy
rapidamente de NO a NO,. Irrita los drganos respiratorios, contribuye al smog fotoquimico el NO,, en presencia

de luz y de agua puede formar (HNO3); &cido nitrico compuesto responsable de la Iluvia acida.

El smog fotoquimico (del ingles smoke-humo y fog- niebla), es la contaminacion del aire en la atmosfera se
observa en color gris claro causando problemas respiratorios y mala calidad del aire.

Dioxido de azufre (S0, ): Producido por la combinacion del azufre con el oxigeno del aire, el azufre esta
presente en el combustible como impureza, es un gas incoloro de olor penetrante, contribuye a la niebla

contaminante y a la lluvia acida.

Algunos componentes no quemados del combustible, se originan por combustién incompleta, algunos compuestos
aromaticos, como el benceno son cancerigenos, existen también el material particulado que se produce
principalmente en motores diesel se presenta en forma de hollin y afecta de igual manera al sistema respiratorio y

al medio ambiente.

En 1970 en Europa la contaminacion producida por automoviles comenzo a ser regulada, surgiendo distintitas
normas, denominadas EURO; que regulan la cantidad admisible en gramos por kilometro que pueden emitir los

vehiculos.

Para reducir las emisiones contaminantes, es necesario realizar mejoras en el disefio de los vehiculos y el motor,

esto se divide en tres aspectos que son los siguientes:
Reduccion del consumo

- Mejor aerodinamica del vehiculo
- Disminucion del peso vehicular

- Optimizacion del funcionamiento del motor y la transmisién
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Tratamiento de las emisiones contaminantes:

- Vapores de aceite

- Gases de escape

Monitoreo del funcionamiento del motor:

A partir del afio 2000 es obligatorio contar con el sistema OBD (On Board Diagnosis) Diagnostico de abordo, este
sistema permite conectar una computadora mediante un interfaz de comunicacion con el terminal (OBD) del

vehiculo, permitiendo realizar mediciones de emisiones contaminantes en los automoviles en México se utiliza en

los centros de verificacion vehicular.

Imagen 1. Cap 3. Tomada de internet pagina: https://automecanico.com/auto2003/OBD003.html

Gases generados en motor

El aceite genera vapores de aceite, se fugan a través de los segmentos y de las guias de valvula hacia el carter y la
culata, esto provoca un aumento de la presion en el interior del motor, los vapores de aceite contienen

hidrocarburos sin quemar que no pueden emitirse a la atmosfera; por tal motivo se instala el sistema de
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ventilacién positiva del cérter o sistema PCV, se encarga de introducir en el conducto de admision los vapores de

aceite para que sean quemados Yy transformarlos en CO, y H, 0 .

El sistema de reciclado de los vapores de aceite instalado en motores diesel contiene un separador escalonado de
particulas de aceite en la tapa de balancines, de esta manera se consigue lo siguiente:

- Recuperar la mayor cantidad de aceite contenido en los vapores
- Reducir la emision de hidrocarburos sin quemar

- Disminuir la formacion de cenizas, que dafian los filtros antiparticulas instalados en motores diesel.

Unidad de control con EOBD Motor diesel

Catalizador de oxidacion

Imagen 2. Cap 3. Tomada de internet pagina: http://sam-electromecanica.blogspot.com/2012/12/eobd.html
3.1.-Funcionamiento de Valvula EGR

El sistema EGR ( Exhaust Gas Recirculation ); recirculacion de gases de escape reduce las emisiones
contaminantes de NOy; se aplica en motores diesel y gasolina en los diesel es imprescindible ya que emplean un

catalizador que no puede tratar los NOy.
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En los motores diesel solo es posible la reduccion del NOy mediante el sistema EGR, eliminando en un 50% las
emisiones; para reducirlas ain mas es necesario el catalizador, se elimina también la formacion de particulas de

hollin.

Debido a las altas presiones y temperaturas en la camara de combustion el sistema EGR introduce en la admision
parte de los gases de escape, para reducir la concentracion de oxigeno aspirado en el aire; disminuye asi la

temperatura de combustién en el cilindro, reduciendo la formacion de NOy.

La recirculacion de gases permite reduccion de NOyx , por disminucién de temperatura maxima mediante la

reduccion de:

- El contenido de oxigeno.
- Velocidad de la combustion.

El exceso de recircular los gases de escape puede ocasionar:

- Reduccidn de las prestaciones y el éptimo funcionamiento del motor.
- Incremento en el consumo de combustible.

- Aumento de emisiones HC, CO (Hidrocarburo y Mondxido de Carbono) y particulas.

El sistema EGR debe asegurar un equilibrio en consumo, correcto funcionamiento del motor y las emisiones

contaminantes.

La activacion del sistema EGR vy la cantidad de gases de escape que deben ser enviados al colector de admision,

es calculado por la ECU (Unidad de Control de Motor); teniendo en cuenta:

El régimen de motor (R.P.M.)

- El caudal de combustible inyectado
- El caudal de aire aspirado

- Temperatura del motor

- La presion atmosférica
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El sistema se activa a temperatura normal del motor y a carga parcial, no actta con el motor frio o en

aceleraciones.

Resumen de | Motor diesel Motor de gasolina Motor de
EGR (todos los tipos de inyeccién) | (inyeccion a través del | gasolina
tubo de aspiracion) (inyeccién
directa)
Efectos Oxidos de nitrogeno — 50 % Oxidas de nitrogeno 40 % | Oxidos de
Particulas -10% Consumo — 3 % nitrdgeno -
Menos hidrocarburos Menos CO2 50% a - 60 %
Menos ruidos Consumo - 2
%
Menos CO2
Tasas de | 65 % Maximo 25 % Maximo 50% ( en el
reciclaje caso de carga
maximo estratificada)
maxima
30 % (en el
caso de
funcionamiento
homogéneo).
Otros Los autos con clase de peso | Enfriamiento por EGR en | Altas tasas de
mas elevado requieren | discusion EGR con
enfriamiento por EGR carga elevada

Diagrama 1 Cap 3. Funcionamiento de Valvula EGR en motor a diesel y gasolina.

La valvula EGR dosifica el caudal de gases de escape reciclados, el sistema esta instalado en el colector de gases
de escape o en el sector de aspiracion; también puede ubicarse en un tubo termoresistente que conecta el colector

de escape con el colector de admision.
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Las valvulas EGR pueden ser neumaticas o eléctricas; las neumaticas son activadas mediante vacio a través de

valvulas electromagnéticas (electrovalvulas).

En los sistemas sencillos que utilizan electrovalvulas para la activacion (EUV); la valvula EGR cumple solamente
la funcion de abrir o cerrar. El vacio es captado en el tubo de aspiracion o generado por una bomba de vacio.

Las valvulas EGR eléctricas o electromagnéticas estan controladas directamente por el instrumento de mando (son

autdbnomas); y ya no necesitan mas el vacio ni las valvulas solenoides.

Las valvulas EGR de los vehiculos diesel tienen grandes diametros de abertura debido a las elevadas tasas de

ie
3
h, g ‘\ .

~d

Valvula neumatica con . : P— >
deteccion de posicion Valvula eléctrica EGR -dos vias-

reciclaje.

Valvula neumatica EGR

Imagen 3. Cap 3. Tomada de internet pagina: http://www.aficionadosalamecanica.com/sistema egr.htm

Las secciones transversales en las valvulas EGR en los motores de gasolina son mucho mas pequefias.
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o S . Valvula EGR —
Valvula eléctrica EGR refrigerada neumatica Valvula EGR eléctrica

Imagen 4. Cap 3 tomada de internet pagina: http://www.aficionadosalamecanica.com/sistema egr.htm

La valvula EGR es la encargada de hacer recircular los gases de escape del colector de escape al colector de

admision, y se clasifican segun su funcionamiento en:

o Neumaticas

o Eléctricas

Neumaticas: Las valvulas EGR neumaticas son accionadas por depresion o vacid. Estan constituidas por una
membrana empujada por un muelle, que abre o cierra una valvula a través de una varilla hueca en cuyo extremo
lleva un punzén. La varilla esta acoplada a la membrana, que se mueve abriendo la valvula cada vez que la

depresion actua sobre la membrana y vence la presion del muelle.

Para controlar la depresion que actla sobre la valvula EGR necesitamos de otra valvula que separa, en este caso
eléctrica que serd controlada por la ECU. En los esquemas estudiados anteriormente la valvula que controla la
depresion o vacio sobre la valvula EGR serian en el primer esquema el Convertidor en el segundo esquema la

electrovalvula de inversion.
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Hacia el colector ——
de admision T
Del colector
de escape

1.- Toma de vacio de admision 4 - Camara sometida al vacio
2.- Membrana 5.- Valvula de paso
3.- Varilla de mando 6.- Muelle

Seccion de una valvula EGR neuméatica

Imagen 5. Cap 3. Tomada de internet péagina:https://www.ro-des.com/mecanica/valvula-egr-tipos-y-

funcionamiento/

Eléctricas: Las valvulas EGR eléctricas se caracterizan por no tener que utilizar una bomba de vacio para su
funcionamiento por lo que trabajan de forma autonoma. Estas valvulas actian de una forma muy similar al
dispositivo “variador de avance de inyeccion” que utilizan las bombas eléctricas que alimentan a los motores de
inyeccion directa diesel (TDI). Constan de un solenoide que actua al recibir sefiales eléctricas de la UCE
cerrando o abriendo un paso por el que recirculan los gases de escape. EI mayor o menor volumen de gases a
recircular viene determinada por UCE, que tiene en cuenta ciertos parametros como: la velocidad del coche, la

carga y la temperatura del motor.

La valvula EGR eléctrica cuenta con un pequefio sensor de posicién (1) en su interior que informa a la UCE en
todo momento, la posicion que ocupa el elemento que abre o cierra el paso de la recirculacién de los gases de
escape. Este tipo de electrovalvula no se resiente de la depresidn, por tanto puede abrirse con cualquier carga de
motor y con cualquier depresion, por tanto puede abrirse con cualquier carga motor y con cualquier depresion en

el colector.
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Para la compensacion de la presion en la valvula durante las fases de regulacion existe una comunicacion directa

(6) hacia la presion de aire ¢ ~

1.- Sensor de posicion

2.- Inducido

3.- Bobina

4 - Valvula de paso

3 5.- Conexion eléctrica

6.- Entrada de aire para
compensacion

6
Del colector
de escape
Hacia el colector
4 de admision

Seccidn de una valvula EGR eléctrica
Imagen 6. Cap 3. Tomada de internet péagina:http://www.ro-des.com/mecanical/valvula-egr-tipos-y-

funcionamiento/
3.2.- Sistema EGR en motor diesel

El sistema de inyeccion directa diesel funciona con altas temperaturas de la combustion y gran cantidad de
oxigeno, promoviendo la generacion de 6xido nitroso NOy; los Oxidos no se pueden reducir solo con el
catalizador, por tal motivo se debe limitar desde que se generan mediante la recirculacion de gases de escape
(EGR). Introduciendo una determinada cantidad de gases de escape en la mezcla de combustible y aire se reduce
la temperatura de la combustion, reduciendo el contenido de oxigeno en la camara y disminuyendo las emisiones

de NOy.

Los gases de escape que son regulados influyen en el comportamiento de las emisiones de hidrocarburos
reduciendo las emisiones contaminantes liberadas a la atmosfera; todo esto en funcién de la carga y concentracion

de particulas so6lidas implicando limites para la cantidad de gases de escape recirculables.
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01.- Unidad de control para sistema de inyeccion directa diesel 12 - Relé para bujias de incandescencia

02.- Testigo de aviso de gases de escape K83 (MIL) (comunicacion 13.- Transmisor de régimen del motor

a traves del CAN-Bus a partir delmodelo 2000) 14 .- Transmisor de temperatura del liquido refrigerante
03.- Testigo luminoso de precalentamiento (comunicacion a través 15.- Bomba de inyeccion distribuidora rotativa con:

del CAN-Bus a partir del modelo 2000) - Transmisor de recorrido de la corredera
04 - Medidor de la masa de aire - Transmisor de temperatura del combustible
05.- Turbocompresor de gases de escape con valvula reguladora de - Dosificador

la presion de sobrealimentacion - Valvula de comienzo de inyeccion
06.- Electrovalvula limitadora de la presion de sobrealimentacion 16.- Transmisor de posicion del acelerador con:
07.- Transmisor de presion en el colector de admision con - Conmutador kick-down

transmisor de temperatura en el colector de admision - Conmutador de ralenti
08.- Valvula EGR 17.- CAN-Bus (comunicacion con la unidad de control del
09.- Valvula de recirculacion de gases de escape cambio y, a partir del modelo 2000, con el cuadro
10.- Inyector con transmisor de recorrido de la aguja de instrumentos)

-

11.- Bujias de incandescencia (motor) 8.- Terminal para diagnosticos

Esquema de la gestion electronica de un sistema de inyeccion Diesel de un motor 1.9 TDi.

Imagen 7. Cap 3. Tomada de internet pagina: http//www.aficionadosalamecanica.com/sistema egr.htm

La unidad de control para el sistema de inyeccion directa diesel (EDC 15 V) comprueba el funcionamiento de la
recirculacion de gases de escape, con ayuda del medidor de la masa de aire; el paso de la masa de aire se vigila al
momento de un ciclo de recirculacion de gases de escape y se compara con valores tedricos en la unidad de

control.

