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RESUMEN

El analisis e implementacion de un banco didaadiean motor Cummins Diésel para
la Escuela de Ingenieria Automotriz tiene como liilzal dar a conocer el
funcionamiento real de motores Cummins a Diéseh pi@sarrollar conocimientos y
destrezas que garanticen la solucibn de problemas s presenten en su

mantenimiento.

A través de diferentes técnicas de recopilaciéimftemacion se pudo determinar las
partes y piezas necesarias para el ensamble del,moe por ser de uso didactico se
las tuvo que importar. En el proceso de acoplamisetprocedié a ubicar todas las

piezas fijas y moviles en el block, aseguradospancionados de manera efectiva.

Mediante el programa Solidworks se realizé la retpe simulacion visualizando los
distintos esfuerzos que pueden producir deformasiomalores determinados en un
maximo de 65.799 kN.m, normal en 4.025 kN.m, yim@nen 0.3 kN.m; los elementos
tendientes a sufrir mayores deformaciones son:eéiglil piston y biela. EI motor
Cummins Diésel ensamblado se puede visualizar taasomponentes internos ya que

su armadura es de policarbonato.

Antes de manipular esta herramienta didactica, efe deer las guias de operacion,
seguridad y mantenimiento para poder utilizar denere adecuada el equipo,

asegurando de esta forma su larga vida util.



ABSTRACT

The investigation was carried out the analysisiamgementation of a training bank in
a Cummins Diésel Engine for school of automotivgieeering; it aims to present the
actual performance of Cummins Diésel Engines tcelbgvknowledge and skills that

ensure resolving problems that arise in their nesiance.

Through information gathering several techniqueslcaletermine parts and pieces
necessary for assembly from engine that bring esehing had to import. In the
coupling process proceeded to locate all fixed @mwding parts in block, insured and

inspected effectively.

The program Solidworks the respective simulatiors vperformed by viewing the
various efforts that can produce deformations daéteed in a maximum of 65,799
kKN.m (newton kilograms per meter), 4,025kN.m (newkdograms per meter) normal
values, and minimum at 0.3 kN.m (newton kilograresmeter), elements tend to suffer
larger deformations are: crankshaft, piston andheoting rod. The Cummins Diésel
Engine assembly can display all its internal congmt® as its armor is made of

polycarbonate.

Finally, before handling this teaching tool show@d the guide operation, safety and
maintenance in order to properly use the equipnieuas ensuring long life.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El motor Cummins Diéselbasa su funcionamiento ememtiar la presién del aire
contenido en el volumen del cilindro, hasta alcanm@ alta presion y temperatura,
arribade los 50, cuando se pulveriza el combustible sobre esteagpresion caliente,
genera una combustién, que impulsa el piston tedm@f.Con el pasar del tiempo estos
motores fueron utilizados Unicamente en vehicukzpipfios, hasta que en el afio 1919
aparecieron los primeros motores Cummins los cdakr®n utilizados para equipos y

maquinaria pesada.

En 1985, se transfiere una linea de maquinado lokezaa de cilindro del motor en la
planta Cummins de columbus indiana. Este hechoaredngrincipio del desarrollo de la
actividad de maquinado de componentes, actividad sguconvertiria en una de las

especialidades de esta Planta

A partir de 1980, Cummins Engine Company y la esgidexicana y Paraestatal Dina
deciden construir una planta de manufactura enL8&snactualmente (2009), Cummins
fabrica cigliefales para motores industriales.Losvorae Cummins debido a todas estas
ventajas se han constituido en la carta de praegéntde la industria pesada automotriz
y de generacion de energia, por esta razones iamperconocer el funcionamiento del
mismo ya que este banco de pruebas se lo implenoemtieel afan de facilitar al
estudiante a la adquisicion de conocimientosumasmeatos y no confusos en cuanto
al motor Cummins en este banco se podra realizarespectivas pruebas y comprender

el funcionamiento de este tipo de motores

1.1 Antecedentes

La ingenieriaautomotriz se encuentra relacionadaagta uno de los avances de la

tecnologia aplicada en los motores Diésel y praloiente a los motores Cummins.
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La aplicacion de estos motores presenta varionasgos implicadoscomo la mineria,
industria pesquera, forestal, petrolera y del frartg; la evolucién de estos motores ha
sido una constante lucha por mejorar continuamegntes resultados son notorios.En la
actualidad, los vehiculos Diésel han ganado mueh@rio en el parque automotor,
revisando datos de los ultimos afios en la induatriamotriz, nos daremos cuenta que
los autos que vienen equipados con motor Diésatiggran demanda por motivos de
productividad, economia y el reducido indice desenes.Los motores Cummins
debido a todas estas ventajas se han constituidia earta de presentacion de la
industria pesada automotriz y de generacion degenedebido a todo esto es
indispensable la capacitacion y entrenamiento ssbrgecnologia lastimosamente los
bancos de pruebas para estos motores sobrepash@0d300 por lo que su adquisicion

resulta muy compleja.

1.2 Justificacion

La inyeccion electréonica Diésel es una ingenienari@, puesto que existe un
sinnimero de submultiplos electronicos tales coBummins, Common Rail, Delphi,
Siemens, entre otros, que estan presentes en lmsl@sitos de inyeccion electronica
Diésel, siendo un factor preponderante el estuditupdo de ellos.Nuestro estudio esta
enfocado en un modelo muy conocido pero sobretaslbercial que radica en
implementar un motor DiéselCummins, plasmado erbamco didactico de pruebas
para que los estudiantes de Ingenieria automatngptan con sus respectivas practicas
de laboratorio.Las expectativas a cumplirse, haceneste banco de pruebas permita al
estudiante llegar a tener un mejor conocimiento tddos sus elementos y
funcionamiento de los mismos, en un motor Diésel@iuma.Hoy en dia existe una gran
demanda de este tipo de motores en el mercadonagces por ello que es necesario
gue el ingeniero automotriz tenga un amplio conaamo sobre el funcionamiento,
localizacion y solucion de averias de este tipandéores, para poder dar soluciones
inmediatas a los demandantes de estos servicios glgliente cuente con la seguridad

de que el profesional a cargo de este tipo dejoapgarantice un servicio de calidad.

Son contados los talleres de servicio que ponensposicion de los usuarios el
mantenimiento y la reparacion de estos motoresp laje contexto, pretendemos

implementar un banco que sirva, sobre todo parantrenamiento, que motive a los
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estudiantes a inclinarse por la maravillosa rdméos motores Cummins, puesto que

el campo laboral se esta tornando muy alentador.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo generalmplementar un banco didactico motor Cummins Digsea

la Escuela de Ingenieria Automotriz.

1.3.2 Objetivos especificos:

Estudiar las diferentes generalidades del motosddiéasi como también sus partes

mecanicas y los diferentes sistemas que utiliza.

Identificar las diferentes partes que constituyksiggema de alimentacion del motor

Diésel.

Explicar el funcionamiento del motor Cummins yadela uno de los componentes que

lo conforman.

Establecer el andlisis de los componentes del m@Gwmmins y su respectiva

simulacion de cada uno de ellos.

Realizar calculos y pruebas de presion de fluidoarde el funcionamiento de motor

para comprender los parametros reales.



CAPITULO Il

2. MOTOR CUMMINS
2.1 Generalidades

La marca de motores Cummins ha llegado a ser #deel mundo automotriz del
transporte pesado Diésel, el cual llega a presedtar grupos de motores, la
caracteristica de estos motores difiere por logasrde potencia y versatilidad en
cualquier area de trabajo pesado.Este tipo de ntkraaotores posee una tecnologia
muy avanzada, en relacion a seguridad, potenciacpntrol seguro sobre emisiones de
gases.Las areas en que se pueden destacar estke tipotores son varios como: el
transporte pesado, camionetas marca Dodge, magupesada y motores estacionarios
(Cummins, 2014).

2.2 Ciclos del motor Cummins Diésel

El ciclo del motor Diésellento es el opuesto allccichpido, mas aproximado a la
realidad ideal de cuatro tiempos es una idealipad& diagrama del indicador de un
motor Diésel, en el que se eliminan las fases deveeion de la carga y se asume que
el fluido termodindmico que evoluciona es un gasepto, en general aire. Ademas,

todos los procesos son ideales y reversibles, weuealizan sobre el mismo fluido.

Figura 1.Ciclos del motor

HEE

B &b

1% tiempo 29 tiempo 3" tiempo 40 tiempo
(Admision) (Compresion)  {Expansién) (Escape)}

Fuente: http://luisdiesel12.blogspot.com/2012/@Téeotto-y-ciclo-diesel.html
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En la primera fase de admisiéon del pistén se enmen el PMS y la valvula de
admisién se encuentra en etapa de abertura mienteala de escape se encuentran en
etapa de cerradura, al desplazarse el piston kagarte inferior crea un vacio en el

interior del mismo, en lo cual, llega a aspirae aientro del cilindro.

En la segunda fase compresion ocurre que las @&had llegan a cerrar casi totalmente
y el piston se desplaza hacia el PMS, lo cual congoel aire y eleva su temperatura y

por accion de la presion se llega a encender lalenes

La tercera fase explosion se llega a producir lembiestion de la mezcla aire/
combustible y ocurre que durante esta fase se Hefiberar cierta energia que se
expande en el interior del cilindro y produce unvimoeento del piston desplazandolo
hacia el PMI. De esta forma se transforma la eaaggimica que tiene el combustible,
en energia mecanica que se le aplica primero &piésta a su vez se transmite a la
biela y posteriormente al cigtieiial, es aqui doedmiha todo el ciclo y se llega a dar

uso de todo el proceso.

La cuarta fase escape se da un movimiento de abeartula valvula de escape y el
piston se llega a desplazar hacia el punto PMgalldo a evacuar los gases que se
llegan a producir en el momento de combustion ¢ esnera termina un ciclo que

combustién quedando preparado para su renovaci&RAE, 2009).

2.3 Partes

2.3.1 BloqueEs una estructura estandarizada o basica de lasenacen donde van
colocados varios elementos del motor como: cilisdérbol de levas, ciglefial y los

demas componentes que llegan a conformar todo termo

La colocacion de los cilindros pueden ser tantedircomo en V, en el interior del
bloque esta dotado de unos orificios donde danrlagks cilindros, conductos de
aceite, conductos de refrigerante, apoyos de dejiohe bancada, varillas de empuje, etc.
y por la parte superior del mismo llega a contenaps taladros en el cual

posteriormente ira alojada la culata(LUCAS, 2011).
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Figura 2. Block del motor

Cilindros

Agujeros para varillas

Paso de refrigerante :
~ de empuje

Aguero para el perng ‘-‘L__ >
roscado \ L~ -

Montaje para la A(I >

bombadeagua _ u » -
“ -
-

Apoyo del rodamiento ’
principal del cigiefial P '

Cojinete del drbol de levas

Fuente: http://www.motorera.com/dictionary/en.htm

Mantaje para la bomba de combustible

Montaje para el distribuidor

Montaje para el filtro de aceite

2.3.2 CiglednalEs un elemento mecénico el cual llega a transfoehamovimiento
alternativo en rotativo, de tal forma que en elieigpl se recibe unas fuerzas producidas
por la explosién de la combustion en la cabezapdtdn, luego pasa a las bielas y

posteriormente son transmitidos al eje del motor.

Figura 3. Cigueial

MLINGHN
PRINGIPAL

SODOs DE
BIELA

MENTAJE
PARA EL
YOLANTE

T GONDUCTO DE

= ALCEITE
AL 200D
TE LA BIELA

CONTRAFPESD

CONOUCTE
DE ACEITE
AL CADE: e

DE LA BIELA

PRINCIRAL

Fuente: http://jufreoilservice.blogspot.com/2012f4tes-de-un-ciguenal-de-
autos.html

El cigieifial un en motor es un elemento indispersalal que forma parte del
mecanismo biela- manivela, la funcién de este ettones recoger y transmitir la fuerza
en cuanto se pone en marcha el motor al llegaiaa gji cigliefial las fuerzas centrifugas
son totalmente uniformes cambios de potencia gliegz a generar en cada uno de los
cilindros(LUCAS, 2011).