El principio basico del control de funcionamiento estd basado durante un ciclo de recirculacion de gases de
escape, el flujo de masa de aire (aire atmosférico) debe ser inferior al flujo que existe al estar desactivada la

recirculacion de gases de escape.
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1

1.- Unidad de control para sistema
de inyeccion directa diesel '

2 .- Electrovalvula de recirculacion
de gases de escape

3.- Valvula EGR

4 - Medidor de la masa de aire

5.- Catalizador

Admision

Esquema de la recirculacidon de gases de escape en el motor

Imagen 8. Cap 3. Tomada de internet pagina: http://apuntesdetecobea.blogspot.com/
3.2.1.- Fallas frecuentes en valvula EGR

La causa mas comdn en la falla del sistema EGR; se presenta en la valvula EGR cuando queda pegada o
carbonizada, los gases de escape reciclados contienen particulas de hollin ademés de los contaminantes gaseosos

en especial en los motores diesel.

El aceite en el aire de aspiracion puede causar carbonizacién o las adherencias contra las cuales la fuerza ejercida
por la valvula dejara de funcionar en cualquier momento, por lo que la valvula EGR no podrd abrirse o
permanecera abierta, las consecuencias que presenta esta falla son: pérdida de potencia, ralenti brusco y sacudidas

entre las mas comunes.

Las causas que provocan que el aire de aspiracion o de carga sea muy aceitoso puede residir en averias dentro del
sistema de purga del céarter del cigiiefal, en cojinetes desgastados, tubos de retorno obstruidos en el
turbocompresor, retenes de valvulas o guias desgastados, uso de aceite motriz de mala calidad o un nivel de aceite

elevado en el motor.

El sistema de inyeccion puede fallar también debido a la presencia de cantidades inhabituales de sedimentos.
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Las valvulas EGR pueden dafarse ocasionalmente por el calor aunque estdn hechas para resistir altas
temperaturas, las causas por esta falla pueden provenir de un mando errdneo, una contrapresién demasiado

elevada o una valvula de descarga del turbo compresor que no se abra.

En las valvulas EGR neumaticas, la causa posible de las fallas puede encontrarse en algln sector del mando de
vacio (bomba y tuberias de vacio, valvulas senoidales).

Las valvulas EGR eléctricas y las solenoides se activan la mayoria de las veces mediante un sistema de
diagndstico con elemento regulador efectuado por el sistema comprobador del motor.

La conexién de una valvula que funciona produce un ruido que se puede escuchar levemente cuando el motor esta

apagado.

Si se instala una nueva EGR despues de haber reparado una falla y el motor sigue comportandose como si la
valvula no hubiera sido cambiada, el instrumento tendré que volver aprender los datos del mapa necesarios para el
funcionamiento. Este aprendizaje se efectla haciendo una prueba prolongada de rodaje o atraves de un punto
especial del programa comprobador del motor, p. ej. En Ajustes Basicos.

Si un componente esta dafiado, limpiarlo no solucionara el problema, si los componentes que funcionan bien son

limpiados pueden dafiarse, la recomendacion cuando un componente falla debe ser sustituido por uno nuevo.
3.3.- Funcionamiento del Catalizador

Un catalizador es una sustancia que no se modifica en una reaccion quimica pero aumenta la velocidad de
transformacion; las sustancia catalizadoras para tratamiento de gases son tres: el rodio (Rh), el paladio (Pd) y el
platino (Pt). Las sustancias contaminantes, mediante un proceso de oxidacion o de reduccion y en presencia del

catalizador correspondiente, se transforman en sustancias inocuas.

Un catalizador tiene como mision disminuir los elementos polucidnales contenidos en los gases de escape de un
vehiculo mediante la técnica de la catalisis. Se trata de un dispositivo instalado en el tubo de escape, cerca del

motor, ya que ahi los gases mantienen una temperatura elevada.

Para que la sustancia catalizadora realice su funcidn es necesario que se alcance la temperatura determinada; la

oxidacién consiste en que un elemento gane atomos de oxigeno y la reduccion en que los pierda.
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El elemento que interactta con las sustancias contaminantes del escape se conoce como catalizador, lo correcto es

convertidor catalitico, ya que el catalizador es la sustancia que acelera la reaccion, pudiendo ser: paladio, radio o

platino.

Los convertidores cataliticos automotrices se distinguen por el nimero de vias con el que cuentan, cada via indica

una sustancia a tratar.

El convertidor catalitico de dos vias, reduce hasta en un 90 % los gases toxicos de escape, se utiliza

principalmente en motores diesel, ya que este motor funciona con mayor oxigeno (0,); Yy producen mas oxido de

nitrogeno (NOy); el convertidor realiza dos reacciones quimicas al mismo tiempo.

1.- Convierte el mondxido de carbono (CO) a diéxido de carbono. (€0,).

2.- Convierte Hidrocarburos (HC); a diéxido de carbono (€0,) y vapor de agua (H,0)

:COMO FUNCIONA?

> |os catalizadores reducen hasta 8o por ciento los gases contaminantes que produce un auto.
Ubicacion Escape (8) Los gases limpios 7/ °
Motor J salen por el escape w ”

@ Los gases restantes
pasan al segundo

panel compuesto
de platino y paladio.

~

El monoxido de carbono se

Catalizador

@ El motor genera moléculas
de oxido de nitrégeno, monoxido
de carhono e hidrocarburos.

@ Llegan al catalizador.

Los hidrocarburos se transforman
enaguay dioxido de carbono.

convierte en didxido de carbono.

Datos generales

0.1 segundos, tiempo que tarda
en limpiar los gases del motor.

0o

400 celdillas por pulgada

@ z??ni:grp;?;rgl B cuadrada hay en cada uno de los
de metal El oxido de paneles.

conformado ) nitrogenose &
por platino convierteen =
- nitrégeno. e -

200° C temperatura dptima para el
funcionamiento del catalizador.

—

funciones/

Imagen 9. Cap 3. Tomada de internet péagina: https://blog.autingo.es/2016/03/16/el-catalizador-y-sus-
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El catalizador esta fabricado con material ceramico, y se encuentra cubierto con metal, en el cerdmico existen
celdillas por donde pasan los gases, en una pulgada cuadrada de este material hay aproximadamente 400 celdas
(cuya superficie es rugosa) en donde son colocados los metales preciosos para que estén en contacto con los gases
de escape y propicien las reacciones quimicas.

Estos catalizadores son conocidos como de dos y tres vias, ya que convierten el mondxido de carbono, los
hidrocarburos y los éxidos de nitr6geno; para que el catalizador funcione bien la combustién del motor de ocurrir
alrededor de la mezcla estequiometria, es decir, la cantidad exacta de aire para el combustible que se suministra al
motor, en todos los modos de operacién.

Este tipo de combustion se logra solo con motores que tengan sistema de inyeccion, el cual tiene sensores en
diferentes partes del motor y de acuerdo a la informacion que recopila, es la cantidad de combustible que inyecta
para lograr la combustion ideal.

Para el correcto funcionamiento del motor es necesario exista una combustion completa a esto se le conoce como
mezcla estequiometria, esta mezcla es aire-combustible en medida a proporcion requerida en el momento
preciso y para que esto ocurra es necesario el sensor de oxigeno o sensor lamba; verifica la proporcion de oxigeno
entre dos electrodos de platino, comienza a detectar la proporcion de oxigeno a partes de 300°C, pudiendo
alcanzar los 900°C; cuando alcanza su temperatura de funcionamiento permite el paso de oxigeno por su interior
en la parte interna de la sonda se encuentra un electrodo de platino que se considera negativo, esta en contacto con
el aire del ambiente sirviendo de referencia, y de igual forma en la parte externa hay otro electrodo de platino, a

este se le considera positivo y esta en contacto con los gases de escape.

Si la mezcla es rica, los gases de escape que detecta el electrodo de platino interno (negativo); contiene poco
oxigeno, y el electrodo externo (positivo) que esta en contacto con el aire del ambiente, permite el paso de
oxigeno para compensar la diferencia en la mezcla, de esta forma el motor siempre funciona con mezcla

estequiometria Y el catalizador optimiza las reacciones de oxidacion y de reduccién.

Para realizar mediante el sistema OBD el autodiagnostico es necesario instalar dos sensores lamba uno antes del
catalizador y otro a su salida, esto es para medir las sefiales de ambos sensores, la diferencia entre ambos indica la
capacidad de almacenamiento de oxigeno del catalizador para tratar las sustancias contaminantes; la diferencia
debe ser poca entre un sensor y otro al variar esta diferencia excesivamente indicara que el catalizador pierde
rendimiento.
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Sonda lambda 11
(despues del catalizador)

Sonda lambda 1
(antes del catalizador)

Imagen 10. Cap 3. Tomada de internet pagina: https://www.ro-des.com/mecanica/catalizador-que-es-como-
saber-si-falla/

El rendimiento del catalizador se obtiene mediante la siguiente formula:

Vppl — Vpp2
ncar = 2PP= 7 "PP2 440
Vppl

Donde:

nCAT : es el rendimiento del catalizador expresado en %

Vpp1 : es el valor pico de la sonda lambda de regulacion

Vpp2 : es le valor pico a pico de la sonda lambda de diagnostico

Si la diferencia en ambas sefales es la limite el sistema de gestion del motor indicara por falla en catalizador

mediante el testigo MIL (Malfunction Indicador Light); testigo de exceso de contaminacion.

El valor pico a pico de una sefial es la diferencia en valor absoluto entre el maximo valor positivo y el maximo

valor negativo

Hasta que se alcance la temperatura de operacion de la sonda lambda como del catalizador comenzara a

transformar los gases contaminantes.
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3.4.-Filtro de Particulas en motores diesel

El filtro de particulas es un dispositivo de uso reciente, a partir de enero de 2010 la norma euro V obliga a los
vehiculos diesel a integrarlo, para poder cumplir la norma de emisiones de particulas; las particulas estan
compuestas por un pequefio nlcleo de carbono, de aproximadamente 0.5 um de didmetro, al que que se le
adhieren sulfatos, 6xidos metalicos, azufre y agua; la funcion del filtro de particulas es almacenarlas para

quemarlas después, reduciendo su tamafio hasta que sean consideradas no contaminantes.
El filtro también se conoce como FAP (Filtro Antiparticulas).

Las emisiones de particulas se producen por una combustion incompleta, por las caracteristicas del motor diesel,
ya que dentro de la cdAmara pueden existir zonas con exceso de combustible y defecto de oxigeno; esto depende

por la geometria de los conductos de admision, la presion de inyeccion o el disefio de la cAmara de combustion.

Filtro de particulas: Se instala muy cerca del motor, para que los gases quemados tengan suficiente temperatura

para quemar las particulas; estos sistemas incorporan en un mismo conjunto el catalizador y el filtro de particulas.

Su disefio cuenta con un cuerpo ceramico de carburo de silicio, dividido en conductos longitudinales paralelos y
cerrados alternativamente, generando conductos de admision y escape separados por las paredes filtrantes de
carburo de silicio, estas paredes estan recubiertas por 0xido de aluminio y éxido de cerio formando un sustrato

para que se deposite el elemento catalizador que es platino.

El grado de saturacion del filtro de particulas es medir la resistencia al flujo, esto es midiendo la presién a la
entrada y a la salida esto lo realiza el sensor de presion diferencial; por otro lado calcula el caudal volumétrico de
los gases de escape. La resistencia al flujo se obtiene relacionando la diferencia de presiones antes y después del

filtro con el caudal volumétrico de los gases de escape.

Para quemar las particulas atrapadas en el filtro, se realiza la regeneracion; se produce cuando la unidad de
control del motor lo estima oportuno, aumentando la temperatura de los gases de escape. La temperatura de los
gases de escape se eleva por encima de los 600°C, transformando las particulas en di6xido de carbono, por
oxidacion de las mismas, para llevar a cabo este proceso de regeneracion la unidad de control del motor estima el
grado de saturacion del filtro midiendo la resistencia al flujo de gases, a partir de la informacién recibida del
medidor de la masa del aire, del sensor de presion diferencial y de los sensores de temperatura anterior y posterior

del filtro de particulas.
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Durante el proceso de regeneracién debe producirse una mayor emisién de contaminantes, ya que el oxigeno

oxida las particulas transformandolas en Didxido de carbono (CO,).

Cuando la unidad de control de motor (ECU); determina que se debe realizar la regeneracion del filtro sucede lo

siguiente:

Desactivacion del sistema EGR para aumentar la temperatura de combustion.

- Realizacion de pos inyectores para aumentar la temperatura de los gases.
- Regulacién de la entrada de aire en el motor atraves de una mariposa eléctrica.
- Adaptacion de la presion de sobrealimentacion para que el conductor no perciba una diferencia en el par

entregado.

Common rail 1.600 bares
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\

Amplificador hidrdulico

inyecciones por ciclo normal de combustion

—

Tasa de introduccién mm¥ms
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g
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Angulo del volante motor*
*Régimen del motor: 3.000 rpm

Presion de entrada
\

Filtro catalitico de particulas

Presion de salida

y Regeneracion del filtro por
oxidacion de los hollines

Acumulacion de particulas
CICLO DE REGENERACION DEL FILTRO DE PARTICULAS

Imagen 11. Cap 3. Tomada de internet pagina: http://tallerescuenca.com/funcion-del-filtro-de-particulas-

dpf/
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Sensor de presion diferencial de gases de escape: Mide la presion de los gases antes y después del filtro de
particulas, cuando el filtro esta vacio la presion es la misma a ambos lados, conforme se va saturando las
resistencias dentro del sensor se van deformando a esta variacion es interpretada por la (ECU), del motor y
procede a realizar la regeneracion, cuando el sensor se dafia la regeneracion se practica automaticamente
periddicamente, pero después de varias veces si no es cambiado el sensor aparecerd el testigo en el control de
mandos y esto afecta directamente al funcionamiento del motor ya que deja de trabajar correctamente y se
reducird la potencia del motor.