2.3.3 Cabezotda mision del catzote o comunmente llamada culata es s
totalmente los cilindroien un motoresto es para evitar fugas de compresion. E
interior del cabezote también se encuentran alsjadigunos elementos como: buji
arbol de levas, valvulas, balancines prsores y conductos de agua esto es pa

refrigeracion del mism

Figura 4. Cabezote

Fuentehttp://www.repararculata.es/funcionamiento_ culatasi

La culata tieneque estar unida fuertemente al bloque y para lagtanbjetivo en e
intermedio de los dos se coloca un elemento llamatta de culata. La constitucion
dicho elemento estanstituido por materiales totalmente flexiblesopgue tienerlas
propiedades de soportar grandes y elevadas tem@ajue se llega a generar el
motor(LUCAS, 2011)

2.3.4 PistonEs un elemento en el cual por su base inferioruesd) y en su par
superior es cerrado, dicho elementoacoplado a la biela @avé: de un émbolo la

trayectoria del piston es ascendente y descer.

Figura 5.Piston

Fuentehttp://topicmotors.blogspot.com/2012/10/diferen-entreun-motor-diesel-y-
un.html
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La funcidon principal del pistén es llegar a tranamia fuerza producida por
combustién de la mezchacia la biela y posteriormente hacia el cigiefaimomento
de cambio deuerzas descendenteascendente el pistdbn debe vencer cierta inerc

tal forma que el piston debe ser lo mas liviandpe(LUCAS, 2011.

2.3.5 Segmentos de bic.La funcion principal de segmentos de bielas eseque el
lubricante llegue a filtrarse sobre la camara delugstion y de esta forma pue
escaparse junto con los gases de escape haciadal amabiente.La construccion
estos accesorios suele ser fabricado de hierroidondke grano fino con aleacion
especiale$LUCAS, 2011.

Figura 6. Segmentos de biela

Fuente:http://www.lym.com.mx/t1.html

2.3.6 Biela. Es un elemento o barra mecanica que diseflad para establecer
uniones en sus extren y la cual permite la unién de dos operadores déotala que
transforma movimiento rotativo en lineal. Este edato esta sometido a esfuerzos

traccion y compresioBasicamente consta tres partes, el pieuerpcy cabeza.

Figura 7. Biela

Fuentehttp://www.autodaewoospark.com/rui-motor.phj
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El pie es la parte que une la biela con el pisttravgés de un pasador o buldn. El cuerpo
es la parte media de la biela que actia como pyatoiento, es muy rigida, en algunos
de los casos presenta un conducto por donde giddirel aceite,la cabeza es aquella

gue se encuentra acoplada junto con el codo dtidad (LUCAS, 2011).

2.3.7 CojinetesSon elementos que permiten el libre movimiento eemiiezas y
moviles, se lo puede definir como un apoyo para omdiequilla. Deben ser lo
suficientemente robustos para soportar los esfaeazgue estaran sometidos en la
carrera de la explosién,éstos van lubricados adurgsllevan un orificio en su mitad
superior por el que se suministra el aceite prattedde un conducto de lubricacion del

bloque.

Estos elementos llamados cojinetes cumples dosiofugs principales, reducir la
friccibn entre las partes rotativas de un motorppyar al ciglefial, mediante la
lubricacion de los dos metales y cuando se deséinéne si esto ayuda a la reduccion de
friccion(LUCAS, 2011)

Figura 8. Cojinetes

Fuente: http://www.repuestosintermotor.com/cojiaete-biela/

2.3.8 ValvulaskEn los motores de combustién interna las valvutaes omponentes
muy importantes. Su funcion principal es regulaetdrada de gases admision y la
salida de gases escape en la camara de combusdante la variacion de la seccion

de paso.

Las valvulas cumplen la mision de abrir y cerrarlianbreras de admision y escape en

el momento indicado de cada ciclo, la admisionestezier mayor proporcion que la de
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escape. De la misma forma las valvulas estan sdaseta trabajos en situacior
bastante hostiles o desfavorables tales como:dadgo, alt: presion, friccidon, e inclus
sin lubricacién suficienteDeben funcionar durante mucho tiempo y cumpliecon su
maxima seguridgtd UCAS, 2011.

Figura 9. Valvulas
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Fuentehttp://maquinasdebarcos.blogspot.com/2009/04/me-diese-hablemos-de-
las-valvulas.html

2.3.9 Arbol de leva€s un 6rgano del motor qe funcion principaes regular el
movimiento de las valvulas de adion y de escape.eSrata de un elemendotado de
movimiento rotativo, sobre el cual se encuentranidaas o excéntricas, que provor

un movimiento oscilatorio del elemento causantadkstribuciou.

Figura 10. Arbol de levas
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Fuentehttp://www.rolcar.com.mx/Tip_de_Ia_Semaﬁé/féOG/tirbe_levas.as

Este componente esf@drmado poruna serie de ias, tantas como valvulas ll¢ el
motor con el angulo correspondiente de desfasegbactuar la apertura de los distin
cilindros, segun el orden de funcionamiento estidddeEl arbol de levas ademas de

levas lleva mecanizados una serie de mes de apoyo sobre los que gira, c
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numero varia en funcién del esfuerzo a trasmitirar@o va instalado sobre culata de

aluminio, elnimero de apoyos suele ser igual alanarde cilindros mas uno.

El arbol de levas determina los siguientes factores

. El momento de aperturade las valvulas.
. El angulo que permaneceabierto.
. El desplazamiento o alzada maxima de la valvula.

. La forma de hacer la apertura y cierre de la valWikipedia.com, 2014).

2.3.10 Bombade aceit8u presencia es indispensable en un motor de cadidrbus
interna,ya que esta representa el corazon dehsistie lubricacion del motor y el tipo
de bomba més utilizada es generalmente la de diteiecoidales porque esta genera
gran presion pero a la vez produce el menor ruidsibpeSu funcion principal es
proporcionar un flujo y presion constante de adetipio a todos los componentes que

tienen friccién durante el funcionamiento del mdteitORES, 2011).

Figura 11. Bomba de aceite

Fuente: http://www.automotriz.net/tecnica/bombattackeibricacion.htmi

2.3.11 Bomba de agu&s un dispositivo mecanico, su funcion principal heser

circular el liquido refrigerante a través del blegle motor, radiador, culata, etc.

La cual es accionada por una correa de transnysgio funciona cuando el motor se
encuentra encendido, este elemento esta conedtadpienal. El objetivo principal de
este sistema es el intercambio de calor al ingresiéquido por el radiador, el cual por

corriente de airedisipa la temperatura (ORJUELA,120
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Figura 12. Bomba de agua

Fuente:http://es.made-in-china.com/co_cnjuntu/pcoddhonging-Cummins-M11-
Series-Engine-Water-Pump-3073693_eurrsieug.html

2.3.12 Volantede inerciaEl volante de inercia es una rueda o disco da grasa

rigidamente unido al cigtiefial.

Figura 13. Volante de inercia

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Volante_de ricia

La mision del volante de inercia es eliminar lagtilaciones emitidas por los pistones
al cigliefial durante la carrera de combustion, admig escape, esto se lo realiza
almacenando energia durante las aceleracionegydehal y devolviéndola cuando este
empieza a disminuir de velocidad. Por otra padento mas pesado sea el volante de

inercia y de mayor diametro, menores seran laswoibnes (ANGEL, 2011).
2.4 Sistema de alimentacion

HERMOGENES Gil menciona que el sistema de alimédade combustible tiene por
objeto absorber el combustible del depdsito y ilidga los cilindros en las mejores
condiciones lugar donde se producird la respectivabustion de forma correcta, este

sistema depende del tipo de motor tanto en gasctime en Diésel.
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2.4.1 Bomba de alta presidba bomba es accionada por el motor, a través de
acoplamiento, rueda dentada, cadena o correa @rdad 3000 rpm como maximo,
ésta se lubrica con su propio combustible, seguasphcio de montaje la valvula
reguladora de presion esta adosada directameatbariba de alta presion o se instala
por separado. EI combustible se comprime en laegaterna de la misma con tres
émbolos de bomba, la mision de la bomba es poererpse a disposicidon suficiente
combustible comprimido, en todos los margenes decge y durante toda la vida util
del vehiculo(HERMOGENES, 2010 pags. 444-445).

Figura 14. Bomba de alta presion

Esqguema de una bomba de alta presion

Seccidn longitudinal

Beccidn frontal

Sallda de
combusibde a
alta presion

k3

A
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a depésita

*, Entrada de
£| combustble a
" baja presitn

1- Arbol de accionamiento. 2- Leva excéntrica. 3- Embolo. 4- Cémara de compresion. 5- Valula de aspiracion. 8 Vahula de desconexitn del

elemento, 7- Valvula de salida. 8- Pieza estanqueizante. 8- Valvula reguladora de alta presidn. 10- Valvula de bola. 11- Vélvula de seguridad con
taladro esfrangulador, 12- Canal de baja presion hacia el elemento de bomba.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/commail3.htm

25 Sistema de lubricacién

El sistema de lubricacion dentro del funcionamied® un motor es de mucha

importancia, el motivo se deriva en que existeledad de piezas que giran y rozan de
tal forma que hacen contacto directo de metal cetaly causan una pérdida de
energia y el agarrotamiento por la friccion. Ladesnas de lubricacion surten de aceite
a estas partes con friccion y producen una capgadelque evita el contacto directo
entre las partes metalicas. Las funciones de eiccu y ajuste de la presion del aceite,
en comparacion con los motores de gasolina, son difagentes en un motor Diésel

porque las cargas aplicadas sobre cada parte sporesapor lo tanto, el aceite se
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ensucia facilmente y las temperaturas son muy kltgae significa que por lo general,
el método de filtracion es combinado y existe ufrigtor del aceite para motores
pequefios (HERMOGENES, 2010 pags. 579-594).

Figura 15.Sistema de lubricacion

Fuente:http://www.almuro.net/sitios/Mecanica/engrasp?sw06=1

2.6 Sistema de combustible

Al igual que en los motores a gasolina, el sistelmaombustible, en motores Diésel
essimilar ya que su funcion principal del sistemangectar una cierta cantidad precisa
de combustible presurizado y atomizado en cadadedi del motor y en su momento

oportuno. Esta combustién ocurre cuando se relalimezcla aire-combustible.

Figura 16. Sistema de combustible

4 s e -
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|
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Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/boneghtm

El sistema debe realizar lo siguiente:

* Suministrar la cantidad de combustible.
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» Sincronizar la cantidad de combustible.

e Regular la cantidad que suministra.

e Dispersar o atomizar el combustible.

» Distribuir uniformemente la cantidad de combustiéh cada
cilindro.(HERMOGENES, 2010 péags. 523-526)

2.7 Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion es el de mayor impoigaen un motor Diésel ya que
aproximadamente el 40% de la fallas se debe a é@sttal manera que elsistema de
enfriamiento se encarga de controlar la temperatlgh motor para evitar un
sobrecalentamiento, y el correcto funcionamientdodeelementos es muy importante
para el sistema, el anticongelante se encargastfgadilos excesos de temperatura en
las partes criticas dentro del motor (HERMOGENHER,®pags. 597-618).

Figura 17. Sistema de refrigeracion

2.8 Sistema de admisién de aire

El flujo de aire en un motor Cummins comienza canf® el aire de admision es
aspirado atraves del filtro de aire hacia el intedel turbo cargador por la rueda del
compresor, al comprimir el aire en el compresovpca que este se caliente, el cual
através de un tubo grande fluye hacia el enfrigidocarga de aire ubicado en la parte
frontal del vehiculo, este aire caliente baja depteratura por accion del movimiento
del aire ambiente y ventilador activado, una vez lautemperatura del aire caliente, ha
disminuido, éste entra hacia otro tubo grande cumipe que fluya libremente dentro
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del multiple de admisién, luego de esto el flujoaile continua su recorrido hacia los
cilindros del motor(ACOSTA, 2012).

2.9 Sistema de gases de escape

El sistema de gases de escape en el funcionanmiehtonotor es necesario para la
evacuacion de los gases producidos durante ettrewsde la combustion para elloconsta
de varios elementos basicos como: multiple de esgabeader, convertidorcatalitico,

sujetadores de tuberia de escape, silenciados, delascape.

Figura 18. Sistema de gases de escape
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Fuente: http://www.naikontuning.com/articulos/mebiturbo-TSI/

El sistema de gases de escape tiene tres funclmdseas: proteccion del medio
ambiente, confort acustico, precipitaciones delamlat linea de escape va desde el
motor hasta la parte trasera del vehiculo, qua @ésita parte visible (HERMOGENES,
2010 pags. 318-364).

2.10 Funcionamiento del motor Cummins

Los principios basicos de funcionamiento y los @pales componentes de un motor
Diésel son muy similares al de gasolina, lleva ipocado un bloque,ciglefial, pistones
y debajo un carter de aceite, también incorporacuteta, lo diferente del motor Diésel
es que no lleva camara de combustidon en la culatdoylleva tres agujeros dos grandes
y uno pequefio, los de mayor diametro son de admiside escape, el pequefio es de
donde se incorpora el inyector,la culata va unidaieh el bloque, el proceso de

combustion es similar a los motores de gasolinae ckestacar que no incorpora bujias
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de chispa sino de precalentamiento. Un motor Diggeliona mediante la ignicién de
la mezcla aire-gas sin chispa. La relacion de cesifn es de 22 a 1 de tal forma que

por esta accion el aire alcanza una temperatutariiaslevada.

El combustible Diéselse inyecta en la parte supéléda camara de compresiéon a gran
presion, de forma atomizaday semezcla con el aakaatemperatura y presion.Como
resultado, la mezcla se quema muy rapidamente cestaustion ocasiona que el gas
contenido en la camara se expanda, impulsands®@nphacia abajo es decir del PMS
al PMI.

2.11 Sistema eléctrico

Las funciones basicas del sistema eléctrico corarered arrancar la méaquina, en
suministrar la energia necesaria para arrancaroébrrhos componentes electronicos
que forman parte del sistema eléctrico sirven emayoria para efectuar un control
mas fino de los distintos componentes como laingecdel motor, control de cambios
de servo transmision, control de las funcionesahilitas, etc.Y todo ello de una forma
que permite el ajuste o modificacion de los parémsetle funcionamiento, de manera
que la maquina se adapte en cada momento a lagiomed, en que trabaja de una
forma automatica (HERMOGENES, 2010 péags. 677-768).

2.11.1 ECU.Los motores de Diésel al igual que los de gasotieainyeccion

electrénica incorporan una unidad completamentetréleica (ECU), esta unidad
electréonica funciona al igual que un ordenador mbrntiene incorporado un

microprocesador que sirve para comparar las dstirdeiiales que recibe de los
sensores.La ECU compara estas sefiales, con ldessgiiabadas en la memoria y
genera nuevas Yy rectificadas sefiales de control sgne enviadas a los distintos
actuadores exteriores que su funcidén es lograrefjueotor tenga un funcionamiento

correcto, las sefales que la centralita reciberaminente son las siguientes.

. Sefial del sensor de régimen rpm.
. Sefial del sensor de temperatura del refrigerantermo

. Sefal del sensor de sobrepresion del turbo.
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. Sefial de control del relé que alimentaa las bujias.
. Sefial de control del sistema EGR.

. Sefial de control de la presion del turbo.

Figura 19. ECU
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Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-dieseimins-engine.html

2.11.2 Mdbdulo de freno&s un elemento electronico tiene por nombre (ECNtate)
este es el componente principal del sistema atéctle frenos, tal componente se
encuentra ubicado por el compartimiento, exactaenpot la parte frontal de la cabina

este sistema llega a tener varias sefales tar@ontila como de salida.

Figura 20. Mddulo de frenos

Fuente: http://equipopesado28007.blogspot.com/2@Isittema-vims-de-caterpillar-
sistema-de.html

El ECM del freno controla los siguientes compongnte

. Sistema de frenos.
. Sistema de lubricacion para el eje trasero.
. Ventilador de enfriamiento del motor.

. Embrague del compresor de aire acondicionado.
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. Luz de freno.

(HERMOGENES, 2010 pags. 1060-1066)
2.11.3 Sensor MAR.a funcion de este tipo de sensor es controlagrdaion absoluta
del colector, dicho sensor mide la cantidad de @ire ingresa a través del sistema de
admisién en el motor, esta medicion del caudaligesarve para ajustar la relacion aire
combustible.Si en algun momento el sensor llegmertindice de fallo o desperfecto se
encenderd la luz "Check Engine" también se puedeibesi hay desperfecto al
momento que el vehiculo llegue a funcionar torpem¢HERMOGENES, 2010 pag.
392).

Figura 21. Sensor MAP

Fuente: http://electronicdelautocbtis160.blogsmo012 06 _01_archive.html

2.11.4 El sensor MAFEste sensor sirve para para medir la cantidad e cpie
ingresa al motor, dicha informacion viaja hastaéatralita a través de un conductor
gue envia una sefal de voltaje a la ECU, en estososes la sefial que entra es una

corriente pulsante de frecuencia variable.

Figura 22. Sensor MAF

Fuente: http://egidal.blogspot.com/2013/05/sensafmml

En la parte interna del sensor se compone de wnnmdtalico muy fino el cual se
encuentra a una temperatura bastante elevada,tigw&sadel ingreso de aire dicha

temperatura va disminuyendo y el hilo caliente gaegando distinta informacién que
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ingresa a la centralita, este sensor llega a abiaado en el sistema de admision del
vehiculo, lo méas cercano al filtro de aire (GARCEA12).

2.11.5 Sensor SRS y el Sensor TR& funcion de este tipo de sensores es controlar
constantemente el tiempo de inyeccion del motdiyniaion del sensor TRS es proveer
una sefal por cilindro y la funcién del sensor R®nviar una sefial por revolucién, la
fusién de estos dos sensores sirve para enviar réoanion a la centralita y pueda

conocer cual cilindro esta listo para el encendido.

Figura 23. Sensor SRS y TRS

TIMING SYNCHRONOUS
REFERENCESENSOR  REFERENCESENSOR gpg
(TRS) 18RS)

U8

Fuentehttp://trucktractor6x4.tpub.com/TM-9-2320-302-2@&G3M-9-2320-302-20_83.htm

El sensor SRS posee una diferencia fisica que posdisco con un solo diente e indica
a la centralita la posicion inicial del cigliefiaelysensor TRS posee un disco de 36
dientes y su funcion es informar cuando el motda €®n carga o sin ella, dicha

informacion se puede conocer atraves de la vanaaidggencial del disco.
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2.11.6 Sensor de posicion del acelerador (TES)e sensor esta incorporado en el
acelerador del conductor que genera una sefalcankralita, mientras el conductor

genera movimiento, dicho sensor envia una sefiah aehtralita mediante un

potenciometro que varia la frecuencia este potemsti® de 1023 counts tiene distintas
fases y ofrece varias ventajas como: auto calidnac requiere lubricacion y la

eliminacién de problemas de uniones no deseadasopgelacién de sus componentes
(HERMOGENES, 2010 péag. 392).

Figura 24. Sensor TPS
- -

Fuente: http://blogelh.blogspot.com/2008/08/E'mid-ensayo.html
2.11.7 Gobernador de velocidad limitada (LS. funcion de este tipo de sensor es

llegar a controlar las minimas y maximas revoluesan vacio.

2.11.8 Sensor de presion del turbo (TBS).funcién de este sensor es monitorear la
presion constante de descarga de compresion delcangador (presion mediada 24- 28
PSI).

Figura 25. Gobernador de velocidad limitada

Fuente: http://www.tecmarkcorp.com/products/airtshes-tbs.php
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Este tipo de sensor envia datos a la centralita gae esta desarrolle el respectivo
control de emisiones de gases contaminantes qgensga a través de la aceleracion al

motor, adicionalmente dicho sensor puede ayudasallcion de alimentacion de aire.

2.11.9 Sensor de temperatura del combustible (FHS® tipo se sensor es muy
importante ya que llega a proveer cierta informa@da ECU sobre la temperatura y
densidad del combustible con esta informacion |& FpQede llegar a ajustar céalculos

de proporcién para un buen reglaje de consumo méustible.

Figura 26. Sensor de temperatura de combustibI8)(FT

Fuente: http://www.mpatv.com/2009/06/coolant-sessisor-de-temperatura/

2.11.10 Sensor de presion del combustible (F-B& funcién de principal de este tipo
de sensor es monitorear periddicamente la presi@n ggnera el combustible y el
conductor puede percibir dicha informacién cuara@@adtencia del motor se reduce
considerablemente debido a los filtros de comblgssibcios(ESPINOZA, 2012).

Figura 27. Sensor de presion de combustible (FPS)
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Fuente: http://www.meas-spec.com/product/t_prodspk?id=2956

2.11.11 Sensor del nivel del refrigerante (CUS). mision del sensor es vigilar
periddicamente la posicion del nivel de refrigeeardl momento que el refrigerante
disminuye considerablemente se enciende la luz dderi@ncia en el tablero del
conductor, es preciso revisar constantemente dioled del liquido refrigerante ya que
este puede disminuir ya sea por averias en el dadia evaporacion y como
consecuencia disminucién de potencia principal yp@dterior apagado del motor
(ESPINOZA, 2012).

2.11.12 Sensor de temperatura del aceite (OES)e sensor llega a mejorar la marcha
en vacié y también el tiempo de inyeccion, éstpaga una mejor estabilidad de partida
en frio.Es muy importante realizar dichos ajustasque ayuda a eliminar el humo
blanco que se genera en la partida, también esserspuede ayudar a la proteccion del
motor debido a una generacién de alta presionadiedESPINOZA, 2012)

Figura 28. Sensor de temperatura del aceite (OTS)

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/s&s3ohtm

2.11.13 Sensor de presion del aceite (OEES)e sensor es para proteccion del motor,
tiene un sistema que se llega a activar si la gmedel aceite llega a caer bajo ciertas

especificaciones realizadas de carga y velociddeli(fSZA, 2012).
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Figura 29. Sensor de presion del aceite (OPS)

Fuente: http://www.sendosensor.com/es/Engine-Q@ssure-Sensor-SS301-e_p76.html

2.11.14 Sensor de presion del intercooler (C2R& funcidén de este sensor es realizar
la activacion del sistema de proteccion del matioen algun lapso de tiempo la presion
del intercooler llega a disminuir o aumentar sabichas especificaciones que tiene pre-
programadas la ECU (el aire ingresa a una temperdei96C - 110C y sale a 3% -

46°C que es la temperatura que llega a ingresar esiliingros).

Figura 30.Sensor de presion del intercooler (C2PS)

Fuente:http://www.opelastraclub.com/t15753-sensspision-del-intercooler-en-
astra-g-turbo-z20let#261521

2.11.15 Sensor de temperatura del aire (AT8)funcién de este sensor es detectar a
que temperatura ingresa el aire al motor y mediditiea informaciéon la ECU realiza
ciertas funciones de regulacion de cantidad de ostiiibe para inyectado, segun las
especificaciones que se encuentran programadag E€W.Se puede ajustar de esta
manera con mayor precision la mezcla este senstiem® incidencia en la realizacion
de la mezcla, ya que si tiene un mal funcionaroieakistira fallas en el
motor(HERMOGENES, 2010 pag. 393).
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Figura31l. Sensor de temperatura del aire (ATS)

Fuentehttp://cmat1810-2.blogspot.com/2008/06/sensor-nba@trperatur-aire-
funcion.html

2.11.16 Valvula IACEste tipo de actuador llamado IAC, tiene la misi@gnaumenta
las revoluciones del motor, en la fase de calematniy carga del motor, este actua
es controlado a travéte la ECL, y mediante sefial eléctrica permite el paso de
adicional ¢ que pasa por el estrangulador, ciertatidad de aire la controla la EC(y
llegara a energizar el tiempo necesariclos inyectores, €0 para proveer m

combustibley llegar a generar mucha mas mezcla al n(GARCIA, 2012.

Figura 32. Valvula IAC

Fuentehttp://www.autodaewoospark.com/valv-1AC.phg

2.11.17 Valvula EGRLa funcion de esta valvula es realizar la recircidla de la gase
que salen del multiple de escape vy llevarlos dembhecia el multiple de admision e:
es con la finalidad de que las particulas de cotifid@sho quemadas se combustiol
otra vez, llegando a obtener de esta manera laafoém de NOx, dentro de I
parametros considerablPara naener la formacion de NOx, es muy necesario rec
la temperatura de la combusiHERMOGENES, 2010 pags. 5385
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2.11.18 Electrovalvula de purga del canister (EVAR). funcion de este tipo de
actuador es muy importante ya que llega a permaitipaso de la evaporacion del

combustible hacia el multiple de admision.