FILTRO DE PARTICULA

Regeneracion
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Imagen 12. Cap 3. Tomada de internet pagina: http://masblue.com.ar/tecnologia-scr/sistema-scr-1/

Sistema de reduccién catalitica selectiva SCR

En los motores diesel la mezcla de combustion es pobre y no se pueden tratar la totalidad de emisiones Oxidos de
nitrégeno (NOy); con el sistema EGR apartir de un determinado porcentaje de gases de escape recirculado, el

motor pierde rendimiento, provocando un aumento de consumo de combustible y de emisiones contaminantes.
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Para optimizar la combustion del motor y disminuir el consumo de combustible asi como reducir Oxidos de

nitrégeno (NOy); y las particulas, se ha desarrollado un sistema de reduccion catalitica selectica (SCR).

El catalizador SCR se encarga de reducir Oxidos de nitrégeno (NOy); con el amoniaco acumulado tras el
proceso de regeneracion, la reduccion de los (NOy), produce Dinitrégeno (N,) y Agua ( H,0). Ademas

disminuye los olores en el proceso.
La reduccién de (NOy); requiere un aditivo conocido comercialmente como AdBlue.

Para que el catalizador SCR funcione correctamente, el gas que se introduce en él debe estar a una temperatura
determinada, lo que significa que el tubo de escape debe estar lo suficientemente caliente. Es por esto que la
posicion del catalizador en el conducto de escape no es aleatoria.

Los coches con motor a diesel, si se combinan con AdBlue y un sistema SCR eficiente, sus niveles de emision son

bajos, emiten menos Didxido de carbono (€0,), y consumen menos combustible que los motores a gasolina.

Nitrogenoy
Depasito de AdBlue \apor de agua

/
|

Vaivula EGR

Mezcla de gases de
escape con AdBlue

e,

g

Catalizador SCR

1
\
A
‘|

Imagen 13. Cap3. Tomada de internet pagina: https://www.ro-des.com/mecanica/adblue-que-es/
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3.5.- Sistema AdBlue

El AdBlue es un sistema de depuracion de gases imprescindible en motores diesel para eliminar gases nocivos y

particulas que emiten a la atmosfera y son nocivos al ambiente y organismo.

La norma euro VI, que entro en vigor a partir del 1 de septiembre de 2017, limita las emisiones contaminantes
permitidas, los motores diesel generan Oxidos de nitrégeno (NO,) y (HC) Hidrocarburos, presentes en el

hollin que se genera en la combustion.

Los hidrocarburos son particulas sélidas que se adhieren a los tejidos del sistema respiratorio y son altamente
cancerigenos, por tal motivo es obligatorio la instalacion de filtros de particulas en motores diesel, quedando
atrapadas en dicho filtro para su posterior quemado; sin embargo los Oxidos de nitrogeno (NOy); no se pueden
eliminar fisicamente, por lo que se requiere una transformacion quimica que los transforme para producir esta
reaccion quimica se requieren dos elementos un catalizador que facilite el proceso y otro que transforme los gases,

al aditivo que facilita la transformacion se le denomina AdBlue.

Aditivo AdBlue: es una solucion de agua destilada y urea (CO (NH2)2); al 32.5%. Tiene aspecto transparente,
olor caracteristico, de inflamacion no espontanea y no es toxico. Es facilmente biodegradable y de poco peligro
para el agua y el suelo. Se emplea para reduccion de los 6xidos de nitrogeno de los gases de escape,

transformandose en amoniaco por hidrolisis, transformandolos en: Dinitrogeno (N,) y Agua ( H,0 ).
Hidrolisis: Formacion de un &cido y una base a partir de una sal por interaccion con el agua

Depésito de adblue: es de plastico, normalmente tiene capacidad de 20 litros y la autonomia es de 20,000 mil
kilometros; su aplicacion es mediante un inyector exclusivo insertado en el tubo de escape y antes del catalizador,

pulveriza la cantidad precisa de AdBlue, para que tenga lugar la reaccion quimica.

Modulo de alimentacion de AdBlue: se sitia a un costado del depdsito, esta formado por un sensor de presion,
bomba de alimentacion que es gobernada por la ECU del motor, el sistema incorpora calefactores para evitar la

congelacion que se produce a -11°C, y no debe rebasar los 30°C ya que puede descomponerse por hidrolisis.

El sistema se compone basicamente de dos partes, un catalizador SCR especialmente disefiado para esta

tecnologia y el depdsito de adblue, para comprender se analiza como sucede la combustion.

La mezcla aire-combustible ingresa al motor para realizar la combustion en los cilindros, los gases resultantes de

esta primera combustion son redirigidos por medio de la valvula EGR de nuevo al motor para que mezclados con
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mas oxigeno y mas combustible vuelvan a hacer combustidn, este primer proceso se realizar para reducir los
niveles de emisiones contaminantes, posteriormente los gases que son expulsados a través del colector de escape
son dirigidos al filtro de particulas diesel, donde las particulas sélidas de carbono que genera el motor quedan
retenidas, hasta su posterior eliminacién (regeneracion); después los gases contintan hacia el catalizador SCR,
reductor catalitico selectivo; y es en este proceso donde son mezclados con aditivo AdBlue.

Al entrar en contacto los gases de escape con el AdBlue, el agua que contiene produce una reaccion quimica que
libera amoniaco sustancia que provoca la catélisis y que transforma los éxidos de nitrdgeno en nitrogeno libre y

vapor de agua, esto es expulsado por el tubo de escape siendo menos dafiina a la atmosfera.
Caracteristicas del AdBlue

El AdBlue al ser un aditivo pierde propiedades con el paso del tiempo, conservando dichas propiedades cerca de
un afo, puede congelarse no debe ser expuesto a temperaturas menores a -11°C, es corrosivo si es derramado
sobre cualquier superficie dejando una mancha se recomienda tener cuidado al repostar el depoésito, la normativa
para este producto esta determinada por el ISO 22241.

Deposito
de AdBlue®

Q
_._‘/ Gases de }“

» €scape

@ Unidad de dosificacion

v
'

Amoniaco 3 Nitrégeno
+ vapor de agua Catalizador + agua
+ oxidos de nitréogeno SCR

Imagen 14.Cap 3. Tomada de internet pagina:http://www.ducsa.com.uv/info/adblue.aspx
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Capitulo 4
Mantenimiento

Los cambios que implica la globalizacion, y la constante competencia en los bienes y servicios han impactado de
tal manera que los procesos de trabajo se han vuelto cada dia mas profesionales, esto se realiza mediante procesos
productivos en los cuales se engloba el proceso como un todo, (cliente- proceso productivo- bien o servicio y
satisfaccion del cliente), esto es de manera general.

De manera breve se menciona el impacto de este proceso con respecto al mantenimiento automotriz en talleres.

El proceso de mantenimiento automotriz en las Gltimas dos décadas ha sufrido cambios en gran medida, esto se ha
presentado por diversas razones; las principales causas de mejora es reducir costos, cambios tecnoldgicos y

legislaciones ecologicas.

Este proceso es gestionado mediante la disciplina de calidad, con la cual se provee de un conjunto de herramientas
que se emplean para realizar una mejora en los procesos de mantenimiento, la implementacion se debe llevar
acabo gradualmente ya que existen dos areas de labor que interactdan entre si como son la parte operativa y la

administrativa.

4.1.- Definicion de calidad: Es el resultado final de los procesos productivos, del personal operativo y
administrativo, lo cual implica control de gastos, productividad y calidad formando parte de un todo estructurado

y que se puede medir.

Dentro del proceso de calidad se denomina el concepto de calidad total, en donde los procesos operativos y
administrativos, deben ser evaluados por separado; pero enfocados a un objetivo comudn la calidad total en el

servicio realizado.

La implementacién de calidad para procesos productivos se sustenta en las normas 1SO

Definiciéon de las normas ISO

Las normas ISO son un conjunto de normas orientadas a ordenar la gestion de una empresa en sus distintos
ambitos. La globalizacion ha propiciado que se normalicen los procesos generando reconocimiento y aceptacion

internacional.
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Las normas ISO son establecidas por el Organismo Internacional de Estandarizacion (1SO); y se componen de
estandares y guias relacionadas con sistemas y herramientas especificas de gestion aplicables en cualquier tipo de

organizacion.
La norma ISO 9001, se aplica en empresas que brindan servicios tal como el rea de mantenimiento automotriz.

En la norma ISO 9001, se establecen los requisitos de gestién de calidad, que permiten a una empresa demostrar
su capacidad de satisfacer los requisitos del cliente y para acreditar de esta capacidad ante cualquier parte

interesada.

Los requisitos especificados en las normas de la serie 1SO 9000, son genéricos y aplicables a todas las

organizaciones sin tener en cuenta el tipo y el tamafio.

Esquema del Proceso denominado Sistema de Gestién de Calidad.

MEJORA CONTINUA

Sistema de Gestion de la Calidad

N

Responsabilidad

/ de la Direccién
.. | P
Gestion de los Medicion

Recursos Analisis Mejora

Realizacion
| del Producto o
/ Servicio

REQUISITOS

Producto o Servicio

Imagen 1Capitulo 4 tomada de internet: normas-iso.com/iso9001/

De acuerdo a la implementacion de estos procesos se veran resultados en el tiempo ya que no es sencillo, en

lagunas organizaciones la empatia de los empleados es compleja, ya que existen resistencias al cambio para
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realizar los procesos a desarrollar implicando una metodologia rigurosa que debe ser realizada, para obtener
resultados que se pueden cuantificar.

El mantenimiento es la actividad programada de inspecciones, de funcionamiento como de seguridad, ajuste
reparacion, limpieza, lubricacion y calibracion, que se debe llevar en forma periddica en base a un plan

establecido.

El propdsito es prever fallas en su estado inicial y corregirlas para mantener las instalaciones en completa

operacion a los niveles y eficiencia ptimos.
En el mantenimiento en general comprende tres tipos de componentes.

Recursos: comprende personal, repuestos y herramientas, con un tamafio composicién, localizacion vy

movimientos determinados.
Administracion: Una estructura jerarquica con autoridad y responsabilidad que decide.

Planificacion del trabajo y sistema de control: Un mecanismo para planear y programar el trabajo y garantizar la
recuperacion de la informacion necesaria para que el esfuerzo de mantenimiento se dirija correctamente hacia el

objetivo definido.

La totalidad del sistema de mantenimiento es un organismo en continua evolucion cuya organizacion necesitara
una modificacién continua como respuesta a necesidades cambiantes, como el objetivo principal de la
organizacion es hacer corresponder los recursos con la carga de trabajo, es importante considerar estas

caracteristicas antes de detallar los tres componentes basicos mencionados

El mantenimiento se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y equipo en un
estado de operacién lo que incluye servicio pruebas e inspecciones, ajuste reemplazo, reinstalacion, calibracion,
reparacion, y reconstruccion, principalmente se basa en el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas
para el mantenimiento, proporcionando una guia de politicas o criterios para toma de decisiones en la

administracion y aplicacion de programas de mantenimiento.
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4.2.- Técnica de diagndstico

El diagnostico, es la parte fundamental del trabajo de un técnico automotriz, se debe utilizar un proceso l6gico

para detectar la falla.

La informacion y los datos relacionados con el vehiculo, son de mucha importancia ya que el conocer el sistema

en general del vehiculo facilitan el diagnostico.

Las habilidades de diagndstico se dividen en dos partes, el conocimiento del sistema y la habilidad de

diagnosticar.

El proceso que se debe emplear para diagnosticar se plantea de la siguiente manera:

Un vehiculo presenta uso excesivo de aceite para motor, para tal falla se deben un proceso de seis pasos.
1.- Verificar: confirmar la falla.

2.- Recolectar: examine el vehiculo en busca de fugas de aceite y humo azul en el escape.

3.- Evaluar: si se encuentras rastros de aceite en el vano motor.

4.- Probar: una prueba de compresion, si los resultados son aceptables indicara que una fuga es la causa probable,

limpie el motor y déjelo funcionar, si hay fuga se notara.
5.- Rectificar: cambie los empaques o juntas.

6.- Checar: revise dos veces para confirmar que la falla ha sido corregida y que no han aparecido nuevos

problemas.

El proceso de diagndstico vehicular se sujeta a un procedimiento, mismo que debe encontrarse dentro del manual
de calidad donde se cuantifica el tiempo para cada proceso, y de esta manera evaluar y corregir cualquier

procedimiento.
4.3.- Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo, es el destinado a la conservacion de equipos o instalaciones mediante la realizacién
de revisiones y reparaciones que garanticen su correcto funcionamiento y confiabilidad se realiza en equipos en
condicién de funcionamiento normal y es contrario al funcionamiento correctivo que se repara por cuestiones de

falla en su funcionamiento.
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El mantenimiento preventivo es un conjunto de actividades programadas y planificadas que permite conservar o

restablecer un sistema productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio determinado.

El objetivo principal del mantenimiento preventivo es mantener en forma adecuada los sistemas productivos de

manera que puedan cumplir su mision.
Elaboracién de un Plan de Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo constituye la clave para el funcionamiento seguro de vehiculos, un plan apropiado
también contribuye a minimizar fallas y que el vehiculo no falle y preste un servicio seguro, confiable y de 6ptimo

rendimiento durante muchos afnos.