En el momento que el motor se encuentra sin fuacidws gases del hidrocarburo
tienden a evaporarse y al momento de dar marchetalr la ECU manda una seial al
canister para efectuar una purga, esto con el mdav paso a los gases almacenados en
el canister de tal forma se evita que los gasesatrbustible salgan a la atmdsfera de
manera nociva.

iigura 33. Valvula EVAP

Fuente: http://www.interfil.com/productos/1063-valla-pcv.aspx
2.11.19 InyectorEs un componente basico para el funcionamientondébr y que esta

dentro del sistema de inyeccidn, éste es el endarga proveer combustible inyectado
en el interior del cilindro o sobre el conductoatimision del cilindro.La funcion del
inyector es pulverizar finamente el hidrocarbur@ guoviene del riel de combustible
esta electrovalvula se activa millones de veces, dgjar de escapar nada de
combustible, esta electrovalvula es muy sensiblea &xcitacion, el inyectado de
hidrocarburo es en forma de aerosol y debe estdidmesn la cantidad justa y en
momento indicado de acuerdo con el funcionamieatortor (HERMOGENES, 2010
pags. 459-460).
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Figura 34. Inyector

—
—

Fuente: http://poke-sitemadeinyeccionlineal6a.ljjoyjgsom/

2.12  Sistemas de inyeccién

Bomba convencional

Bombas de inyeccion
rotativas Bomba semielectronica

Bomba electronica

Bomba en linea estandar ‘
si dei . Bombas de inyeccidén
istemas de inyeccidn lineales
\{ Bomba con véhula corredera ‘

% Con accionamiento mecéanico ‘
\I Con accionamiento hidraulico |

Fuente: Autores

Bomba invector

2.13 Bomba rotativa

Esta bomba adopta el funcionamiento de carrera id&np constante tiene la
caracteristica principal de llegar a proveer delngstible a varios cilindros con el Gnico
objetivo de dar presurizacion al combustible y pesta funcion llega a emplear un
distribuidor rotativo y que ésta a su vez tienenmamente una bomba de alimentacion
de combustible que tiene varios de elementos déaeign y también avance.

-27 -



Figura 35. Bomba rotativa
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Fuente:http://www.monografias.com/trabajos96/maapi@minera-ii/maquinaria-
minera-ii2.shtml

La bomba rotativa presenta las siguientes ventajas

. Logra alcanzar mayores velocidades de rotacionaores Diésel rapidos.

. Entretenimiento practicamente nulo (la lubricacuel sistema la asegura el
propio combustible) y reglajes sencillos y accesibl

. El precio de adquisicidbn y mantenimiento son muciemores.
(HERMOGENES, 2010 péags. 416-419)

2.13.1 Bomba mecanicBomba de inyeccion rotativa con corrector de
sobrealimentacion para motores turboalimentadogye#tion electronica. En la parte
alta de la bomba se ve el corrector de sobrealsn@nt para el turbo y los elementos
que forman parte del regulador mecanico de veldcglage actua por la accion de la
fuerza centrifuga en combinacion con las palaneamando y de la bomba, sobre la
corredera de regulacién para controlar el caudayectar en los cilindros, a cualquier

régimen de carga del motor y en funcién de la veéxtde giro.
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Figura 36. Bomba de inyeccion rotativa mecanica

Regulador

Palanca del acelerador

Vélvula de
seguridad
]

— Electrovalvula
de PARE

al inyector

Piston de
distribucion

Bomba de BP )
{ Disco de levas
Mecanismo de Rodillo
Disco AVANCE )
cruceta Porta Rodillo

Fuente:http://campus.claroline.net/claroline/phplawtopic.php?topic=6&cidReset=tr
ue&cidReg=1971 003&start=5

También se realiza reglajes en la bomba mecanmadida que pasa el tiempo o cada
vez que se desmonta para hacer una reparaciomulealyacer una serie de reglajes de
los mandos, ademés de hacer el calado de la boohiba 6l motor(HERMOGENES,
2010 pags. 418 - 429).

2.14 Bomba electrénica

Este es un dispositivo que se ubica sobre la bamebmyeccion (suele ser utilizado
tanto en bombas electrGnicas como mecanicas) diaan incorporadas una
electrovalvula que sirve de stop, es decir cierang el circuito imposibilitando el paso
de combustible hacia el distribuidor y esto germra la bomba no inyecte nada de
combustible esta electrovalvula se llega a acci@mael momento que el conductor

llega a girar la llave de contacto llegando a cestpaso de combustible.

El combustible tiene cierta temperatura por talinodhay un sensor de temperatura que
se encuentra incorporado en la bomba de inyecdidng sensor envia una informacion
hacia la ECU y esta a su vez puede calcular laidaghtexacta de combustible a
inyectar. En este tipo de bombas el reglaje esna&tioo y no es necesario realizar el
calado de la bomba, el reglaje que se lo debezegads el que viene impulsado por un

caudal de
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inyeccion a los cilindros diferente al preconizgaw el fabricante, que se verificara en
el banco de pruebas.
Figura 37. Bomba rotativa electronica
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Fuente:http://blogdeautomoviles.com/65408/adaptadela-bomba-de-inyeccion-
rotativa-a-la-gestion-electronica

El combustible tiene cierta temperatura por talineobhay un sensor de temperatura que
se encuentra incorporado en la bomba de inyecdidng sensor envia una informacion
hacia la ECU y ésta a su vez puede calcular laideahtexacta de combustible a

inyectar.

En este tipo de bombas el reglaje es automatiamesmecesario realizar el calado de la
bomba, el reglaje que se lo debe realizar es elvgpree motivado por un caudal de

inyeccion a los cilindros diferente al preconizgaw el fabricante, que se verificara en

el banco de pruebas(HERMOGENES, 2010 péags. 449-456)

2.15 Bomba inyector

Se la denomina de esa forma porque es una bombgemeea alta presion y que esta
asociada a un inyector y ambos logran formar uo sohjunto, en los sistemas de
inyeccion Diésel hay un elemento inyector para ceitiadro del motor, éste se

encuentra ubicado sobre la culata y su accionamidapende de unos elementos
mecanicos llamados balancines solidarios al arkoleglas, con este tipo de bomba

inyector se logra eliminar la bomba tradicionahtiva.
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Figura 38. Bomba de inyeccion rotativa mecanica
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Fuente:http://www.tecnomovil.com/Cursos-formaciagéccion-TDI/Curso-TDI.htm

Al momento de realizar el respectivo montaje dbdmba inyector es preciso respetar
la posicion de ésta, por tal motivo de que en eherdo de su funcionamiento por las
elevadas presiones y fuerzas existentes, al montenta inyeccion de combustible
puede llegar a ocasionar ciertos dafios en la parterna de la bomba
(HERMOGENES, 2010 péags. 431-437).

2.16  El turbocompresor

Tiene la particularidad de aprovechar la fuerzalaajue salen los gases de escape para
impulsar una turbina colocada en la salida delatotede escape, dicha turbina se une
mediante un eje a un compresor. El compresor estéaro en la entrada del colector
de admision, con el movimiento giratorio que lensraite la turbina a través del eje
comun, el compresor eleva la presion del aire gtra @ través del filtro y consigue que

mejore la alimentacion del motor.

El turbo impulsado por los gases de escape alcaplp&idades por encima de las
100.000 rpm, por tanto, hay que tener muy en cuehtEstema de engrase de los
cojinetes donde apoya el eje comun de los rodetetadurbina y el compresor.

También hay que saber que las temperaturas adasequa a estar sometido el turbo en
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su contacto con los gases de escape van a ser feugdas (alrededor de
750°C.)(HERMOGENES, 2010 péags. 561-536).

Figura 39. Turbocompresor
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Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/tArbion

2.17 Intercooler

Para evitar el problema del aire calentado al pasael rodete compresor del turbo, se
han tenido que incorporar sistemas de enfriamidet@ire a partir de intercambiadores
de calor. El intercooler es un radiador que esiaddrpor el aire que incide sobre el
coche en su marcha normal. Por lo tanto se tratandetercambiador de calor aire/aire
a diferencia del sistema de refrigeracion del mqgtge se trataria de un intercambiador

agua/aire.

. Entrada de aire através del filtro a temperaturhiante.

" Aire comprimido por el compresor.

. Aire comprimido enfriado en el intercooler.

. Gases de escape a muy alta temperatura.

. Gases de escape a muy alta temperatura que satenbde

Figura 40. Intercooler

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/tArion
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CAPITULO Il

3. Andlisis de componentes y simulacion

3.1 El policarbonato

Ya que nuestro banco didactico es construido eemahte policarbonato, es necesario
tener conocimiento sobre este material, elpolicaabmes un  grupo
determoplasticosfacil de trabajar, moldear y teormofr, y son utilizados ampliamente
en la manufactura moderna. EI nombre “"policarbdna® basa en que se trata
depolimerosque presentan grupos funcionales umidogruposcarbonatoen una larga
cadena molecular.También elmondxido de carbono$aelai para sintetizar carbonatos
a escala industrial y producirdifenil carbonato.

Teniendo en cuenta la sintesis al grupo carbosatpuede dividir a los policarbonatos
encarbonatospoliaromaticosycarbonatos polialifatié&stos Gltimos son producto de la
reaccion del diéxido de carbono con epdxidos. Tetdeen cuenta que la estabilidad
termodinamica del di6xido de carbono, se requiesaran la elaboracion de

catalizadores, las diferentes tablas de propiedadespresentan este tipo de plasticos

son las siguientes.

Tabla 1.Propiedades mecanicas

Alargamiento a la rotura ( %) 100-150
Coeficiente de friccién 0,31
Dureza — Rockwell M70
Médulo de tracciéon ( GPa) 2,3-2,4
Relacion de Poisson 0,37
Resistencia a la abrasion - ASTM D1044 ( mg/100si) 10-15
Resistencia a la compresion ( MPa) >80

Fuente: Autores
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Tabla 2.Propiedades fisicas

Absorcién de agua - equilibrio (% ) 0,35
Absorcién de agua - en 24 horas (%) 0,1
Densidad ( g cm-3) 1,2

indice refractivo 1,584-6
indice de oxigeno limite (% ) 25-27
NUmero abbe 34,0
Inflamabilidad V0-V2
Resistencia a los rayos ultravioletas Aceptable

Fuente: Autores

Tabla 3.Propiedades térmicas

Calor especifico (J K-1 kg-1) Approx. 1200
Coeficiente de expansion térmica ( x10-6 K-1) 66-7
Conductividad térmica (W m-1 K-1) 0,19-0,22 a 23C
Temperatura maxima de utilizacién ( C) 115-130
Temperatura minima de utilizacion ( C) -135
Temperatura de deflexion en caliente - 0.45MPg ( C 140

Temperatura de deflexion en caliente - 1.8MPa ( C) 128-138

Fuente: Autores

3.2 Dimensionamiento del bloque motor

El material empleado en la fabricacion de los bésgas, generalmente fundicion de
hierro con estructura perlitica, aleado con pegueggiaporciones de cromo Yy niquel,

que proporcionan una gran resistencia al desggstetegccion a la corrosion.

En la fabricaciéon de bloques se emplean tambiénaleaciones ligeras a base de
aluminio-silicio, que tienen las ventajas de su onepeso y gran conductibilidad
térmica, con lo que se mejora la refrigeracionté&mba resistencia a vibraciones muy
fuertes que se producen por motivo de la explosidros cilindros y éstos a la vez
generan cierta onda expansiva que impacta direatancen el block del motor por tal

motivo este elemento debe ser la mas resisteniielg@os
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Figura 41. Bloque del motor
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Fuente: Autores

3.3 Culata

La culata se la fabrica de aleacion de aluminilicisiy magnesio. Sus principales
cualidades son una buena resistencia, disminu@quedo y gran transferencia de calor,
lo que permite alcanzar prontamente la temperatiga funcionamiento y por
consecuencia facilita la refrigeracion. Estas esla&sultan mas caras de fabricar y son
mas fragiles porque sufren mayores deformacionesedd la ventaja de ser mas ligeras

en cuanto se refiere al peso y su mayor capacelaefidgeracion del motor.

Estas particularidades hacen que las culatas @etipst de material sean las mas
empleadas actualmente. Se pueden montar en motorddoque de fundicion e incluso

de aleacién de aluminio.

Fig_]ura 42. Cabezote
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Fuente: Autores
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También se las puede construir con aleacién deohieromo y niquel, por lo que son
MAas resistentes y menos propensas a las deforreaci@stas culatas permiten un
mayor par de apriete,algunas de sus desventajaayes peso y su menor capacidad de

refrigeracion del motor.

3.4 Junta de culata

La junta de culata se encuentra constituida porimi(silicato de cal, alimina y
hierro) u otros materiales flexibles pero capacessoportar altas temperaturas que

genera el motor.

Los elastbmeros, son utilizados debido a sus exiese propiedades de
comprensibilidad, recuperabilidad y estanquidadapas circuitos de refrigeracion y
lubricacion del motor. Los elastbmeros mas empleatin el caucho nitrilico, poli

acrilico, silicona y viton o caucho fluorado.

Figura 43. Junta de culata

Fuente: http://www.mgtf.es/mgf/el_taller/sustityimta_culata.php

3.5 Ciguenal

El material empleado para la respectiva constracd® los cigliefiales es de acero al
carbono, en casos de mayores instancias se enguesss especiales al cromo-niquel o
al cromo-molibdeno-vanadio tratados térmicamengec@struyen también cigiefnales

en fundicion nodular que poseen unas caractegstieaesistencia semejantes a las de

acero carbono.
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Debido a las fuertes descargas, deben utilizargeetes con una superficie bastante
dura o rigida (antifriccion de aleacién cobre- ptorduraluminio, etc.), las mufiequillas
del ciguefial se endurecen superficialmente med@erteentacion, temple superficial o

nitruracion.

En un sistema especial de temple superficial myyleso en la fabricacion en serie, el
endurecimiento se produce mediante un calentamisnjoerficial obtenido por
procedimiento eléctrico (por induccién) y postemofriamiento con agua; este sistema
de endurecimiento es muy rapido. Otro sistema driregimiento superficial es el

flameado, en el cual el calentamiento se obtiendatama.

Figura 44. Ciguenal

Fuente: Autores

3.6 Biela

La biela esta construida con acero templado odoga decir el acero al carbono aleado
con Ni y Cr, con gran resistencia mecanica a laidéen aunque hay motores de
competenciaque utilizan bielas detitaniooaluminiealizadas por operaciones de

arranque de material.

La biela esta expuesta a esfuerzos tales comoflaxi@ que se origina en el momento
de la carga maxima al explotar la mezcla combustifgxpansion del ciclo), la
compresion se radica por la componente de la fusiaee el eje longitudinal de la biela
y la flexion por la componente transversal a lanmais/ lo mismo con el par reactivo
suministrado por la carga a través del cigiefiapaherse el movimiento.
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Figura 45. Biela

Fuente: Autores

3.7 Piston

El pistén opta por ser de forma cilindrica estéastmidode aleaciones de aluminio el cual
posee buena conductividad térmica, su fabricaaidpliéa el uso de equipos de alta
tecnologias para lograr la maxima precision en tcuan medidas y de esta forma
alcanzarla mayor resistencia al desgaste y corragbido a las altas temperaturas y al

movimiento a las que esta sometido el motor.

Figura 46. Piston

@60

30

|
—+
|

Fuente: Autores

3.8 Camisas

La camisa de los cilindros se los construye halnteate de aleaciones de hierro
fundido agregandole en proporciones iguales fosédvoro en su material la cual tiende
aser mas resistente al desgaste.El templado ingeréde ser mas grande y se ajusta bien

con el templado los anillos del pistén, una rugadichdecuada con capacidad de
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almacenamiento de aceite y caracteristicas sobmeataha, con la redondez para que
exista suficiente precision y de forma de cilingrara asegurar la exactitud de la

posicion entre la instalacion de cara de sopoeieoyificio central.

Figura 47. Camisa

I |
_— =

—

SECTIHOMN A-A
SCALKET =2

Fuente: Autores

Dentro de las camisas o por la parte exterior idiedeco existen a veces un proceso de
cromado (cromado esponjoso, aceite almacenado dmmaitrogeno y fosforilacion

que permite mejorar la resistencia al desgaste.

3.9 Valvulas

El material basico para su fabricacion es la afgacromo silicio, también de hierro
cementado. Durante la fase de funcionamiento dedbmt@ valvula de admisiéon cambia
su temperatura entre los 200y 400C. La valvula de escape entre 800y 800C.
estas piezas mecanicas estan sometidas a gramgas da compresién en un ambiente
de gases a 7.000 RPM vy las valvulas golpean ehtasi@.500 veces por minuto

existenotros tipos de valvulas como:

Valvulas cromadas (Qr El cromado del vastago de las valvulas tiemaaobjetivo

incrementar el endurecimiento superficial, la tesisia a la corrosion y a la abrasion,
reduciendo de forma significativa el rozamiento taoguia de la valvula y extendiendo
la vida atil de la valvula.El material utilizado &nfabricacion de guias de valvula es la
aleacion fundicion gris al cromo-vanadio, que adenpiesenta las siguientes

caracteristicas:
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Figura 48. Valvula

Fuente: Autores

* Mayor resistencia a la friccion.

* Buena conductibilidad al calor.

Vélvulas Nitruradas (Ni) La nitruracion es un procedimiento en la cuapsstende

mejorar la resistencia al desgaste y el limite d#égd, aumentado también
considerablemente la resistencia a la corrosiéh,casio también en cuanto a la
duracién de la valvula. La capa nitrurada brinda proteccion superficial para el mejor

deslizamiento del vastago.

3.10 Arbol de levas

Los materiales utilizados para la fabricaciondbbéde levas dependera de la calidad y
el tipo de motor que se fabrica para la mayoriaetéculos se los construye de hierro
fundido refrigerado. Este material no solo es loarat no que el hierro fundido frio

también es extremadamente durable y confiable.

Esto es porque el tratamiento de frio aumenta distemcia y la dureza de cualquier
metal que sufre el proceso. Los arboles de lewas esmetidos a esfuerzos de flexiéon y
torsibneste elemento es el responsable de gram gantendimiento del motor, para la
creacion de dicho componente se necesita el désad® mucho conocimiento de
geometria, calculo matematico y de mecanica dgdess posteriormente se requiere de
varias pruebas sofisticadas en los autos de comgetel arbol de levas es la pieza

central para una buena preparacion.
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Figura 49. Arbol de levas
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Fuente: Autores
3.11 Volante de inercia

El volante de inercia consiste en una rueda o soodise los construye defundiciéno

deacero, calado en el arbol motor, y cuyas dimeesiestan disefiadas de acuerdo con

las caracteristicas generales del sistema delogmafparte.

Figura 50. Volante de inercia
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Fuente: Autores

Se encuentra sujeto a variaciones de velocidad gmute a la aceleracion, y como estas

pueden ser amortiguadas con elementos de maquimasson los volantes.

3.12  Analisis de movimiento y carga del motor

Realizando un andlisis sobre el movimiento y estéeldos cilindros del motor en un

ciclo real podemos determinar lo siguiente: Al matoede producirse la explosion

-41 -



sobre el primer cilindro, el sexto cilindro se esmimwia en admisién, el quinto se
encuentra en compresion y a la vez el segundalniliesta en escape, el cuarto cilindro
esta terminando la fase de compresion y el tertammbién terminando la fase de

admision, el orden de encendido del motor Cummigsd) es 1-5-3-6-2-4.

Figura 51. Orden de encendido

Disposicion 1 Disposicion 2

Motor de & cilindros en linea

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/matquitectura.htm

3.13 Dinamica del motor

Figura 52. Ciclo Sabathe

Fin de Combustion

Expansion
Inicio de escape

|

Compresion 1

PS5}

pif

T 2= vé v

Fuente:http://it.wikipedia.org/wiki/File:PvDiagramBeiliger.png

Ciclo tedrico Diésel Sabathe

1-2 Compresion adiabatica isentrépica (S = cte.)
2-3 Suministro de calor a V = cte.
3-4 Suministro de calor a P = cte.
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4-5 Expansion adiabética isentrépica (S = cte.)

5-1 Rechazo de calor a V= cte.
Analisis del ciclo

1-2 Compresion adiabatica isentrépica (S = cte.)

P, V" =PV, " (1)
E
2= @t =(2) " @
T, 'V, P,
A
= — 3
0} v, 3)
T, = T, (@)X ?
P,=P LS
= —)K-1
> = P ()
P1 V1 = RT1(4)
_RT
1 — Pl

2-3 Suministro de calor a V = cte.

P, P
T, T3(5)
Relacién de combustién a V = cte.
_P3
T=16)

P3: P2T
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Como:

Entonces:
T; T
T, T,

Viik-
Ts = (V_Z)K Tyt

T; = (@) Tyt

v _ R

Calor admitido (Q &)

3-4 Suministro de calor a P = cte.

Relacion de combustion a p = cte.

- 44 -

P
T;,=T, P_z(7)

PV, = RT,(8)

Qa = mCy(Tz — T2)(9)

Vs _ Va
T T4(10)
\ \'

T = = (11
Vs V2



En consecuencia

Ty
Ty = —
3 TI
T4_ = T,Tg
P3V3 = RT3
RT,
V= —2
3 P3
V4 = T’VZ

Calor admitido (Q a”)

Q" =m Cp(T4 —T3)

4-5 Expansion adiabatica isentropica (S = cte.)

=@ =)
Ts 'V, Ps
PV, X = PV.K
Vo, Vu ,
&zmiﬁr_ﬁwzrw
P, k-1
T, = TS(P_S) K
Ty
Ts = (Lyk-1

5-1 Rechazo de calor a V= cte.
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Qr = mcy(Ts — Ty) (16)
Célculos realizados

Cilindrada parcial

vp=§*d2*1 (17)
d = Diametro del pistén
| = Longitud de la carrera
_I 2
Vp = Z* (60mm)~ * 65mm
i
V, = —* 3600mm?* * 65mm
4
v, z 183783,2mm? Lem’
= — % ¥ —
PT g A 0mm)?
v, z 183783,2mm? Lem’
= — % ¥ —
P A 1000mm®
V, = 183,7 cm®
Cilindrada total
V=V, *i (18)

V, = Cilindrada parcial

i = Numero de cilindros

V= Vp*i

V= 183,7cm3 x 6
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V= 1102,2cm?3

Vi . ., .,
¢= = férmula de la relacion de compresion

C

despejando (V.)

Reemplazando en la férmula del volumen total

Ve = V, + V
Ve
Vt:Vp+_
©
Ve= V, + V
Vi
Vt_Vp+_
Vi
0=V, + —— V,
©

@

0=Vyxo+ Vi — Vi*x @

Vix o=V * @+ V;

Vix o= Ve= Vpx @

Vix(p—1) = Vo * @
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V. *
V= 2P
(p—1)
V. = 183,7 cmg * 18,5
vt 185 —1
v = 3398,45cm?
t 17,5

Vi = 194,19cm3 = volumen total

reemplazando en V.

V,
V.= —
)
194,19cm?3
Vo=
18,5
V. = 10,49cm3

Volumen total

V=V, * V, (20)

V, = Cilindrada parcial

V. = Volumen de la camara de combustion

V; = 183,7 cm3 * 10,49cm3

V, = 1927,01 cm3

Relacion de compresion en motores Diésel: es gersata de 12 a 22, en los motores

Cummins esta entre los valores de 16,5 a 18,5.
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Rendimiento Volumétrico

v = 7.5:2)
Dénde:

m, = Cantidad de aire aspirado
V = Cilindrada
0; = Densidad tedrica del aire

V, = Cilindrada parcial

14,5,
 1102,2cm3 * 1,293 £
cm

Nv

1y = 0,109

Potencia indicada

2PiVyn;
N; = 10—;‘(22)
P,.= Presion media indicada
V,,= Volumen de trabajo del cilindma3
n;= Frecuencia de rotacion del eje ciguenal, r.p.s
= El ndmero de tiempos del motaer4( para los motores de cuatro tiempos2ypara

motores de dos tiempos).

rev.

2 (10 % 105 %) (183 % 10~*m*) (352
40000

Ni=

N; = 0,320KW
Potencia efectiva del motor
(Ne < Ni)Ne =nyN; (23)

n,= Rendimiento mecanico
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N; = Potencia indicada
N. = 0,9 * 0,320kW
N, = 0,29kW
N, = 0,72 * 0,320kW
N, = 0,23kW
Para los motores modernos el rendimiento mecanmustituye de 0,72 a 0,9
conociendo el rendimiento mecanico se puede datarrta:
Presion media efectiva
P. = n,Pi(24)
n,= Rendimiento mecanico
P,.= Presion media indicada
P, = 0,9 * 7.5°Pa P, = 0,72 * 7.5° Pa

P, = 21357.42Pa P, = 17085.9Pa

Al desarrollar la potencia maxima un motor, la fnesmedia efectiva constituye

6,10°a 7.5,10° Pa para los motores Diésel de cuatro tiempos.