Para plantear un mantenimiento preventivo con organizacién y eficacia es necesario conocer los equipos y su
importancia; primero se plantea las intervenciones y para eso se debe contar con un buen inventario cada codigo
de identificacion que facilitara la elaboracion del plan. Una buena organizacion de mantenimiento que aplica el
sistema preventivo con la experiencia que gana, cataloga la causa de algunas fallas tipicas y llega a conocer los

puntos débiles. Estas caracteristicas han contribuido enormemente al desarrollo del programa.

Para proteger nuestro medio ambiente se deben seguir las instrucciones del plan de mantenimiento, el
cumplimiento de estos objetivos requiere la importancia de un plan de mantenimiento efectivo e integrado, con el

fin de evitar al maximo los posibles dafios e imprevistos.

Un plan de mantenimiento preventivo es el conjunto de actividades programadas para atender necesidades
especificas, este plan contiene todas las tareas necesarias para prevenir las principales fallas que puede tener un

componente es importante entender bien estos conceptos.

El plan de mantenimiento es un conjunto de actividades agrupadas y el objetivo es evitar determinadas fallas.
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4.4.-Descripcion del Plan de Mantenimiento
Mantenimiento del sistema de inyeccion

El mantenimiento del sistema de inyeccion diesel es fundamental. El aire, la suciedad y el agua pueden ocasionar

dafios graves. Se debe revisar el visualmente el combustible y el sistema de inyeccion, incluyendo:

- Revision del combustible.

- Inspeccion del sistema de inyeccidn por si existieran fugas de combustible y entradas de aire.

- Inspeccion del separador de agua.

- Inspeccion del combustible por si estuviera contaminado por agua, suciedad, gasolina, etc.,.

- Inspeccion de los conductos de combustible deben estar libres de distorsiones y todas las conexiones bien
apretadas.

- Labomba de transferencia y la bomba de inyeccion deben estar colocadas de forma segura.

Control de exceso de aire
El procedimiento general para inspeccionar el exceso de aire requiere:

- Un tubo de combustible limpio.
- Trapos y toallas limpias.

- Herramientas de mano apropiadas.

Conectar el tubo de combustible transparente en el punto especificado, que es normalmente después de la bomba
de transferencia de combustible; si el motor esta caliente, también puede estarlo el combustible, asegurarse de que

los tubos de combustible no tocan partes calientes y de que no tienen fugas.
La mayoria de los procedimientos requieren que se arranque el motor.

Observa el tubo de combustible transcurridos dos minutos con el motor en marcha; no debe haber burbujas de
aire. Si las hay, localiza la posible toma de aire y asegurate de que el nivel combustible es el correcto. Aplica agua

jabonosa en las conexiones y observa si se producen burbujas de aire, que indican el lugar de la fuga.

Si algin componente no realiza bien su funcién el motor no funcionara correctamente y las reparacion son
costosas. Cuando se revise cualquier componente del sistema de inyeccion diesel, se deben tomar precauciones
para que no entre suciedad ni aire al sistema.
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Administracion del programa de mantenimiento preventivo

El plan y la forma de organizacion estaran formados de manera que no haya congestiones de flujo de informacion
y la forma de ejecutarse el plan de mantenimiento con relacion a que no se vea afectada las operaciones de la

empresa.
Actividades del Mantenimiento Preventivo

Comprendida la importancia de un control de los trabajos, toda la politica o estrategia de desarrollo se traduce en

intervenciones o trabajos especificos.

Debido a condiciones externas de trabajo de los autobuses de la empresa son: altas temperaturas, corrosion entre

otros consideramos las siguientes actividades

1.- Inspeccion: Se realiza para verificar el funcionamiento seguro, eficiente y economico es una medida

preventiva, se realiza en intervalos prefijados con unidades de medida diferentes: kilometrajes o tiempo.

En una inspeccion se evalla la capacidad de funcionamiento con respecto a la teoria; la seguridad del trabajo del

vehiculo y con ella se mantiene el valor de los mismos; se puede llevar a cabo mediante los siguientes medios:
Sensoriales: es aquel que se lleva a cabo mediante los sentidos de la vista, tacto, olfato y oido.

Equipo de Medicion: Se lleva a cabo mediante la utilizacién de aparatos de medicion de variables como

temperatura, velocidad, presion, caudal. Etc.

Conservacion: Conjunto de variables que contribuyen a minimizar la diferencia entre el estado real y la revision
para mantener la capacidad de funcionamiento y disminuir la frecuencia de dafios, se realiza a intervalos regulares

de tiempo.

Una actividad vital de conservacion esta representada por
Lubricacion y engrase

Limpieza de los elementos generales

Pintura, proteccion de superficies y ajustes

Lubricacion programada: Es necesaria en todo mecanismo o dispositivo que lo requiera, ya que ayuda a reducir

tanto el desgaste, como el rozamiento que se presente dos 0 mas piezas, por medio de una pelicula de aceite que
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se introduce entre estas partes. La programacion de esta actividad se puede presentar en los motores de la
siguiente manera: por tiempo o kilometraje recorrido después de haberse realizado el cambio de aceite.

Pintura. Es una actividad programada en donde el tiempo de realizacion de la misma se estima, esta actividad es
necesaria para proteger el autobus de la oxidacion y ayuda a dar una buena imagen del autobus.

Limpieza: Consiste en eliminar o evitar la presencia de suciedad y particulas extrafias en los sistemas o
dispositivos, ya que estos pueden dafarse por la presencia de sustancias y desgastar las superficies dejando
inhabilitadas para su uso.

Ajustes: Es una medida proporcionada en la cual se inspecciona si hay piezas desajustadas para luego apretarlas.
Un auto debe ser examinado periédicamente para ver si tiene un elemento flojo o suelto ya que la vibracién ayuda
a que se presente esta anomalia. Es importante tener en cuenta este problema porque se pone en peligro al

conductor y ocupantes.

Cambio: Consiste en la sustitucion de un elemento que ya haya cumplido un ciclo de vida util, se realiza previo

estudio técnico y de seguridad, con la informacion de una inspeccion puede ser planificada o no.

Reparacion: Abarca todos los trabajos necesarios para corregir fallas en general. Estas labores pueden agregarse
en actividades como ajuste, apretado y soldado en conexiones eléctricas. Los correctivos son hechos debido a

paradas repentinas que tenga un automdvil teniendo la consecuencia de inhabilitacion del mismo.

La frecuencia también es importante esta revision debe aplicarse de acuerdo a los kilémetros recorridos, variando

de acuerdo al fabricante.

Las actividades se deben ordenar de acuerdo a la especialidad; hay que si es mecanica, eléctrica, neumatica,

hidraulica, de lubricacién u otra.
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Actividades de mantenimiento Preventivo

Area Actividad Mantenimiento | Kilometraje

MOTOR Revision de nivel de | Preventivo Cada 15,000 km
anticongelante, nivel de aceite
de motor, aceite hidraulico.

MOTOR Bandas y Poleas en General Preventivo Cada 15,000 km

FRENOS Desgaste de balatas, superficie de | Preventivo Cada 15,000 km
disco, liquido de frenos

TRANSMISI | Nivel de aceite de transmision. Preventivo Cada 15,000 km

ON

ELECTRICO | Correcto funcionamiento en faros | Preventivo Cada 15,000 km
luces en general y revision de
codigos de falla

ELECTRICO | Revision de funcionamiento de | Preventivo Cada 15,000 km

accesorios 'y engrasado de

quemacocos.

Diagrama 1. Cap 4. Programacion de actividades en mantenimiento preventivo.

Las actividades de las distintas areas se deben realizar de manera permanente como preventivo.
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Actividades de mantenimiento programadas.

ACTIVIDAD FRECUENCIA EN KM- Tiempo
Aceite de Motor/ Filtros Cada — 15,000 mil Km
Aceite de transmision/Filtros Cada - 120,000 mil Km

Aceite de Diferencial

Aceite de Direccion/ Filtros Cada — 120 mil Km
Alineacion y Balanceo Cada — 45,000 mil km
Lavado de Motor Cada- 6 meses
Limpieza de Interior Cada — 6 meses

Diagrama 2. Capitulo 4. Cambio de componentes en mantenimiento programado.
4.5.-Procedimientos y seguridad

Todas las actividades se deben realizar mediante procedimientos, esto es ordenes de trabajo (OT), reportes de

mantenimiento, reportes de inspeccidn y reporte de rendimiento de aceites para su cambio.

Debido al volumen de informacion se debera contar con un sistema informatico el cual proveera de informacién
real y organizada, para realizar analizar de cambio de piezas, rendimiento de las mismas; asi como evitar cambios

innecesarios.

Ordenes de trabajo: Son actividades a realizar para cada autobus y en ellas se establecen las tareas preventivas y
las fallas detectadas por el conductor ( correctivas ); reportadas al area de mantenimiento , en ellas se debe
proporcionar los datos generales de la unidad tales como nimero, turno y serie de motor; también se debe

proporcionar de manera individual las asignaciones al personal para desarrollo de actividades.
Ventajas de ordenes de trabajo

- Informacidn sobre trabajos requeridos

- Listado de actividades a desarrollar

- Personal gque laboro en las actividades

- Conocimiento de fallas reportadas por conductor
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Ordenes de Lubricacion: Esta es el soporte basico de trabajo de mantenimiento, pues permite cumplir la funcion
de inspeccionar y verificar constantemente la situacion de los equipos es necesario utilizar el lubricante
correspondiente para cada aplicacion tal como; motor, transmision, direccion etc. Con la ejecucién ordenada de
estas actividades se tendra con el tiempo y la experiencia un criterio que permita definir las cantidades adecuadas
aplicadas en los distintos puntos de lubricacion.

Reportes de Inspeccion: Es un registro por escrito donde van contenidas las actividades que deben realizar
durante el dia, en este se encuentran también la fecha la persona que lo realizara el nimero de vehiculo por medio
de este reporte se evita que el auto funcione de manera inadecuada, previendo fallas por averias en alguno de sus

componentes o falta de alguna sustancia como aceite y/ o anticongelante.

Ordenes de Compra: Se debe realizar una orden para la adquisicion de repuesto o elementos que se necesitan
dentro de la flota de autobuses, en este formato de debe especificar la cantidad el nimero de parte a comprar y a la

unidad que se le instalara, ademés debe incluir las autorizaciones necesarias para realizar la compra.
Almacén

Son los repuestos que se tienen en almacén, las herramientas utilizadas en el taller, y el personal que se necesita
para ejecutar el plan de mantenimiento preventivo ademas se refiere a lo que se debe tener para cumplir las

actividades con base a formatos.

En el almacén se encuentran repuestos que son costosos que en cuanto se requiera su recambio se deberan colocar
en el menor tiempo posible. Por otro lado se deben conocer las existencias para si no hay a disposicion solicitar

evitando un faltante y asi no detener la operacion de los autobuses.

Herramientas: Estas son consideradas como los medios fisicos para realizar las actividades de conservacion de
los equipos. El taller debe contar con herramientas como maquina de soldar area de pintura y demas herramientas

para no detener la operacion diaria.
Ahorro Econdmico

El contar con un plan de mantenimiento preventivo incluye en si mismo un ahorro considerable ya que al realizar
revisiones de manera periddica se permite detectar fallas y evitarlas con esto la rentabilidad y disposicion del auto
permite un funcionamiento constante y evitar fallas en el camino reduciendo los costos de traslado en caso de

averia tales como pago de grua, el tiempo que se encuentre en taller y costo de los repuestos ya que una averia
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detectada a tiempo reduce los costos de reparacién ya que en la mayoria de ocasiones una averia de un

componente dafia a otra incrementando el costo de reparacion.
Condiciones del entorno

Como lugares de trabajo que son, los talleres mecénicos deben mantenerse en unas condiciones de orden y

limpieza apropiadas y cumplir las prescripciones sobre temperatura, humedad, ventilacion, iluminacién y ruido.
A este respecto, se pueden considerar las siguientes actividades laborales:

- Labores administrativas.
- Trabajo en el los cambios de aceite, cambio llantas, area de pintura y demas areas de trabajo.
- Operaciones de control, verificacion de motores.

- Ordeny Limpieza

El orden y la limpieza deben ser permanentes con el trabajo diariamente dentro los talleres automotrices, se

enumeran algunas acciones a desarrollar:

- Mantener limpio el puesto de trabajo evitando acumulacion de suciedad, polvo o restos metéalicos, el piso
debe permanecer limpio y libre de liquidos para evitar caidas.

- Recoger, limpiar y guardar en las zonas de almacenamiento las herramientas y Gtiles de trabajo finalizado
Su uso.

- Limpiar y conservar correctamente las maquinas y equipos de trabajo.

- Evitar derramamiento de liquidos y objetos tirados.

- Colocar los desechos y la basura en contenedores y recipientes adecuados.

- Mantener siempre limpias, libres de obstaculos y debidamente sefializadas las escaleras y zonas de paso.

- No bloquear los extintores, mangueras y equipos contra incendios.

Temperatura y ventilacion: La exposicion de los trabajadores a las condiciones ambientales de los talleres
mecanicos no debe suponer un riesgo para su seguridad y salud, ni debe ser una fuente de incomodidad o

molestia, evitando:

- Humedad y temperaturas extremas.
- Cambios bruscos de temperatura.

- Olores desagradables.
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A si mismo el aislamiento térmico de los lugares cerrados debe adecuarse a las condiciones climaticas propias del

lugar.

El riesgo que puede presentarse en cualquier momento, ya que aungue se tomen las precauciones necesarias, el
riesgo no se puede eliminar, como ejemplo: al realizar el cambio de aceite del motor, se presenta el riesgo de
sufrir quemaduras si el motor esté caliente o en un motor en marcha se da el riesgo de sufrir atrapamiento por la

banda.

Imagen 2 Capitulo 4 imagen de: https://www.abc.es/motor/reportajes/abci-como-cambiar-aceite-coche-

cinco-sencillos-pasos.html

Al ser un trabajo manual, las manos son las expuestas a sufrir lesiones, asi mismo los ojos pueden sufrir

salpicaduras de combustible, agua, aceite o anticongelante del motor.

Los riesgos que se pueden presentar en el mantenimiento y reparacion de un motor asi como en los sistemas de

lubricacion son los siguientes:

Factores fisicos: condicion natural que dificultad el desarrollo del trabajo; esta condicion se puede evitar o reducir
para mejorar los efectos dafiinos a la salud, esto depende de la intensidad o exposicion para evitarlas se deben

tomar medidas como las siguientes:
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Imagen 3 Capitulo 4 imagen de: https://info.motorbit.com/pe/revision-mecanica-para-comprar-un-auto-

usado/

lHluminacién: La iluminacion de los talleres mecanicos y de motores debe adaptarse a las caracteristicas de la

actividad que se realiza en ellos, teniendo en cuenta:

- Los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, dependientes de las condiciones de visibilidad.

- Exigencias visuales de las tareas desarrolladas.
Los distintos tipos de iluminacion se utilizaran segun las circunstancias, es decir:

- Siempre que sea posible, los talleres mecanicos deben tener preferentemente iluminacion natural.
- La iluminacion artificial debe complementar la natural.
- Lailuminacion localizada se utilizara en zonas concretas que requieran niveles elevados iluminacion.

La distribucién de los niveles de iluminacién debe ser uniforme, evitando variaciones bruscas de iluminacion

dentro de la zona de trabajo y entre esta y sus alrededores; asimismo se debe evitar los deslumbramientos:

- Directos: producidos por la luz solar o por fuentes de luz artificial de alta luminancia.

- Indirectos: originados por superficies reflectantes situadas en la zona de operacion o sus proximidades.
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No se deben utilizar sistemas o fuentes de luz que perjudiquen la percepcion de los contrastes, profundidad o
distancia entre objetos dentro de la zona de trabajo; ademas, estos sistemas de iluminacion no deben ser una

fuente de riesgos eléctricos, de incendio o de explosion.

El alumbrado de emergencia de evacuacion y de seguridad se debe instalar en los lugares en los que un fallo del

alumbrado normal suponga un riesgo para la seguridad de los trabajadores.

Imagen 4 Capitulo 4 imagen de: https://www.abc.es/motor/reportajes/abci-como-cambiar-aceite-coche-

cinco-sencillos-pasos.html

Ruido: Los niveles de ruido en los talleres mecanicos deben cumplir la proteccién de la salud y la seguridad de

los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al ruido.

Los riesgos derivados de la exposicion al ruido deben eliminarse en su origen o reducirse al nivel mas bajo

posible, teniendo en cuenta la reduccion de los riesgos tendra en consideracion:

- Elegir equipos de trabajo que generen un menor nivel de ruido.
- Informar a los trabajadores como utilizar correctamente los equipos y evitar ruido.

- Limitar la duracion e intensidad de la exposicién al ruido.
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Valores limite de exposicion, teniendo en cuenta la atenuacion que proporcionan los protectores auditivos
individuales utilizados.

Laeqd = 87 dB(A)

Lpico = 140 dB(C)

Valores superiores de exposicion que dan lugar a una accion, sin considerar la atenuacion de los protectores
auditivos individuales.

L aeqd = 85 dB(A)

Lpico = 137 dB(C)

Valores inferiores de exposicion que dan lugar a una accién, sin tener en cuenta la atenuacion que
proporcionan los protectores auditivos.

L aeq.a = 80 dB(A)

Lpico = 135 dB(C)

Debera hacerse todo lo posible para que se utilicen protectores auditivos, fomentando su uso cuando éste no sea

obligatorio y velando porque se utilicen cuando éste lo sea.

En ningun caso, la exposicion del trabajador debera superar los valores limite de exposicion. Si a pesar de las

medidas adoptadas, se comprobaran exposiciones por encima de los valores limite de exposicion, se debera:

- Tomar inmediatamente medidas para reducir la exposicion por debajo de los valores limite
- Determinar los motivos de la sobreexposicion
- Corregir las medidas de prevencion y proteccion, a fin de evitar que vuelva a producirse una reincidencia

Informar a los delegados de prevencion de tales circunstancias

Las personas expuestas en su lugar de trabajo a un nivel de ruido igual o superior a los valores inferiores de
exposicion que den lugar a una accion y sus representantes deberan recibir informacion y formacion adecuada

sobre la naturaleza de tales riesgos y las medidas adoptadas para prevenirlos, entre otros aspectos.

Los trabajadores cuya exposicion a ruido sea mayor que los valores superiores de exposicidén que dan lugar a una
accion tendran derecho al control de su funcién auditiva. También tendran derecho al control audiométrico
preventivo, los trabajadores cuya exposicion supere los valores inferiores de exposicion que dan lugar a una

accion, cuando de la evaluacion y medicidn se desprenda la existencia de un riesgo para su salud. Cuando el

74



control de la funcién auditiva ponga de manifiesto que un trabajador padece una lesién diagnosticable, el médico
responsable de la vigilancia de la salud evaluara si dicha lesion puede estar ocasionada por una exposicion al

ruido.
4.6.- Sefializacion

En los lugares de trabajo en general y en los talleres mecanicos y de motores térmicos en particular, la
sefializacion contribuye a indicar aquellos riesgos que por su naturaleza y caracteristicas no han podido ser
eliminados. Considerando los riesgos mas frecuentes en estos locales, las sefiales a tener en cuenta son las

siguientes:
Sefiales de advertencia de un peligro

Tienen forma triangular y el pictograma negro sobre fondo amarillo. Las que con mayor frecuencia se utilizan

son.

Materiales inflamables. En este tipo de locales se usan a menudo

disolventes y pinturas que responden a este tipo de riesgo, utilizandose

>

la sefal indicada.

Materiales inflamables

Riesgo eléctrico. Esta sefial debe situarse en todos los armarios y

cuadros eléctricos del taller.

>

Ri::s.gu:: electrico

Radiacion laser. Se utilizara siempre que se manipulen equipos de
verificacion y control basados en esta forma de radiacion. Viene

acompafiando a los citados equipos. Si éstos son fijos, conviene poner

>

la sefal a la entrada del recinto donde se encuentran.
Radiacitn liser

Riesgo de caidas al mismo nivel. Cuando existan obstaculos por el

suelo dificiles de evitar, se colocara en lugar bien visible la sefal

>

correspondiente.
Riesqgo de tropezor

Cuando en el taller existan desniveles, obstaculos u otros elementos que puedan originar riesgos de caidas de
personas, choques o golpes susceptibles de provocar lesiones, o sea necesario delimitar aquellas zonas de los

locales de trabajo a las que tenga que acceder el trabajador y en las que se presenten estos riesgos, se podra
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utilizar una sefializacién consistente en franjas alternas amarillas y negras. Las franjas deberan tener una

inclinacion de unos 45° y responder al modelo que se indica a continuacion:

A\ \

Riesgo de caidas,
choques y golpes

Sefales de prohibicion: De forma redonda con pictograma negro sobre fondo blanco. Presentan el borde del
contorno y una banda transversal descendente de izquierda a derecha de color rojo, formando ésta con la

horizontal un angulo de 45°.

Siempre que se utilicen materiales inflamables, la sefial triangular
de advertencia de este peligro debe ir acompafiada de aquella que
indica expresamente la prohibicion de fumar y de encender fuego,

gue se muestra a continuaclon: wm.mrﬂ:q

¥ ence

Sefiales de obligacion
Son también de forma redonda. Presentan el pictograma blanco sobre fondo azul. Atendiendo al tipo de riesgo que

tratan de proteger, cabe sefialar como mas frecuentes en estos establecimientos, las siguientes:

Proteccion obligatoria de la vista: Se utilizara siempre y cuando

exista riesgo de proyeccidn de particulas a los 0jos, en operaciones con

esmeriladoras, radiales, etc.

Protecsidn obigatoria
de la vista

Proteccion obligatoria del oido. Esta sefial se colocara en aquellas
areas de trabajo donde se lleguen a superar los 85 dB(A) de nivel de

ruido equivalente o los 137 dB(C) de pico, de acuerdo con lo dispuesto

en el articulo 7 del Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo. Proteccitn obligetoris

el aide
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Proteccidn obligatoria de los pies. De uso en aquellos casos en que
exista riesgo de caida de objetos pesados, susceptibles de provocar
lesiones de mayor o menor consideracion en los pies y sea necesaria la

utilizacién de calzado de seguridad.

Proteccién obligatoria de las manos. Esta sefial debe exhibirse en
aquellos lugares de trabajo donde se realicen operaciones que
comporten riesgos de lesiones en las manos (cortes, dermatitis de
contacto, etc.) y no se requiera una gran sensibilidad téctil para su
desarrollo.

Proteccion obligatoria de la cabeza: A utilizar siempre que exista
riesgo de golpes en la cabeza o caidas de objetos desde una posicion
elevada. Se usa, por ejemplo, en trabajos bajo puentes elevadores o en

fosos.

Sefiales relativas a los equipos de lucha contra incendios

Proteccuin obligataria
de los pics

Proteccitn obligatoria
de las manos

\
4

Prateccion obligatoria
whe b calsera

Son de forma rectangular o cuadrada. Presentan el pictograma blanco sobre fondo rojo. Las mas frecuentes en los

talleres mecanicos y de motores térmicos son las que indican el emplazamiento de extintores y de mangueras

para incendios, es decir:

1

Margiem

para incandios Extintor

Factores quimicos

Gases de escape: para evitar aspirar de manera permanente los gases de la combustion dentro del taller se debera

colocar extractores de humo asi como ventilacion.
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Combustible, aceite y anticongelante: evitar contacto con la piel, ojos y evitar aspirar los olores de estos

productos.

Aerosoles: se debe evitar respirar los olores de sustancias de productos de limpieza en aerosol tales como

aflojatodo y silijet para partes eléctricas.
Prevencion y proteccion

En un taller automotriz se debe contar con medidas de proteccidn, tales como:

Extintores ubicados en lugares de facil acceso.

- Sefializacién colocada a la vista.

- Mantenimiento de herramienta, gatos hidraulicos elevadores.
- Orden en el lugar de trabajo para evitar accidentes.

- Limpieza en el lugar de trabajo para evitar resbalamientos.

- Plano de evacuacion con visibilidad para acceder facilmente a la salida.
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CAPITULO 5

Reparacion de Inyectores a Diesel

En el presente capitulo se indicara el procedimiento de reparacion de inyectores en motores

diesel, que sean susceptibles de mantenimiento.

Como se ha mencionado los inyectores suministran el combustible dentro de la camara de
combustion, siendo muy importante su correcto funcionamiento, la falla en algln inyector
provoca desajustes en la marcha del motor; la falla se diagnostica por computadora, o bien se
puede identificar mediante diversas manifestaciones en el motor, tales como humo en color

azul, falta de potencia, o0 bien por movimientos bruscos en el motor.

Se muestra en la imagen la posicion que guardan los inyectores para suministrar el

combustible.

& e

<
Imagen 1 tomada de internet pagina: https://www.lasexta. otor/noticias/cuida-
inyectores-diesel-estos-consejos- noticia 201904015calc48d0cf2de7721ee88bc.html

En un motor de combustion hay siempre diferencias entre los cilindros, por ello se requiere de

un sistema de equilibrado de cilindros cuyo objetivo es compensar el caudal entre ellos.

El equilibrado de cilindros tiene lugar cuando el motor funciona en ralenti, siempre que se
cumplan ciertas condiciones. Un sistema de inyeccion totalmente mecanico no puede hacer
frente a estas exigencias, por lo cual se requiere un sistema de inyeccion controlado

electronicamente.

Los inyectores convencionales han sido reemplazados por inyectores bomba que se encargan

de la inyeccién del combustible en los cilindros.


https://www.lasexta.com/motor/noticias/cuida-inyectores-diesel-estos-consejos-%20%20%20%20noticia_201904015ca1c48d0cf2de7721ee88bc.html
https://www.lasexta.com/motor/noticias/cuida-inyectores-diesel-estos-consejos-%20%20%20%20noticia_201904015ca1c48d0cf2de7721ee88bc.html
https://www.lasexta.com/motor/noticias/cuida-inyectores-diesel-estos-consejos-%20%20%20%20noticia_201904015ca1c48d0cf2de7721ee88bc.html

Los inyectores bomba son impulsados mecénicamente por el &rbol de levas en cabeza y laJY

inyeccion tiene lugar de forma electronica a través de la unidad de mando.

El sistema de combustible lleva un diagndstico incorporado, donde con la ayuda del sistema

electrénico se dispone de varias posibilidades para detectar y buscar fallas en el sistema.

Debido a que el sistema tiene un solo conducto de aireacion como retorno al depoésito, sera
Unicamente el caudal de combustible que el motor consume el que pasa por la unidad de

mando.

VISTA DE COMPONENTES EXTERNOS DE MOTOR

() Tuberia de
Combustible

Arnés

) ECM
CELECT Plus

&4 Bomba de
Combustible

Filtro de
Combustible

Compresor de Aire

~Mando de Accesorios

Imagen 2 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-
eui/

La bomba de alimentacion del sistema de combustible esta montada en la placa de distribucion
y es accionada desde la distribucion del motor por medio de un eje a su vez transmite fuerza al

eje de la bomba.

La bomba de alimentacion aspira el combustible del depoésito a traves de la unidad de mando
del sistema de combustible. También el combustible de retorno de la culata es aspirado en la

bomba de alimentacién.