Caballos por litro de cilindrada del motor

Ne
Ni = 525
N.= Potencia efectiva
iV,= Cilindrada

- 0,23kW
1™ 1.83%104m3
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kw
N; = 1256.83 —
m

Fuerza que se ejerza sobre la cabeza del pistén

F= P =* mb”
6
o 21357.42% % 3.1416 * (0.6m)?
B 6
o 21357.42% 3.1416 * 0.36m>
B 6
F= 4025.78N
F = 4.025kN
Datos
P = 1033:%
T, = 700°K
§=185
Mg = F.d

Mg = 4025N = 0.026m

Mg = 104.65N. m

W (2000 rev) (1 min ) <2nrad> 209.4 rad
= * * = 4 —
AB min 60seg 1rad seg

Vb = rwyug (30)
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rad
Vb = 0.026m * 209.4 —
seg

m
Vb = 5.444 5

Torque

Mab = F.d (29)
Mg = 4025N * 0.03m
Mg = 120.75N. m
M, = 4025N * 0.123m
Mg = 495.075N. m
Mt = Mg + Mpc (30)

Mt = 120.75N.m + 495.075N. m

Mr = 615.825N.m

Como el motor tiene 6 cilindros se multiplica por 6

Mp = 615.825 *i

Mp = 615.825 * 6

Mt = 3694.95 N.m

Célculo termodinamico
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T

T

Vi

Vi

kg

= 1.033 —
cm

= 6139 —
cm

= 973.15%K * (18.5)14"1

= 3216.42°K
* P1 = RT1

_RTy
=5

kg.m
kg®K

29.264

* 973.15°K

% (18.5)14

kg
1.033 i (

1m

100cm

)2

T, = Ty (8)™*
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V, = 0.1490 m-
2 — * kg

2-3 Suministro de calor a V= cte.

3

vV, = V. _01490m
2 = 3 — Y kg

q’a =Cy* (T3 — Tp)
Despejdl;
qa

Ty =T, +—
3 2 CV

4] kcal
1450 kg * 4.1868K]

T, = 3216.42°K +

kcal
0.1714 70

T, = 5236.99°K

P, P
T, T,
T;
P, =P, x —
3 2 * T,
b~ 6139 kg  5236.99°K
= *
3 7 cm? (3216.420K)
kg
P, = 99.95 —
3 cm?2
T = P3
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99.5 &

T= cm
61.39 &
cm

T=1.62
3-4 Suministro de calor a P = cte.

P; = P, =99.95 kg
3 — 14 — ' sz

o Vs
T—V3
V4:T’*V3

V, = 1.7 %(0.1490 m
=1.7%*|(0. —
4 kg

3

\Y/ —02533m
4 — . kg
V; 'V,
T, T,

V, *Ts
T, =
4 v,

3
0.2533‘1‘:—g * 3216.42°K

m3
0.1490k—g

T, = 5467.914°K

4-5 Expansion adiabéatica isentropica Cs = constante
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2_ &K—l_ &E
T1 - (VZ) _(Pl) K

P4_ V4k = P5V5k

Vy
P5 = P4 * (V—S)K

3
g 0.25331‘—

Vs = 99.95 = * ( mg3 1.4
cm 27568

m3
comoVs = V; = 2.7568 —

kg
kg
P. = 3.534—
> cm?
E — E)K—l
T, Ve
Vs
Te =T _*yK-1
5 = Ty * ((Vs)
0.25351‘—3
Ts = 5467.914°K * (—mg3)0.4
2.7568k—g

Ts = 2104.32°K

5-1 Rechazo de calor a V= cte.

Qr = mCV * (TS — Tl)
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kcal
0

= 0.1714 * (2104.32°K — 973.15°K
qgr=0 K (2104.3 3.15%K)
qr = 193.88 :
r " ]

A continuacion podemos visualizaren la imagen lfordeacion que puede sufrir el
elemento biela manivela con una fuerza aplicadger=aaa.

Figura 53. Aplicacion de una fuerza

LURES [mm)
230e-002
l 1583002
L 23301
< 2105002
. 1 ATMe-002
. | 53Te-002
; 18032002
1 158012
'_ 8 355003
L 7 MTeD03
4 578e-003
2339003

10006030

Fuente: Autores
Figura 54. Diagrama esfuerzo cortante

———— -
4 Esfuerzo de fractura
real

" Esfuerzo ultimo

Oy Esfuerzo de
Limite proporcional fractura
Limite erastigge™ = =
a, Esfuerz:

Region | fluencia Endurecimiento estriccion

| elastica___

Comportamiento
elastico

__por deformacion

Comportamiento
plastico
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Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/201230/2-propiedades-mecanicas-de-
los-materiales/

3.14 Andlisis deesfuerzos

Al momento de la explosion en la parte internardetor se llega a generar una fuerza
en la cabeza del piston alrededor de 4.025 kN.ntubl esta fuerza es transmitida
através de la biela manivela , la misma que estplada sobre las mufiequillas del

cigiiefial y como consecuencia se generan los sigsiesfuerzos sobre el mismo.

Figura 55. Analisis de esfuerzos

Model niame; estudio esiuerzos
Stucky rame: Stidy 2
ot type Stafic nodsl stese Rress

wan bizas (Nim*2y
T 7E1 2540

l B5750. 4320
S0MTTI00

| 538550480
ATASANTED

4 AT2A040

L 15906520

L 28,508 650.0

. 25327 860

- 1T EE6D

11 363,544.0
5931 7725
03

¥ ield strenctn: 250,000,0020

Fuente: Autores

Con las pruebas realizadas en el programa Solidyak esta figura el piston se
encuentra sometido a esfuerzos de compresion em wam de los elementos y nos
podemos guiar en los colores de la columna izqajerdcolor azul nos da una garantia
qgue el elemento soporta cierta fuerza aplicada goldr rojo nos indica el maximo

esfuerzo que puede soportar cierto elemento.

El siguiente analisis nos muestra que el pistbangeientra sometido a una fuerza de

compresion4.025 kN.m, mientras que la biela se eatca bajo flexion y el ciguefial
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bajotorsionmediante un software podemos aplicaueiento o disminucién de fuerzas

y consecuencia de ello el elemento sufrird dissiceambios en su estructura fisica.

Figura 56. Deformacion

Hodel name; estudio estuerzos
Studty name: Study 2
Plat type: Static displacement Displacement]

Deformation scale: 177918 u
/ k A\ URES (mem)
» ol 3.313e-002

3057e-002

. 276te-002

. 2AG5e-00

. 2208002

. 1.833e.002
& 1 657e-002
L 1.380e-002
L1 04e-002

. 8253003

55228003

276 e-003

1 000e-030

Fuente: Autores

Sobre el analisis de esta figura se determinadémmaciones maximas y minimas las
mismas que se las identifican mediante la direcdéria barra de colores aplicando

unafuerza de exagerada sobre el piston.

En esta figura se observa el andlisis del fact@edgiridad que es igual a 3.5N con una
fuerza aplicada de 4.025kN.m y su material de coosibn.
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Figura 57. Factor de seguridad

el rame estudio estusrzoe

Shudy rame Shudy 2

Pl bpes Faclar of Sately Factor of Safely!
Criterion: Atomatic

Facot of safety detibution: bn FOS =35

FOS
945,074 10400
66,715,200 00
77,550, 26,00

. 708 05,3280
| BT 40
L 55181500
j:. 5555200
A0
. H5EI200
. 7B AT

. 157511 BE6 00

I 7875502800
348

Tabla 4.Propiedades de la deformacién

Fuente: Autores

Modelo de referencia

Propiedades

Componente

U7

Nombre: ASTM A36

Tipo de modelo: isotropic

elastico lineal

O

Criterio de fallo por defecto

Limite elastico:
2.5E % N/m?

Resistencia a la traccio
4EN/m?

Modulos elasticos:
2E*'N/m?

Posicién de radio 0.26

Médulo de corte:
7.93E%N/m?

1:

Cuerpo solido

Fuente: Autores

Tabla 5. Cargas y accesorios

Nombre del Imagen del articulo

articulo

Detalles del articulo
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Bisagra fija 1

Entidades:2 fase(s)
Tipo: bisagra fija

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultados
Reaccion de 5.6799
4.06706 10.3897 12.5199
fuerzas(N) 9
Reaccion de
0 0 0
momentos(N.m) 0
Entidades: 5 fase (s)
Faces cilindricas 1 Tipo: faces cilindricas
Unidades: Mm
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultadg
Reaccion de 38.392
-5.53518 0.103981 38.79
fuerzas(N) 9
Reaccion de
momentos(N.m) 0 0 0 0

Tabla 5. (continuacién)
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Entidades: 1 fase(s)

Condicion inicial 1 Tipo: utilizar geometria de referencia

Unidades: M
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultados
Reaccion de 0.5930
-0.226874 -0.0111453 0.635052
fuerzas(N) 38
Reaccion de
0 0 0 0
momentos(N.m)
Nombre de la carga Nombre de la imager Nombreglddtalles

Entidades: 1 fase(s)
Fuerza 1 Tipo: aplicar fuerza normal

Valor: 100 N

Fuente: Autores

3.15 Disefo y construccion de las estructuras de soporte

3.15.1 Soporte del bancoM. Este elemento se lo logro disefiar mediante el progr

de simulacién Solidworks teniendo en cuenta laaataristicas del peso a soportar, a
través de ello se pudo determinar qué tipo de matleccionar para soportar dicho
peso sin que la estructura disefiada, llegue ar sdéformaciones considerables

dandonos un coeficiente de seguridad confiable.

Figura 58. Estructura 1
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Fuente: Autores

Tabla 6 Propiedades del material

Modelo de referencia Propiedades Componentes

Nombre: ASTM A36 Cuerpo solido

Tipo de modelo: isotropic

O

elastico lineal

Criterio de fallo por defecto

Limite elastico: 2.5E%N/m?

Resistencia a la traccion:
AE N/ m? Estructura de soport

(%)

Moédulos elasticos:
2E°MN/m?

Posiciéon de radio 0.26

Modulo de corte:
7.93E°N/m?

Fuente: Autores

En la figura se puede visualizar la deformacion imax media y minima que puede

sufrir la estructura, a través de un software gedl@plicar fuerzas distribuidas sobre
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toda la parte superior de la estructura para pedeslizar los fendbmenos que sria
tal elemento.

Figura 59. Deformacién de la estructura

LRES (mm)
EECTTN -]

25 5e-00

L 2EEe0

. 23800

. 21Ze0m

L 1 BSTe-000
_ 1 Sade.00
L 1327600

L 105180

. 7 8E0e-0E

5 FTe-000

255e-00

1.000e-020

Fuente: Autores

3.15.2 Soporte del banco® 2.De la misma manera el segundo sce se lo disefio
con el programa@idworks consideranal el peso a soportar, que esb.f, teniendo en

cuenta este dato se pudo seleccionar el materglcpastruir dicha estructu

Figura 60. Estructura 2

Fuente: Autores
Sobre las figuras se puede visualizar los esfueaplicados y la deformacion quste

llega a sufrir, con un rango de valores maximo,imgdninimo.
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Figura 61.

Deformacioén estructura 2

LRES (o)
1 s 00
§ T30%e-001
L 050000
B0 Te- 00
T 1230000
[ e 2]
IF‘:‘ 3 00
SRR )
355 o0

FEMa-001

| Feei
#8000
1 D030

Fuente: Autores

Tabla 7. Propiedades del material soporte 2

Modelo de referencia

Propiedades

Componente

[*2)

Nombre: model®STM A36

Tipo de modelo:elastico is6tropo
lineal

Limite elastico: 2.5e+008 N/m"2

Resistencia a la tracciéon: 4e+008
N/m" 2

Modulo de elasticidad:
2e+011 N/m?2

El coeficiente de Poisson: 0.26

Densidad de masa: 7850 kgn”

Cuerpo solido

Tabla 7. (continuacién)

Modulo de cizallamiento:
7.93e+010 N/m"2
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Puntos fijos Imagen fija Detalles de la figura

Entidades: 4 puntos

Punto 1
Tipo : figura geométrica
Nombre de carga Carga de la imagen | Detalles chrdm
% Valores : 50Ib.f
Fuerza 1

1 | Momentos: Ibf.in

Reaccion de fuerzas

Conjunto de _ Eje X EjeY Eje Z Resultados
y Unidades
seleccion
Modelo
0 444.822 -3.8147e-006 444.822
completo

Reaccion de momentos

Conjunto de _ Eje X EjeY EjeZ Resultados
. Unidades
seleccion
Modelo
N. m 0.0132227 -0.00385897 0.0633553 0.0648354
completo

Fuente: Autores

Construccion del soporte 2

Con un flexémetro se procedido a tomar las mediddastas sobre el tubo basandose en

el documento previamente seleccionado.
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Figura 62.Medicion de los tubos

Fuente: Autores

Seguidamente ya medidas todas las partes de lactes&r sobre el material de
construccion, se procedido a su respectivo cortg sigilosamente de cada una de las
partes individuales, ésto con el fin que al momeatdacacoplar sus partes no llegue a

existir un desajuste de medidas.