Desde la bomba de alimentacion sale un conducto que regresa al depdsito, pero que solamente

sirve para proporcionar una aireacion continua del sistema.

Una unidad de mando recibe las sefiales desde el pedal del acelerador y de una serie de
sensores en el motor. Los sensores detectan los factores que influyen en la inyeccion y envian

sefiales a la unidad de mando.

80


http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/
http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

Desde la bomba de alimentacion el combustible es impulsado a través del filtro y enviado

luego al canal de combustible de la culata.

El canal de combustible esta disefiado de forma que circunda la parte de los inyectores bomba

donde se encuentra la aguja dosificadora.

En la conexion de salida del canal de combustible estd ubicada una valvula de derrame

El combustible sobrante de los inyectores es conducido de nuevo al canal de combustible. Por

este motivo no es necesario el conducto de retorno externo.
5.1.- Componentes del Sistema de Inyeccion
Bomba de alimentacion

La bomba de alimentacion es de tipo a engranajes y es accionada por la distribucion del
motor. La capacidad ha sido adaptada para proporcionar una presion y flujos correctos a los

inyectores bomba.

Para conseguir un llenado confiable de los inyectores sera necesaria una presion relativamente
alta; el flujo debe ser suficiente para que pueda igualar posibles diferencias de temperatura del

combustible en el canal para la culata.

BOMBA ELEVADORA DE PRESION DEL COMBUSTIBLE

Valvula de Cierre

Regulador
de Presion

Imagen 3 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-
eui/
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Bomba manual

La bomba manual esta situada en la consola del filtro de combustible y es su funcion, es una
vez estando el motor detenido pueda bombear el combustible y realizar la purga del sistema; la

bomba manual no debe ser utilizada cuando el motor esta en marcha.

Imagen 4 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

Filtro de combustible

En el sistema hay un filtro de combustible, el cartucho consta de un papel plegado de papel
especial con una gran capacidad de filtrado; en el conducto de aspiracion del dep6sito también
hay un filtro de red fino que separa las impurezas mas gruesas antes de que el combustible sea

aspirado en el sistema.

Imagen 5 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-
eui/
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Valvula de derrame

En la salida del canal de combustible de la culata estd ubicada la valvula de derrame, la
vélvula regula la presion de alimentacion en el sistema de combustible, la presion de abertura

es aproximadamente de 3,5 bar.

La alta presion de alimentacion garantiza un llenado seguro de los inyectores.

Imagen 6 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

5.2.-Inyector Bomba

El inyector bomba es una combinacion de una bomba e inyector y puede actuar con una
presion mucho mas alta que un inyector normal; el inyector bomba esta situado verticalmente

en el centro entre las cuatro valvulas.

La fuerza de presion al inyector bomba es transmitida a través de un balancin desde una leva

en el arbol de levas en cabeza.

'§5‘
<
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Imagen 7 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

El inyector bomba consta de tres partes principales:

Seccion de bomba; que tiene cilindro y piston, que equivalen al elemento en la bomba de

inyeccion.

Seccion Inyector; con tobera, aguja dosificadora y resorte

Caja de valvula; con valvula de combustible con control electromagnético.

La seccion inferior del inyector bomba est, al igual que un inyector normal, situado en un
manguito de cobre contra el fondo de la culata, la seccion intermedia del inyector, donde se
encuentran los orificios de entrada y salida de combustible se halla en el canal de combustible

de la culata.

El momento de inyeccion y el caudal de combustible a inyectar es determinado por la unidad
de mando, que envia sefiales a la valvula de combustible electromagnética que hay en la caja
de valvula del inyector. La duracion del tiempo de inyeccion determina el caudal de

combustible inyectado en el cilindro.
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5.2.1.- Fases de trabajo del inyector bomba
Fase de llenado

Durante esta fase, el piston bomba (2) va caminado de su posicién méaxima de llenado; el
punto mas alto de la leva en el &rbol de levas, ha sido pasado y el balancin camina hacia el
circulo basico del arbol de levas.

La valvula de combustible (1) estd en posicién abierta y el combustible puede fluir en el
cilindro de la bomba desde el canal de combustible inferior(4) en la culata y entrar en el
cilindro de bomba inyector.

El llenado tiene lugar hasta que el pistdn de la bomba alcanza su posicion maxima.

FASES DE
FUNCIONAMIENTO

CARGA DE
COMBUSTIBLE

Imagen 8 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

Fase de derrame

La fase de derrame comienza cuando el arbol de levas ha girado hasta la posicién en donde la

leva, a través del balancin, empieza a presionar el piston bomba (2) hacia abajo.

El combustible puede ahora fluir a través de la bomba de combustible (1), a través del orificio

del |nyeCtor y Sal"‘ por el Canal (4) FASE DE DERAME ]
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Fase de Inyeccidn

La fase de inyeccion comienza cuando la valvula de combustible (1) cierra la leva del &rbol de
levas continla, por medio del balancin, presionando el piston (2) hacia abajo y la inyeccion se

produce ya que el paso a través de la valvula de combustible esta cerrada.

La fase de inyeccidn continGa mientras la valvula de combustible (1) esta cerrada.

FASE DE_INYECCION |

Imagen 10 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

Fase de reduccion de presién

La inyeccion se interrumpe cuando la valvula de combustible (1) abre y la presién en el

inyector desciende por debajo de la presion de abertura del difusor.

El combustible fluye a través de la valvula abierta (1); a través del orificio del inyector y

continta hasta el canal de combustible (4).

Se debe tener en cuenta que la posicion de la valvula de combustible, (cerrada o abierta); es la

que determina cuando la inyeccién comienza y acaba.

El tiempo que la valvula de combustible permanece cerrada determina el caudal de

combustible gue es inyectado en cada embolada (Movimiento de vaivén de un émbolo dentro

de un cilindro).

FIN DE LA INYECCION |
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5.3.-Sensor para la unidad de mando

En el motor hay una serie de sensores cuya mision es enviar sefiales a la unidad de mando.
Existen en el motor los siguientes sensores:

1.- Cubierta de volante: (sensor de régimen inductivo)

El sensor detecta mediante ranuras en el volante; la posicion y régimen del ciguefal.

2.- Distribucion: (sensores de régimen inductivo)

El sensor detecta a través de ranuras de engranaje del arbol de levas, la posicion del arbol de

levas y el régimen.

3.- Tubo de admision

En el tubo de admisién hay dos sensores:

A.- Sensor para temperatura de aire de admision
B.- Sensor para presion de aire de admision

4.- Culata

Sensor para temperatura refrigerante.

SENSORES
| Pressure Position Speed
{ Sensors Sensors Sensors

ol

Imagen 12 Cap 5 tomada de internet
paghttp://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/
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Unidad de mando

La unidad de mando es la parte central en el sistema de inyeccion, Se encuentra situado a un

costado del motor fijado.

La unidad de mando recibe informacién continua desde el pedal del acelerador y desde una
serie de sensores en el motor y culata, el caudal de combustible y el momento en que el

combustible debe ser inyectado a los cilindros.

Las sefiales de mando a los inyectores bomba pasan a través de cables eléctricos hasta valvulas

de combustible de los inyectores.

SR T
N , Interruptor de
\ ] Validacion de Ralenti
/

Cableado

Potenciémetro ’-’—g _
"vi“ b
Placa Base / =

Resortes de Retorno Dobles

Imagen 13 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

Debido a que la unidad de mando, mediante los sensores de volante, detecta el régimen de

motor y también las diferencias de régimen durante la vuelta, la unidad de mando hace que

cada inyector bomba reciba el caudal exacto de combustible.

MODULO DE CONTROL ELECTRONICO

- Suministra energia a los componente electronicos.

- Recibe y controla las senales de los sensores.

« Controla el suministro de combustible.

Imagen 14 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/
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La unidad de mando almacena informacion para verificar que no existan anomalias, también
las fallas que aparecen esporadicamente son almacenadas en la unidad de mando y pueden

detectadas mas tarde.

COMPONENTES ELECTRICOS

= Electronic
g—;ié,%; System

— — —

. actuadores

=
( g

e |

P

E # COOLANT FLOW SWITCH

ﬁ CRANKCASE PRESSURE SENSOR

) FILTERED/ UNFILTERED ¥
2 OlL. PRESSURE SENSORS T aah
CAT AND ) TURBOCHARGER INLET
ATA DATA { - PRESSURE SENSORS e n so re s
LINK SN
DASH Y ‘ CAMSHAFT POSITION SENSOR
PANEL : I
i ‘ FILTERED/ UNFILTERED L vy
it % FUEL PRESSURE SENSORS i

CLLRF! TURBOCHARGER OUTLET AFTER COOLER TEMPERATURE SENSOR Eﬂ
K == ENGINE COOLANT TEMP. SENSOR E&

KEY SWITCH Ll o
ATMOSPHERIC PRESSURE SENSORJ| EXHAUST TEMPERATURE SENSORS

ﬁTQ_ SENSOR @ =

Imagen 15 Cap 5 tomada de internet pagina: http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/



http://tecnodieselmurcia.com/inyectores-eui/

5.4.- Diagnostico en sistemas de inyeccion diesel
Medidor de humo

El medidor de humo mediante una luz infrarroja se utiliza para contabilizar el nimero de
particulas de hollin en la muestra de gas de escape.

Humo del motor diesel

El humo del motor diesel es un combustible de hidrocarburos, hay muchas circunstancias bajo
las cuales el combustible no se consuma completamente, y el resultado es el humo,
generalmente esto se debe a la falta de aire (oxigeno).

La identificacion del color del humo en motores diesel, ayudan a diagnosticar, hay tres colores
de humo: blanco, azul y negro; las pruebas de diagnostico se deben realizar con la temperatura
del normal en su operacion.

Humo Blanco

Filtro de aire: si se encuentra blogueado limitara el abasto de aire, no estara generando
suficiente aire en el cilindro para que el piston pueda comprimirlo y generar una combustion
completa.

Mala compresion: puede producir fugas durante el ciclo de compresion generando menos
calor.

Fuga en la junta de la cabeza de cilindros: Si el enfriador se introduce al area de
combustion, el resultado seria que la menor temperatura del cilindro causaria humo blanco.

Humo Azul

El humo azul es seguramente por un problema con el quemado de aceite lubricante, las causas
posibles son:

- Grado incorrecto de aceite lubricante

- Sellos de aceite del vastago de la valvula desgastados o dafiados
- Anillos de piston dafiados o pegajosos

- Desgaste del diametro interior del cilindro

Humo Negro
El humo negro es combustible parcialmente quemado, las causas posibles son:

Filtro de aire: la falta de suficiente aire para generar la mezcla de manera correcta provoca
falla en la quema del combustible
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Inyectores defectuosos: revisar inyector para verificar el rocio este completamente atomizado
y que no esté siendo inyectado combustible sélido.

Diagnostico de fallas en inyeccion diesel

Sintomas Posibles Fallas
Motor gira, pero no enciende Falta de combustible, la banda del arbol se rompio,
filtro de combustible bloqueado
Falta de Potencia Boquillas de inyector desgastadas
Presidn de operacion de inyectores incorrecta
Olor de combustible en el auto Fuga en lineas de combustible
Tuberia anti-fuga rota
Detonacién diesel, en frio Tiempo incorrecto
Aceite de motor contaminado Se rompio un piston
Con combustible Anillos de los pistones
Inyeccion excesiva de combustible

Diagrama 1 capitulo 5 : Posibles fallas



5.4.1.- Proceso de diagndstico en Motor Diesel

Lo recomendable para diagnosticar falla en inyectores, es realizar un procedimiento como el

que muestra a continuacion:

Proceso en general de diagnéstico de motor diesel.

A 4

Motor no Arranca

l

A 4

Revise la operacidn de bujias
de precalentamiento

Revise voltaje de bateria

Revise el depésito de
combustible

!

!

l

Revise la resistencia de las
bujias de precalentamiento

Revise que este desarmado el
sistema de seguridad del auto

Revise si la bomba esta
operando

A 4

A 4

A 4

Revise el solenoide de paro de
motor si no estd activado

Revise la condicién del filtro de
aire

l

A\ 4

Revise que el arrancador gire
arriba de 150 rpm

Revise tolerancias de valvulas

Revise que el filtro de
combustible este limpio y que
tenga combustible en la
bomba de inyeccién

A 4

A 4

Revise la presion de
compresion

Revise los inyectores buscando
patrones de rocid y
acumulacién de depdsitos

Revise si la sincronia del
tiempo de valvulas es correcto

Revise que no tenga aire el
sistema de combustible

\ 4

Revise la sincronia del tiempo
de la bomba de inyeccién

Diagrama 2 Capitulo 5: Proceso de Diagnostico
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Imégenes de diagnostico por computadora de falla en inyector

Producto  Historial del producto  Diagnosticar ~ Prueba  Calibrar  Programar Maidcom VBC Remote

2. Ver informacion de cédigo de averia de diagnéstico (Paso 2 de 3)

‘ D3 Actualizar ﬁ Borrar... T Filtro »

Lista de DTC (25 Elementos) Tiempo del producto: 19/11/2018 14:09:49 Horas de funcionamiento del motor: 34820751 Tiempo de lectura: 19/11/2018 15:04:24
Unidad de mando & DTC Estado Contar Primera ocurrencia  Ultima aparicién
e Z 5 s ]
Unidad de mando, caja de cambios (MID 130) SID 250: Eﬂlace de datos SAE J1708/J1587, FMI 9: Ritmo de e 3 1211112018 23:43:00 1611112018 10:30:00
actualizacion anormal
Unidad de mando, motor (MID 128) PID 171: Temperatura exterior, FMI 9: Ritmo de actualizacién anormal  Inactivo 3 12/11/2018 23:34:00 13/11/2018 21:03:00
Unidad de mando, motor (MID 128) PID 2§: Porcentaje ewmaqovglomdad ventilador, FMI 3: Tension e 255 1211112018 11:20:00 1911112018 14:12:00
superior a normal o cortorcircuitada alta
Unidad de mando, motor (MID 128) PID 81: Presion diferencial del filtro de particulas, FMI 12: Unidad o Inactivo 1411112018 23:43:00 1411112018 23:43:00
componente defectuoso
it i i -- R
interrupcion
Unidad de mando, select. marchas (MID 223) ::(I’?nf:lﬁ Enlace de datos, MID128, FMI 9: Ritmo de actualizacion Inactivo 1211112018 23:44:00 1211112018 23:44:00
Unidad de mando, select marchas (MID 223) ::(1:;;1. Enlace de datos, MID144, FMI 9: Ritmo de actualizacion Inactivo " 1211112018 23:44:00 1211112018 23:44:00
Unidad de mando, select. marchas (MID 223) ::;?r:;)l& Enlace de datos, MID130, FMI 9: Ritmo de actualizacion Inactivo " 1211112018 23:44:00 1211112018 23:44:00
Unidad de mando, select. marchas (MID 223) SID 250: qu|8<:€ de dglos SAE J1708/J1587, FMI 9: Ritmo de Inactivo 4 1311112018 15:27:00 13112018 15:27:00 ¥
Inyector cilindro 1
l I 2. Ver informacién de cddigo de averia de diagndstico v | <Afrds Continuar > ‘

Producto Historial del producto  Diagnosticar ~ Prueba  Calibrar  Programar  Maidcom  VBC Remote

3. Ejecutar el diagnéstico - MID 128 SID1 FMI 5, Inyector cilindro 1

A
@ B @ Informacion sobre codigo de averia

MID 128 SID1 FMI 5

Y33. 1: Inyector
MID 128 - Unidad de mando del motor (ECM)

SID1 - Inyectores de combustible

FMI 5 - Corriente demasiado baja o interrupcion

Cadigo de averia inactivo

jAdvertencia! Algunos codigos de averfa solo se muestran como activos cuando se activa la funcion o el
componente

Informacion detallada

EI DTC se archiva como inactivo. Puede resultar complicado realizar a localizacion de averias de un codigo de
averia inactivo. Las condiciones siguientes podrian ser importantes para decidir si continuar la localizacion de
averias o no.

4 Datos de DTC

Fecha programada en el vehiculo 19/11/2018
(itma ocurrencia 18/1112018

Niimero de ocurrencias 23

v

3. Ejecutar el diagndstico | Continuar > ‘




Imagen de procedimiento para realizar prueba de equilibrado de cilindros

Producto  Historial del producto  Diagnosticar  Prueba  Calibrar Programar Maidcom VBC Remote
[ AR RN R RVARISRIT b 44 [oo0000] pp
Equilibrado de cilindros Equilibrado de cilindros Régimen del motor
i i
Descripcién del procedimiento de prueba: A EI L] I—F E] LI I_F
[Miemp] CiL1 | Cl2 | Cl3 | Gl4 | Ci5 | Cl6 |a 752 min 0K O
o Iniciar la prueba y comprobar que la velocidad del motor es 0:00:03 -2 -5 -4 17 -4 -2 NoOK []
estable, aproximadamente 600 r.p.m. (ralenti). 0:00:03 -2 -5 4 17 =k -2 = =
-00- | I |
o Iniciar Ia lectura de datos de equilibrado de cilindros y dejar 0:00:04 -2 =0 =4 {14 -4 2 Pene lis tdlors de salibeac &2
funcionando hasta que el equilibrado sea estable. 0:00:05 -2 -5 -4 " -4 -2 -
0:0006 -2 -5 -4 17 -4 2 ) @ ]
100
La velocidad del motor no debe sobrepasar 1.100 r.p.m.; de 20
hacerlo, Ia funcién de equilibrado de cilindros se desactivara. 60
40
Evaluacién: 0
Cuando uno o mds inyectores tienen compensacion positiva, e 0 -
también se compensara negativamente uno o mas inyectores para -2
que el motor funcione suavemente en ralenti. Durante Ia -40
evaluacidn, es importante conocer qué sintomas existen. -60
-80
Potencia baja: Hay que investigar el cilindro que tiene -100 1 3 3 2 3 3
compensacion positiva.
S < > - I oK O
Humo: Hay que investigar el cilindro que tiene compensacion NoOK [
negativa.
Cuando un cilindro es compensado en mas del +80 % (barra roja)
en relacion a los otros cilindros, es sefial de que hay alguna
anomalia en él. N
Producto  Historial del producto  Diagnosticar  Prueba  Calibrar Programar Maidcom VBC Remote
[ JR E|l [ORVAR I E‘E’” 44 [00:00:00 | pp
mpresion de cilindro, prueba Compresién de cilindro Temperatura del refrigerante
i i
jPeligro! Asegirese de que durante el transcurso de esta prueba () [i ‘ 76 Q> [i
todos los equipamientos y personal quedan fuera del alcance del [ cit | cl2 [ ci3 [ Cié4 Gl.s | Cie | ©
motor y de los componentes en movimiento. De no ser asf pueden [ 8 100 9 8 91 81
producirse dafios materiales y personales, incluso la muerte. =
Régimen del motor
Esta prueba muestra si hay alguna desviacion en la presion de ———
compresion en un cilindro con respecto a los demds cilindros. ‘ 1 84 Q) [i
Para una evaluacion correcta, la prueba debe hacerse con el motor 7
rfmin

caliente.

jAtencion! Cuando se termine la prueba y la evaluacién, hay que
girar Ia llave de encendido a la posicién 0 y devolverla a Ia posicién
de conduccién para iniciar una nueva prueba o arrancar el motor.

0K Y
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Los valores de funcionamiento de los inyectores son mostrados mediantes graficas indicando
los valores de cada uno de los inyectores de acuerdo al nimero de inyectores que contenga el
motor, siendo para autos de cuatro inyectores y de seis en motores diesel para vehiculos de
transporte de carga.

Mediante los valores obtenidos en el diagnostico por computadora se puede establecer con
exactitud cual o cuales inyectores presentan falla y asi proceder a su cambio o reparacién de

acuerdo al mismo diagndstico.

Los fabricantes de los vehiculos son poseedores del software de diagnéstico para cada marca
en cuestion, talleres especializados en reparacién y diagnostico por computadora deben
comprar la licencia para poder realizar dichos diagndsticos con mayor exactitud; mas sin
embargo la disposicion de dicho software implica un gasto que si bien facilita el diagnostico,
no es factible para muchos talleres, ya que la reparacion y diagndstico es multimarca y esto
implicaria obtener licencia del software de diversas marcas esto se complica por su costo de

licencia.

En la actualidad existen aplicaciones de uso libre esto significa que no se tiene que pagar por
dicha aplicacion, pero suelen ser limitadas a cuestiones basicas de funcionamiento esto facilita
el diagnostico; mas no precisa con exactitud la falla, emite pardmetros bajo los cuales un

mecanico experimentado puede interpretar la posible falla de origen.
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5.5.-Procedimiento de reparacion de inyector bomba electronico (EUI)

En un inyector-bomba electronico EUI; los dispositivos de bombeo y de inyeccion se
encuentran combinados en un dispositivo unico.

Cada inyector EUI suministra un solo cilindro, estando los inyectores accionados por €l arbol
de levas del motor.

Cada inyector EUI comprende: tobera, tuerca capuchon-émbolo y cuerpo-actuador.

Fallas que se presentan

Se puede determinar falla en el inyector- bomba electronica, cuando se presentan uno o varios
sintomas como los siguientes:

- Sobrecalentamiento del motor

- Detonacion en el cilindro

- Marcha irregular”’simbramiento”

- Pérdida de potencia

- Exceso de gases de escape

- Aumento en el consumo de combustible
- Arranque con dificultad

Los inyectores que se reciban para reparacion deberan limpiarse externamente con disolvente
No acuoso.

Se debera utilizar cepillo de alambre de laton, para limpieza del inyector antes de efectuar la
inspeccion para verificar la presencia de dafios.

El cepillo de alambre de laton no se deberd emplear para limpiar la tobera del inyector.

Después de realizar la revision del inyector, se descartaran las piezas dafiadas que no sean
reparables.

Se deberan realizar verificaciones empleando equipos de prueba y procedimientos de ajuste
recomendados.

5.5.1.- Desmontaje y reinstalacion del inyector

El montaje y reinstalacion de inyectores debe realizarse de acuerdo a las instrucciones del
fabricante del motor, Algunas culatas incorporan casquillos de cobre en los cuales se coloca
cada inyector, estos casquillos atraviesan el circuito de refrigeracién del motor y deben
retirarse.
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El orificio en el inyector en la culata debera limpiarse cuidadosamente en especial en el fondo,
se debera tener cuidado de que ingresen contaminantes en el cilindro, se deberd verificar y
sustituir las juntas y camisas térmicas afectadas por el desmontaje de acuerdo a lo
recomendado por el fabricante, la instalacion incorrecta del inyector puede provocar
sobrecalentamiento de la tobera y el dafio prematuro.

5.5.2.- Procedimiento de servicio a inyector — bomba electrénico.

Etapa | Operacion Resultado Si No
1 Limpieza externa ¢ Inyector Limpio? Pasar A | Repetir
etapa 2 etapa 1
2 Inspeccion visual del | ¢Dafios fisicos | Pasar A | Repetir
inyector Aparente en el | etapa3 etapa 4
inyector?
3 Sustituir piezas | ¢Piezas dafiadas | Pasar A | Repetir
dafadas sustituidas? etapa 4 etapa 3
4 Efectuar prueba | (Ha  pasado el | Pasar A | Repetir
funcional Inyector la prueba | etapa 6 etapa 5
funcional?
5 Analizar resultados de | ¢Puede determinarse | Pasar A | Repetir
la prueba una averia? etapa 3 etapa 6
6 Devolucion al cliente

Diagrama 3 Capitulo 5: Procedimiento de servicio
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5.5.3.- Procedimiento de Limpieza
Almacenamiento de componentes

Condiciones ambientales

- Temperatura—30° C a + 60°C
Campos magnéticos
No se debe situar el inyector en un campo magnético superior a 400 Am.
Ensamble

Cada componente del sistema debera sellarse herméticamente unos recipientes igualmente
sellados

El nimero de parte de piezas debe estar visible en el envase para evitar errores en los pedidos
y evitar ensuciar el area de trabajo.

Area de trabajo

Las reparaciones de inyectores deben realizarse en un lugar limpio.
El area debe ser:

Limpiada con regularidad evitando acumulacion de polvo

De ser posible debe ser aislada dentro del taller evitando equipos de soldadura que pueden
generar particulas metalicas.

Esta medida es para evitar contaminacion en la reparacion de inyectores, ya que en un taller
existen diversas areas que producen contaminacion diminuta.

Seccion de trabajo y herramientas

La seccion de trabajo debe estar construida de tal manera que no se generen particulas que
posibiliten contaminacion al sistema de inyeccion, evitando la utilizacion de madera, la
superficie recomendada es acero inoxidable.

La limpieza en el area de trabajo y las herramientas debera realizarse con cuidado con cepillo
y disolvente, el disolvente debe estar almacenado en recipientes limpios y después de
utilizarse debera ser almacenado en otro recipiente, las areas deberan ser secadas con aire
comprimido seco, se recomienda utilizar herramienta que no contenga cromo o niquel, ya que
pueden desprender particulas en su utilizacion.
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Técnico

El uniforme de trabajo del técnico debe estar limpio evitando el polvo o particulas metélicas
posibles contaminantes en el sistema de inyeccion, antes de comenzar a manipular las
herramientas se recomienda lavarse las manos y el uso de guantes de latex y lentes de
proteccion.

5.6.- Desmontaje y reinstalacion de componentes

Al trabajar un inyector que serd reparado no se deberén utilizar materiales que puedan
presentar desprendimiento de particulas o fibras, tales como (madera, cartdn, etc.).

Los elementos desmontados se resguardaran en bolsas selladas para evitar contaminacion

Los componentes a utilizar de recambio deberan abrirse solo hasta que se proceda a su
colocacion.

Seguridad
No se debe comer y fumar

Solo personal capacitado podra realizar reparaciones
Mantener desconectado el equipo antes de su uso

Uso de lentes ya que el chorro de combustible puede provocar lesiones
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Procedimiento para desmontaje de Inyectores

Paso 1
Desmontar la tuberia del combustible

Desenrosque la tuberia de inyeccion 1
Desenrosque el tornillo de sujecion de la pieza
De conexion 2 de la culata.

Paso 2

Saque la pieza de la unién 2 de la culata

Saque el tubo de presion con un filtro de barra
3
Con ayuda de imanes de la culata.