Figura 63. Corte del tubo

Fuentes: Autores

Posteriormente una vez ya cortadas todas las pantesu respectiva medida se une a
través de puntos de suelda en cada uno de susnestrgor la parte exterior, los

-B7 -



electrodos seleccionados para dicha suelda fueso6d/13 ya que brindan una buena
estabilidad de arco, un corddn de soldadura liziey presentado.
Figura 64. Soldadura parte externa

Fuente: Autores

De la misma manera se procedio a soldar con el snapttrodo 60/13 sobre toda la
estructura la parte interior de la misma, conralidad de acoplar todas las partes que

llegan a conformar toda la estructura del bancédiico.

Figura 65. Soldadura parte interna

Fuente: Auores

Seguidamente una vez visualizado que todas lagspantividuales encajen a su
perfeccion, se realizdé el acabado final de soldadpara que todas sus partes se

encuentren bien acopladas entre si mismas.
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Figura 66. Soldadura total de la estructura

-—

Fuente: Autores
Una vez soldada toda la estructura, con una maaskprocedio a esmerilar todos los
puntos de suelda ésto para obtener una superfasdina en toda la estructura.

Figura 67. Esmerilada de la estructura

Fuente: Autores

Posteriormente se procedié a soldar sobre la éstaidas 4 ruedas moviles.

Figura 68. Soldadura de las ruedas

T

Fuentes: Autores

Otro paso a seguir fue el lijado total de todaskauetura, ésto con el Unico objetivo de

gue exista una superficie totalmente liza.
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Figura 69. Proceso de lijado

En el proceso de pintado cubrir en su totalidach ttad estructura con la pintura
anticorrosiva ésto para evitar corrosion con ehpdsl tiempo.

Figura 70. Proceso de pintura

Fuente: Autores

Finalmente durante todos los procesos realizaddegé obtener la estructura del

banco didactico terminada.

Fuente: Autores
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3.15.3 Ensamblaje del banco didacticdl total de las partes del banco didactico se
las ha podido importar a través de la empresa dépamiento automotriz Ignis

Training.

Presentesen todo el pais, con su matriz en laccdiglauenca.

Oficina: Altiplano, entre Maita Capac y Carancd#equina) sector Totora Cocha Cuenca

Teléfonos:

Fijo: 074043881

Movil: 0987643876
Propietario: David Salas

Pagina web: www.ingnistraining.com
Para la acoplacion de la variedad de partes querpgam el banco didactico
seleccionamos los pernos con sus respectivas suartcaves de catalogos y tablas, los

pernos seleccionados son los siguientes:

. 1/4 cuarto de pulgada para la acoplacion de ladapengranajes, bomba de agua,

turbo compresor, filtro de combustible.

Figura 72. Perno de 1/4de pulgada

Fuente: http://www.vidri.com.sv/departamento/tdanib/pernos/perno-cabeza-
hexagonal/rosca-ordinario-zincado

. 5/16 de pulgada para sujetar las bielas sobrigi&ital, el carter del motor.
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Figura 73. Perno 5/16 de pulgada

Fuente:http://www.cdxetextbook.com/procedures_spdtigaugeSP.html

3/8 de pulgada, sujecion del cabezote, volantaeteis.

Figura 74.Perno 3/8 de pulgﬂa

Fuente:http://www.easy.cl/easy/ProductDisplay?menidod _prod=67328&id_
cat=0&tpCa=4&caN0=8158&caN1=9185&caN2=2389&caN3=278

7/16 de pulgada para acoplar los tensores donddaeisanda de distribucion.

Figura 75.Perno 7/16 de pulgﬂa

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/stanlegembly-technologies/pernos-
trincado-22234-840533.htm|

1/2 de pulgada para la sujecién de tapa de valvulas
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Figura 76.Perno de 1/2 de pulgada

Fuente: http://www.vidri.com.sv/departamento/tderib/pernos
Tabla 8. Tipos de pernos

1or2 b i g Competencia
Grado — s o
« (OO0 |O®
Tamafio | LhPie | Lh/Pie | Lh/Pie Lh/Pie Lh/Pie
174 5 7 10 105 11
Al16E ] 14 19 22 24
3 148 25 34 ar 40
THE 24 40 a8 G0 f5
172 ar 1] a5 92 a7
9116 a3 ag 120 132 141
a8 T4 120 167 180 192
34 120 220 280 286 36
Tra 1480 a0z 440 473 a03
1 282 466 &3] 714 77l

Fuente: http://widman.biz/boletines/30.html

El total de las partes fijas y moviles a ensampaia armar el banco didactico.

Figura 77. Elementos del motor

Fuente: Autores

Paso 1 El primer elemento a ensamblar dentro del bladkmbtor, es el arbol de levas

por motivo de comodidad para luego ser accionaddagancion de los engranajes.
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Figura 78.Arbol de levas

‘5!'2§1ﬂ!75 - m' "!5

Fuente: Autores
Paso 2: Seguidamente al acople de ensamblaje se procedidlogar el ciglefial

conjuntamente con los pistones.

Figura 79. Cigluenal

FUenté: Autores

Paso 3 Posteriormente se procedio al ensamblaje detrcdel motor este elemento se

encuentra asegurado con una variedad de pernos.
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Figura 80. Carter

Fuente: Autores

Paso 4 A continuacion se ensamblé la estructura dondematado el banco didactico,
esta estructura mecanica se encuentra disefiadas@aoatar cierta carga sin sufrir

deformaciones considerables.

Figura 81.Estructura del banco

Fuente: Autores

Paso 5tUna vez armado en su mayoria el cuerpo del motpraaedié a acoplar otro
elemento que es el volante de inercia el mismawjueniza las vibraciones del motor

causadas por el movimiento del ciguefial.
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Figura 82.Volante de inercia

Fuente: Autores

Paso 6:Posteriormente se acopl6 el cabezote al blockndébr teniendo en cuentas los

componentes que conforman la culata: balancinesortes de balancines.

Figura 83. Cabezote del motor

Fuente: Autores

Paso 7:Una vez colocado el cabezote sobre la posicidectario siguiente a realizar,
fue asegurar el elemento con los pernos selecasr&@ de pulgada, con su respectivo

torque asegurando que no exista pernos con juego.
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Figura 84.Aseguramiento del cabezote

Fuente: Autores

Paso 8:Para la ubicacion de las varillas de empuje queci@ha cabezote y block se
procedié a girar en el cigiiefial en angulos d&C9¢on la finalidad de acoplar los

balancines con cada una de las varillas de empuije.

Nota: Verificar su respectivo ajuste y posicion en cad@ de los elementos

involucrados y en caso de existir juego entre gigzaceder a su reajuste.

Figura 85. Varillas de empuje

Fuente: Autores

Paso 9Una vez ubicadas las varillas de empuje se pro@etigular los balancines y

vélvulas de admision de escape respectivamente.
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Figura 86.Ajuste de balancines

Fuente: Autores

Paso 10Seguido con el acople de partes del motor se caloagada par de balancines
su debida tapa de proteccion para asegurar su ti@dad durante su funcionamiento.

Figura 87.Tapa de balancines

Fuente: Autores

Paso 11:Se asegura cada una de las tapas de balancinksayarda de los pernos 1/2
de pulgada.
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Figura 88.Aseguramiento tapa de balancines

Fuente: Autores

Paso 12:Seguidamente se le incorpor6 el acople del calet#oadmision al cabezote
este elemento debe estar bien ajustado a traviés déerentes tornillos que incorpora

sobre el mismo.

Figura 89. Colector de admision

Fuente: Autores
Paso 13Seguidamente se logré ubicar los respectivos ioyesten cada uno de los

cilindros del block del motor ya que su funcion meveer combustible finamente
pulverizado y en proporciones iguales para cadaded.
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Figura 90. Inyectores

Fuente: Autor

Paso 14Continuando con el acople de partes importantesl enotor, se procedio a
colocar el alternador el cual provee de electritidda bateria cuando el motor entra en

funcionamiento, sobre este elemento va acopladeafala de distribucion que dara

movimiento a los engranajes.

Figura 91. Alternador

Fuente: Autores

Paso 15Por la parte exterior del motor seguidamentesecéadd filtro de combustible,

tiene que estar asegurado correctamente con ladadadafierias de combustible.
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Figura 92. Filtro de combustible

Fuente: Autores

Paso 160tro elemento muy importante en el motor es elaudste elemento va unido
al maltiple de admision debidamente ajustado pespectivo funcionamiento.

Figura 93.Turbo

Fuente: Autores

Paso 17ElI complemento del turbo, es el compresor su uliioaes en la parte lateral

del block del motor debe ser ajustado correctamente
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Figura 94. Compresor del turbo

Fuente: Autor
3.15.4 Armado final.Una vez acoplados todos los elementos del motto tadviles

como fijos se obtiene el ensamblado total del bdidéatico del motor Cummins
ubicada en la segunda estructura que su diseiilbaregr mas grande y la misma que
fue sometida a cargas para su respectiva seledeidnateriales y posteriormente su

construccion.

Figura 95. Banco didactico

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4, Pruebas y ensayos

4.1 Compresion del motor

Paso 1 Se procede a retirar las cafierias de provisi@od#ustible de cada inyector.

Figura 96. Carierias

Fuente: Autores

Paso 2 Ubicar todos los inyectores que se encuentragl srotor.

Figura 97. Ubicacion de los inyectores

Fuente: Autores

Paso 3 Proceder a desmontar cada uno de los inyectakesndtor con el debido

cuidado sin tener que confundirlos para posteriatenmontarlos en el mismo orden.
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Figura 98.Inyector

Paso 4 Una vez retirado todos los inyectores del mosar,procede a colocar un

inyector en el primer cilindro.

\..(('? W

Fuente: Autores

Paso 5 Se coloco el medidor de compresion (mandémetroglenyector del primer

cilindro, del motor para medir su debida compresion
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Figura 100. Manémetro

Fuente: Autores
Paso 6 Una vez acoplado el compresor se procedid amangue al motor por unos

segundos hasta que la aguja del reloj llegue anssd toma y se anota la lectura, que

registra en el mismo, para luego proceder a lidarpresion que hay en la herramienta.

Figura 101. Medida de compresion

Fuente: Autores

Paso 7 Una vez realizada las pruebas en cada uno dglilmdros, los datos obtenidos
fueron los siguientes, con una compresion promeelitndos los cilindros de 410psi por

cilindro.

Magquinaria utilizada para realizar las pruebasatepresion.
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Figura 102. Equipo de pruebas

Fuente: Autores
4.2 Presion de la bomba

Paso 1 Se procedié a la seleccion del tipo de bombaalirmara posteriormente

sujetarla sobre los acoples del banco de pruebas.

Figura 103. Seleccioén de la bomba

Fuente: Autores

Paso 2 Se acopl6 la bomba de combustible Diésel en mtdae pruebas teniendo en
cuenta el debido cuidado sobre la direccion caardetla misma.
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Figura 104. Acoplamiento de la bomba de combustible

Fuente: Autores

Paso 3 Se accedi6 a conectar sobre las copas de la bar@salineas de combustible,
tanto las de provisién asi como también las denmetona vez realizada dicha accion se
procedid a dar arranque al banco de pruebas y ol@aprgue no haya fugas de

combustible, sobre dicho elemento.

Fuente: Autores

Paso 4:Una vez instalada la bomba se procede a manipatia uno de los controles

de funcionamiento del banco de pruebas, estos son:

. Encendido
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. Apagado

. Control de las rpm.

Figura 106. Encendido del banco

Paso 5 Sobre las fotografias se puede visualizar dabbseslas revoluciones de la
bomba que son minimas, de igual forma la cantidathgectado de combustible en el
tiempo determinado,es por ello que a través dedaipulacién de controles del banco

de pruebas se logra incrementar la velocidad depfas

Figura 107. Datos obtenidos

Fuente: Autores

Paso 6 Al haber un incremento de las revoluciones deoliaba por mas de 500 rpm,
los cambios son notorios durante el funcionamieto la misma, el chorro de
combustible es mucho mas rapido de igual formarésipn y el caudal aumentan

considerablemente.
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Figura 108. Caudal de combustible

oulil

1I‘

Fuente: Autores

Paso 7 Una vez realizada la prueba de compresion dertebh y si llega a existir fallo
alguno ya sea tanto en la aceleracion, como ennyiciado de combustible,
posteriormente se procede a la calibracion de jesglp ajustes esto con el Unico
objetivo de mejorar el inyectado de hidrocarbureiddos inyectores, controlar el

tiempo de inyeccion y determinar la cantidad justa.