100



Paso 1

Desmontaje de inyectores
Dejar libre el inyector
Desenrosque la tapa de la valvula

En el primer cilindro, saque el cable del sensor
de movimiento de la aguja ( flecha)

Paso 2

Saque la junta de tapa con paso de cable 1

Desenrosque la abrazadera de cable 2

Paso 3

Desenrosque la tuerca de sujecion 1 del pisador 2
saque la arandela de centrado y pisador
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Dispositivo de extraccion de inyectores

Paso 4 Dispositivo de extraccion
de inyectores

1 Puente: Se apoya sobre los tornillos de la culata.
2 Tubo extractor, ranurado para pasar el cable del
sensor de movimiento de aguja

3 Tuerca

Paso 5

Sacar Inyector

Pase el cable del sensor de movimiento

a través de la ranura 2 del tubo extractor y
pase el conector hacia arriba

Rosque el tubo extractor al inyector

Paso 6

Coloque el puente sobre el tubo extractor.
Se apoya los tornillos de la culata
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Paso 8

Saque el inyector girando la tuerca

Paso 9

Si quedo asentando la junta de cobre 4
en el recubrimiento del inyector, saquela
con un gancho de alambre

Paso 10

Limpie minuciosamente el asiento del
Inyector en el recubrimiento del inyect
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Paso 11

Antes de cualquier montaje del inyector:

Coloque una junta térica nueva 1 y nueva junta de
Cobre 2
Engrase la junta torica.

PROCEDIEMINTO PARA MONTAJE DE INYECTOR

Paso 1

Montar el inyector

Coloque el inyector con taladro de alimentacion 3
En la culata en direccion al taladro para el tubo de
Presion con filtro de barra.

Paso 2

3 Asiento del inyector

4 Tubo de presion con filtro de barra

5 Pieza de union (garra) para tuberia de inyeccion
6 Recubrimiento del inyector en la culata

7 Junta anular de cobre
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Introduzca a presion a mano el inyector hasta el
tope

Paso 4

Coloque el pisador 2, ajuste el inyector.

Paso 5

Rosque la tuerca de sujecion con arandela de
Centrado (arandela esférica), y preapriete con llave
Dinamométricaa 10Nm.

Paso 6

Montar la tuberia plastica

Engrase el tubo de presion con filtro de barra 4 en
Ambos extremos y coloque en la culata.

El extremo mas fino del tubo de presion queda en
Direccion al inyector.

Introduzca a mano por presion el tubo de presién
Hasta que se note que encaja en la apertura del
Inyector.
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Paso 7

Coloque la pieza de union (garra) 5 para la tuberia
De inyeccion con una nueva junta torica.

Engrase ligeramente la junta torica.

Paso 8

Rosque el tornillo de sujecion 9 con arandela de
Centrado (arandela esférica), en la pieza de unién
(garra), ajuste hacia la tuberia de inyeccion y
Preapriete con llave dinamométrica a 10 Nm.

Rosque la tuberia de inyeccion 10 y preapriete con
La llave dinamométrica a 10 Nm.

Apriete final en el montéje del inyector

1. Apriete el tornillo de sujecion con la arandela de centrado 1 para pisador...25 Nm +90°
2. Apriete el tornillo de sujecion para la pieza de union 9 de la tuberia de inyeccion .65 Nm
3. Apriete firmemente la tuberia de inyeccion 10................ primer montaje...... 60°

Montaje siguiente. ..30°
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Procedimiento de Prueba
Después del montaje de inyectores debera necesariamente comprobarse si la hermetizacion

Del asiento del portainyector, del tubo de presién y del canal del aceite de fuga esta correcto,
ya que en caso de fugas accede combustible diesel al aceite del motor y también accede
incontroladamente a la cAmara de combustion.

Para ello conecte un mandémetro con conexion

De aire comprimido bloqueable a la tuberia del
Aceite de fuga.

Cree una presion en la tuberia de 1 bar y cierre

La alimentacién de aire comprimido.

Gire dos veces completo el motor con el dispositivo
De giro (720°).

La presiéon no debera disminuir en el intervalo
De 3 minutos.

Completar el sistema de inyeccion

Paso 1

Fije para el ler cilindro el cable del sensor de
= Movimiento de la aguja con una abrazadera.

o Encaje el cable para el sensor de movimiento de la
Aguja (flecha).

Paso 2

Coloque una junta nueva de la tapa de la  valvula, al mismo
tiempo coloque el cable del sensor del movimiento de aguja
en el talon de goma.
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Paso 3

Ajuste la junta de la tapa de la valvula, tenga en
Cuenta que el paso del cable asiente correctamente.

Coloque la tapa de la valvula y apriete firmemente
Con 25 Nm.

B\ e

Controlar el inyector

El inyector se controla con el aparato de control de inyectores en lo que respecta a:
- Presion de apertura (presion de inyeccidon)

- Hermeticidad
- Forma de chorro
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Para el control utilice aceite de prueba puro o combustible diesel puro.
Limpie el inyector antes de la prueba y verifique su desgaste

Controle el inyector con su correspondiente portainyector.

Inyector par a culata de 2 valvulas

Conecte la tuberia de presion del aparato de control

A la conexion de alimentacion del inyector 1

Inyector par a culata de 4 valvulas

Coloque en el dispositivo de control 4 el

Inyector con taladro de alimentacion 2 en direccién
Al tubo guia del tubo de presion.

Coloque el tubo de presion con filtro de barra 5 en
El tubo guia 3

El extremo fino del tubo de presién queda hacia
El inyector.

Rosque y apriete firmemente la conexién de alimen-
tacién 6 al tubo guia.

Conecte el dispositivo con inyector al aparato de
Control.

Paso 1

1. Comprobar la presion de apertura
Con el mandémetro conectado, bajar lentamente la palanca manual hasta que de la tobera salga
el chorro con una ligera vibracion.
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Leer la presion de apertura en el manémetro.

Con una presion demasiado baja, colocar arandelas de
ajuste mas gruesas, con una presion demasiado alta,
arandelas més delgadas 2.

En caso de una distancia recorrida mas larga, se afloja
la tension previa del resorte de compresion 3.

Con ello baja un poco la presion de inyeccion.

Al realizar reparaciones en las toberas de inyeccién,
ajustar la presion de inyeccion al limite superior (8
bar).

2. Comprobar la estanqueidad Paso 2
Accionar la palanca manual del comprobador hasta
que el indicador del manémetro se encuentre a
aproximadamente 20 bar por debajo de la presion de
ensayo preescrita.

La tobera es estanca, si no cae gota de la boca de
tobera dentro de 10 segundos.

Paso 3

3. Comprobar el chorro

Realizar movimientos rapidos de carrera con el manémetro desconectado.

La tobera tiene que vibrar audiblemente y chorrear de forma pulverizada.

Las toberas que cumplen estas tres condiciones, pueden ser reutilizadas.

La vibracidon de la tobera significa, que la aguja de la tobera sigue haciendo movimientos
suaves

1 Portainyector con filtro de barra

2 Arandela de ajuste

3 Resorte de compresion

4 Perno de presion

5 Arandela intermedia
6 Tobera de inyeccion

7 Atornillamiento de racor
8 Anillo de obturacién de cobre
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Procedimiento para

Desarmar la tobera de inyeccion

Introducir en el dispositivo de sujecién el porta-
Toberas, con la abertura de alimentacion indicando
Hacia abajo.

Sujetar el dispositivo en el tornillo en banco.
Desenroscar el atornillamiento de racor utilizando
Una llave de vaso especial. Retirar el cuerpo de
Tobera, la arandela intermedia, el perno de presion,
el resorte de compresién y la arandela de ajuste.
Sacar la tubuladura de inyeccion del dispositivo y
Retirar el filtro de varilla..

Procediendo para
Reparar la tobera de inyeccion

Limpiar el interior del cuerpo de tobera 1 con un
Bastoncito de madera y gasolina o combustible
Diesel.

Limpiar de aguja de la tobera 2 con un pafio limpio
Limpiar los perfiles carbonizados de la aguja de
Tobera en el torno con un bastoncito de madera no
Demasiado duro e impregnado de aceite.

Comprobar las piezas limpiadas en cuanto a su
Posible desgaste, en caso necesario sustituirlas.
Desengrasar las piezas nuevas.

Para evitar corrosion, no tocar con los dedos las
Superficies lapeadas de la aguja de la tobera.

La aguja de la tobera y la tobera estan emparejadas
Entre si y no deben ser sustituidas por separado.
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Procedimiento para Armar la tobera de inyeccion

Paso 1

Introducir el filtro de varilla limpiando en la tubula-
Dura de inyeccion.

Insertar la tubuladura de inyeccién en el dispositivo
Paso 2

De sujecion.

Colocar arandela de ajuste y el resorte de
Compresion.

Introducir el perno de presién y la arandela.
Sumergir por separado en el combustible filtrado
El cuerpo y la aguja de la tobera y comprobar la
Capacidad de deslizamiento.

La aguja extraida hasta un tercio del cuerpo de la
Tobera debe retomar por su propio peso a su asiento
Al soltarla.

Acoplar la tobera de inyeccidn, atendiendo a la
Asignacion de las espigas.

Paso 3

Acoplar el atornillamiento de racor y apretarla con la
Llave de vaso especial aplicando el par de apriete
Preescrito.

Controlar la tobera de inyeccion en el comprobador.

Paso 4
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Cuidar para que el filtro de varilla tengan un
Asiento correcto en el portatoberas

Algunas ocasiones se realizan sin éxito reparaciones
Extensas en caso de reclamaciones sobre una mala
Capacidad de traccion, un alto consumo y una
Formacion fuerte de humos en combinacion con
Sacudidas fuertes del motor.

Algunas ocasiones los filtros de varilla 1 desplazados
En la alimentacion de la tobera.
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Un filtro de varilla desplazado reduce y prolonga la
Inyeccion y provoca asi el comportamiento del
Motor arriba descrito.

El filtro de varilla puede estar calado unos 5mm en

El portatoberas.
En caso de una profundidad de calado mayor debe

Renovarse el portatoberas.
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puede reconocer ningun fallo al estar desplazado el filtro
inyeccion se realiza con mucho mas lentitud que dentro
medir la profundidad de calado.

Grupos caracteristicos, comportamiento de
vibracién y forma del chorro.

Grupo caracteristico |

Comportamiento de vibracion

LA AR
V VV V V V Una buena vibracion respecto de la velocidad
De palanca alcanzable.

Velocidad de comprobacién més baja: un
Movimiento hacia abajo/segundo.
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A velocidad baja de comprobacion, los chorros salen desintegradas poco atomizados.
Aumentando la velocidad de la palanca, los chorros son uniformes y finalmente atomizados.

X= Carrera de la aguja
Y= Tiempo para un movimiento hacia debajo de la palanca manual.

SN — Grupo caracteristico 11

Comportamiento de la vibracion

Una buena vibracién de velocidad alta y baja de la

Palanca.

Entre estas velocidades pueden presentarse ambitos
Menores, sin vibracion.

18 168 14 12 10 08 ‘06 Oy

Forma del chorro

A velocidad baja de comprobacion, los chorros salen desintegradas poco atomizadas.
En el &mbito sin vibracion, chorro recto no atomizado; aumentando la velocidad de la
Palanca, los chorros son uniformes y finalmente atomizados.

a = ambito sin vibracion

Grupo caracteristico 111

Comportamiento de vibracion

MAA a

La vibracion se presenta Unicamente con acciona-

Miento lento y rapido de la palanca. Entre estos

i - SR < s O o

Accionamientos se presenta el ambito (a)

Amplio sin vibracion

Forma de chorro: Hasta una velocidad de comprobacion alta se presenta un chorro recto no
atomizado. Después, los chorros son uniformes y firmemente atomizado.

Imagenes tomadas de manual de reparacion ler suplemento Motores en linea D28 Culata de 4 vélvulas MAN.
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Conclusién

Los procedimientos que se deben realizar para facilitar la operacion de los motores de combustién interna; en
general implican conocimiento de distintas areas ya que no solo se aplican los datos técnicos, existen diversas
areas que impactan en los diagnésticos, reparacion y mantenimiento.

El presente trabajo enumera de manera general los procedimientos, con los cuales se simplifica la manera de
realizar operaciones cotidianas en motores y talleres de reparacion, aplicando las técnicas de manera correcta se
aplica el método de trabajo mas 6ptimo siempre teniendo presente la seguridad de quien realiza los trabajos.

Asi mismo se hace un enfoque en el procedimiento de reparacién de inyectores electronicos, ya que son
susceptibles de dafio y la informacion con la que se cuenta para este tipo de trabajos es algo dificil de encontrar,
de tal manera que se presenta los mas detallado posible dicho procedimiento; asi como las diversas funciones que
se deben presentar para cumplir un buen diagnoéstico.

Se hace una semblanza general de los diversos componentes con los cuales se debe tener conocimiento de manera
tal que no implique un impedimento técnico al momento de realizar revisiones y llegar a un diagnostico mas
simple y asi mismo evitar errar ya que esto representa pérdidas economicas de tiempo y en posibles dafios en
otros componentes que no representaban fallo antes de la revision.

Las imagenes presentadas son ilustrativas para ofrecer al lector una manera mas sencilla de comprension, se hace
hincapié en que de acuerdo al modelo de motor dichos componentes variaran en forma, tamafio y material con el
cual estén fabricados; pero de manera general si se menciona cual es la funcion que desempafian en cualquier tipo
de motor.

De manera particular los motores en vehiculos de modelos recientes, cuentan con sistemas que proveen
informacion, los cuales representan avances en el area de deteccion de fallas, se debe comprender que cada
vehiculo posee codigos distintos al momento de realizar este diagndstico mediante la herramienta OBD; y en
funcion de los distintos sistemas tales como sistema eléctrico, sistema de combustién, sistema de inyeccion y
sistema de escape; se determina por tal que el usuario de esta herramienta tenga los conocimientos necesarios para
obtener los resultados pretendidos.

La tecnologia representa un gran avance en motores de combustion interna, los desarrollos cada vez son mas
complejos y a su vez eficientes, por ello es importante tener presente tal concepto, y prepararse cada cierto tiempo
en cursos Yy o talleres de manufactura, para evitar complicaciones en futuras reparaciones.
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