Flgura 109 Calibracion de la bomba

Fuente: Autores

Paso 8 Al terminar su respectiva calibracion de reglajeajustes sobre la bomba de

inyeccion se procede a desmontar, teniendo enayeimero de dar fuga a la presion
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gue existe en las cafierias, para con esto evidgudar tipo de inconvenientes sobre la

humanidad de quien este manipulando este elemento.

Figura 110. Desacoplamiento de la bomba de coniibeisti

iy _'. | = i S
B B \
1 -',‘LJ._J_LJ_ in ‘ 1 2 .
B £
: ;

Fuente: Autores
Este banco de pruebas para bombas de inyecciégseluanta con la capacidad de

comprobar distintos parametros al momento de fumacioento de la bomba como son:
tipo de inyectado de combustible, aceleracion manimedia y maxima de las RPM,

tiempo de inyectado del hidrocarburo.
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Figura 111. Banco de pruebas para bombas de irdyecci

BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS DE INYECCION

| INYECTORES
Probetas para medir
suministro de
combustible.
Indicador RPM. |
Acoplamiento

Volante para variar
las R.P.M.

Interruptor de puesta
en Marcha.

Fuente: http://www.slideshare.net/Luis_Reveco/padgd-bombas-de-inyeccin
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CAPITULO V

5. ELABORACION DE GUIAS DE PRACTICAS
5.1 Guias de operacion

. Utilizar una fuente de corriente preferiblemente 20V para su correcto
funcionamiento.

. Accionar el interruptor en posicion ON para su eeipo funcionamiento del
banco didactico.

. Una vez realizado la practica observar que elrmpéor se encuentre en posicion

OFF o apagado.
5.2 Guias de mantenimiento

. Cada 5 practicas limpiar la carcasa del motor doB8peite slide éste remueve

grasas, polvo y por ende le da mas brillo.

Figura 112. Sprite slide

Fuente: Autores

. Observar que la banda se encuentre en perfectaliciomes en cuanto a la

flexibilidad caso contrario aplicar la crema logtitara bandas (aerosol).
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Figura 113. Sprite loctite

Fuente: Autores

Limpiar el carter del motor cada 5 practicas cospeite slide.

Figura 114. Sprite slide

Fuente: Autores

En caso de despegue de partes del motor utilizzdhedsivo loctite 330 para fijar

nuevamente sus partes.

Figura 115. Loctite

Fuente: Autores
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5.3 Guias de seguridad

Criterios de seguridad:

. Usar guantes, gafas, mandil etc.

. Visualizacion de las sefales de seguridad.

Figura 116. No tocar

NO TOCAR

Fuentes: Autores

. Cuando el motor se encuentra en funcionamientoendebe manipular la banda
de distribucidon que se encuentra ubicada en la phatantera del motor lo cual

puede causar averias en la misma.

Figura 117. Riesgo eléctrico

RIESGO
ELECTRICO

Fuentes: Autores

. Al momento de conectar el motor a una fuente d&ajeoke lo debe hacer de una
forma segura ya que puede existir una averia enaflufe o en los conductores la

misma que puede causar corto circuito en el motor.
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. Tener en cuenta que el banco didactico se encuemfperfectas condiciones para

al momento de su manipulacion.

. Al momento de conectar el enchufe a la fuente dergém observar que el

interruptor se encuentre en posiciéon OFF.

. Cuando el banco didactico se encuentre en funcimmaon no manipular los

cables eléctricos.

. No tener contacto con las partes moviles del bdid#&ctico ya que puede generar

dafos graves.

. Utilizar un cobertor para aislarle tanto de humeciato de suciedad.

54 Guias de laboratorio

5.4.1 Préctica# 1

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE M'ECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA # 1

TEMA: Reconocimiento de los elementos fijos y moviles

banco didactico.

Objetivo general

. Conocer el funcionamiento del motor Cummins.

Objetivos especificos

. Identificar los elementos moviles vy fijos del bamtidactico.
. Determinar la funcion que cumple cada uno dedl@snentos que constituyen
motor Cummins.

. Analizar las posibles soluciones y reajustes anctor.

Pags. Y4

Analisis de resultados
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Partes moviles

Ciguenal

El ciglefal. es ¢
encargado de transform
el movimiento lineal de
los pistones en u

movimiento rotativo.

Arbol de levas

El arbol de levas es u
eje que gira solidario @
ciguefal y a la mitad d

vueltas que éste.

Biela

La funcion de la biela €
transmitir  la  fuerza
recibida por el piston e
la combustibn hasta ¢

ciguefial.

-]

14

Volante

El volante de inercia v
unido al cigiefal, cuy
mision es regularizar €
giro del motor mediant
la fuerza de inercia qu
proporciona su gra

masa.

jS

D

D

Correa de distribucion

Su trabajo es sincroniz
el movimiento
ascendente de Iq
pistones con e
descendente de g

valvulas.

Péags. 2/4

Partes fijas
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Bloque del motor

El blogque constituye ¢
cuerpo estructur:
donde se alojan

sujetan todos los dem
componentes del mot
Construideen fundicion

dehierro

Cabezote

Se construye e
aleacion de aluminic
silicio y magnesi.

Alojan a las valvula

Junta de la culata

Constituida po
amianto, silicato de ce
aluminio y hierro
otros materiale
flexibles capaces ¢
soportar grande

temperature

Camisa

Las camisas son un
cilindros desmontable
que se acoplan
blogue motol Se utiliza
alecciones de hien
fundido resistentes
desgast

Pags. ¥
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El material béasico es
aleaciéon cromo silicic
también de hierr

cementad( Son admision

Valvula y escape inyect

combustible 'y eliming

gases de esca

Conclusiones

Se concluy6 que mediante el reconocimiede las partesnoviles y fijasde un
motor, el estudianteesta preparado para desarrollar mopio conceptoy
funcionamiento de cada uno de eselementos puestos en anal

Se determind@ue todos los elemen tanto fijos y moviles cumplen diferent
funciones y ventaji, asi como también su constitucion de materialesepgue

estan construidos para soportar altas temperatyrassione:

Recomendaciones

Realizar un estudio avanzado das partes mévileg fijas tanto del motor re:
como ladel banco didaico el mismo que esta cdnsido en policarbonato ya q!
con esto el estudiante obtendra mas conocimientxade las propiedades
estos elementos del mot

Ejecutareste proyecto, ya que se heaerminado durante toda la rizacion que
hemos adquiridwaliosos conceptos, funciones a tradéslas practicaealizadag

en el banco didactit.

Pags. 4/4
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5.4.2 Préctica# 2

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
PRACTICA # 2

TEMA: Identificar el orden de encendido

o

. Desarrollar la capacidad visual y tedrica del dantd, para poder identificar

orden de inyeccion.
Objetivos especificos
. Identificar si el piston se encuentra en el PMScekPMI en cada uno de los
cilindros para el previo orden de encendido.
. Analizar el ciclo del motor.
Procedimiento
Se debe tener mucha atencion al momento en queardobdidactico esté en

funcionamiento ya que cuando cada diodo se encieaqiriede lograr obtener el orden
de encendido del motor.

Analisis de resultados

Orden de encendido

Segun el orden de
encendido en un
motor su
Cilindro 1 funcionamiento
empieza con €l

cilindro nimero 1.

Péags. 1/3
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Cilindro 5

Observando la part
fisica de la imagen e
siguiente cilindro er
funcionar es el numer,
5.

—

Cilindro 3

Siguiendo el orden de

encendido el cilindra
nimero 3 es €

proximo a funcionar.

Cilindro 6

A continuacion
contamos con sext
cilindro en

funcionamiento.

Cilindro 2

Seguido el préximg
cilindro a funcionar es

el nUmero 2.

Cilindro 4

Finalmente para

terminar un ciclo de
funcionamiento, Sé
cierra el orden d¢
encendido con 3
activacion del cuart

cilindro.

D

D

AY”

Pags. 2/3
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Conclusiones
* Se concluy6 que el orden del motor sirve para gueiéne correctamente es
decir que tiempo de encendido no este ni adelantadtrasado debe estar en

punto correcto de explosidén y asi en todos losgaue de combustion.

Recomendaciones
. Para poder identificar bien el orden de encendidestdiante debe tener su

mente totalmente clara y estar muy atento al moongund el diodo emita una luz.
. Es muy importante identificar cual es el primemcito en el motor, ya que ngs

servird de guia para poder establecer es el oglenaendido correcto.

Pags. 3/3

5.4.3 Practica# 3

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

PRACTICA # 3

TEMA: Identificar los distintos elementos que conforman
sistema de combustible.

Objetivo general

. Determinar el funcionamiento de cada elementoidedraa de combustible.

Pags. 1/3

Objetivos especificos

. Identificar el tipo de bomba de inyeccion que ipaoa el motor.

. Reconocer los conductos que conforman el sistencambustible.
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Procedimiento

Se debe tener mucha atencion al momento en queamtobdidactico esté en
funcionamiento ya que cuando cada diodo se enciemgeiede lograr obtener el orden

de encendido del motor.

Analisis de resultados

Elemento Figura Funcion

Las bombas de inyeccign
rotativas aparte de
inyectar combustible en
Bomba rotativa los cilindros tambiérn

tienen la funcion de

aspirar gas-oil del
depdsito de combustible.

Retiene impurezas de

Filtro de combustible combustible este sistema

es de alta precision.

Lugar donde se almacena

Depdsito .
el combustible.
Pags. 2/3
Son los encargados de
inyectar combustible
Inyectores

finamente pulverizado y

en proporciones iguales.

Conclusiones

- 102 -



tipo de bombas incorporan estos motores.

. Se analizé que el estudiante al conocer el fuaci@nto de la bomba d
inyeccion, éste se encuentra en plena facultadnikir eriterios para cambiar de

elementos de inyeccion con el unico fin de mejetdmncionamiento del motor.

Recomendaciones

. El estudiante debe tener conocimiento amplio y rolayo de cuéles son Id

conductos por donde circula el combustible.

. Tener el debido cuidado al instalar las lineasaebustible que tienen relacid

directa con los inyectores.

Se determiné que es de suma importancia que eliaste tenga muy claro qu

Péags. 3/3

- 103 -

e

e

n



CAPITULO VI

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se estudidlas diferentes generalidades del moésel, para de esta manera conocer
en si el funcionamiento de forma detallada con cada de los elementos que lo

conforman internamente y exteriormente.

Se identifico las diferentes partes que conformasiseema de alimentacion del motor
Cummins para conocer la mision y funcionamientocdda uno de ellos asi como

también su acoplamiento y desacoplamiento de lemos en dicho sistema del motor.

Se establecié un analisis aplicado a cada unosdéifierentes elementos que conforman

el motor con el objetivo de conocer de qué matestin construidos.

Se ha determinado que los motores Diésel Cummimaisa de las principales marcas
lideres a nivel mundial encuanto se refiere a nmagia pesada por sus destacadas
caracteristicas y rangos de potencia que presestas motores asi como también se
puede conocer sus diferentes ciclos de funciondmiertales como
admisién,compresion,explosiony escape de la misargem la ubicacion y funcion que

cumplen cada uno de los elementos que conformaotelr Cummins.

Se realizaron los calculos en los elementos mowilas principales como el piston,
volante de inercia, ciguefial para de esta formaaamlos esfuerzos deformaciones y
en si el coeficiente de seguridad de los mismos.

6.2 Recomendaciones

Promover la investigacion de forma amplia sobreonest Cummins a Diésel para llegar

a comprender su funcionamiento real.
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Realizarla correcta manipulacion de los elementos gonforman el sistema de

combustible ya que su material de construcciémaag! f

Realizar investigaciones para conocer la mejor csmen de los materiales que

conforman los componentes de un motor a Diésel.

Generar soluciones adecuadas a las necesidadaes dehtmantenimiento del banco

didactico.

Al aplicar los célculos tanto de esfuerzos commmeéciones en las simulaciones del

software se debe tomar en cuenta que estas falfaesentaran en un motor real.
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