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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue de habilitar el motor MTU del Laboratorio de
Maquinaria Naval de la Escuela Superior Naval, seccionar las partes
importantes de un motor de combustién interna, ademas, dar mantenimiento
y montar partes que se encontraban en mal estado. Este motor antes utilizado
como banco didactico de instruccion para las clases teorico-practicas a los
Guardiamarinas de Tercer Afio y Cuarto Afio Arma requeria un mantenimiento
para servir como ayuda didactica. Mediante esta ayuda se podra observar el
movimiento alternativo de un motor y se podra ver el seccionamiento de las
partes principales de los motores de combustidn interna, tema que es tratado
en la asignatura Maquinaria Naval. Se realizo la observacion del entorno del
Laboratorio de Maquinaria Naval con el fin de encontrar piezas principales del
motor, que una vez montadas puedan facilitar la comprensién de la estructura
de un motor de combustion interna. Por medio de una encuesta a los
Guardiamarinas de Tercer afio Arma se pudo determinar que no han podido
observar fisicamente el motor ni conocen la composicibn de sus partes
importantes. Luego del trabajo realizado se puede concluir que el motor
servirA de gran ayuda para las clases tedrico-practico de la materia
Maquinaria Naval permitiendo a los Guardiamarinas una mejor comprension
acerca de las partes y estructura de un motor de combustién interna; de esta
manera, estos conocimientos basicos seran aplicables para que el estudiante
tenga un buen desempefio en lo que corresponde a la Division de Ingenieria

en una Unidad Naval.

PALABRAS CLAVE: OPERATIVIDAD MOTOR MTU, MOTOR
COMBUSTION INTERNA, SECCIONAMIENTO PARTES MOTOR, BANCO
DIDACTICO MOTOR MTU, MOVIMIENTO ALTERNATIVO.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to enable the MTU engine of Naval Machinery
Laboratory of the Naval Academy, severing the important parts of an internal
combustion engine, in addition, maintain and assemble parts that were in
disrepair. This engine used primarily as a didactic tool for the theoretical and
practical classes for Midshipmen coursing Third and Fourth year, requires
maintenance to serve as a teaching aid. With this help it may be observed the
reciprocating engine and you can see the sectioning of the main parts of the
internal combustion engine, an issue that is studied in the subject Naval
Machinery. Was made an observation of the Laboratory environment to find
pieces of the main system, which once assembled can facilitate understanding
of the structure of an internal combustion engine was performed. Through a
survey of third year Midshipmen was determined that the Midship
men coursing Third year have not been able to physically see the engine or
get know the composition of its important parts. After this work it can be
concluded that the engine will be a great help to the theoretical and practical
classes of Naval Machinery allowing Midshipmen a better understanding of the
parts and structure of an internal combustion engine; thus, such basic
knowledge shall be applied for the students to perform well as it pertains to

Engineering Division in a Naval Unit.

KEY WORDS: MTU ENGINE OPERATIVITY, INTERNAL COMBUSTION
ENGINE, MOTOR PARTS SECTIONING, MTU ENGINE DIDACTIC BENCH,
ALTERNATIVE MOVEMENT.
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INTRODUCCION

La idea del presente trabajo se dio con el fin de habilitar una ayuda
didactica en base a un motor MTU que se encuentra en el Laboratorio de
Maquinaria Naval de la Escuela Superior Naval “Cmdte. Rafael Moran
Valverde”, debido a que no se encontraba en las condiciones necesaria para

emplearlo como una ayuda académica.

Hablar de la operatividad del motor MTU corresponde a que luego de un
respectivo analisis y mantenimiento se logre que el cigiiefial de este motor de
combustion interna gire en conjunto con sus bielas y pistones realizando el
movimiento alternativo para ser observado por los Guardiamarinas y que sirva
como herramienta para complementar la ensefianza teérica que se imparte

durante las clases de Maquinaria Naval Il.

Haciendo uso del cronograma adjunto en el ANEXO B se desarrollé de
una manera ordenada el mantenimiento al bloque de motor y a través de
recursos propios se adquirid el material que se detallada en el ANEXO C para
que partes como: pistones, cabezotes, multiples de admisién y escape Y filtro
de aceite reciban el mantenimiento necesario y sean montadas en el bloque

de motor a estudiar.



CAPITULO |

LA OPERATIVIDAD DEL MOTOR MTU Y SU CONTRIBUCION A LA
INSTRUCCION DE LOS GUARDIAMARINAS EN LA ESCUELA SUPERIOR
NAVAL “CMDTE. RAFAEL MORAN VALVERDE”

1.1 ANTECEDENTES

Desde el invento de la primer motor de combustién interna, el cual
consistia en una maquina compuesta por un cilindro de metal cerrado en un
extremo que en su interior se movia un pistén de hierro, en el afio de 1630 por
el cientifico Holandés Cristian Huyghens (Historia de los motores de
combustion interna, 2012), la necesidad del ser humano por emplear motores
para desplazarse en el aire, mar y tierra lo han llevado a convertir lo que en
un principio fue una maquina que obtenia energia de la explosion de pélvora,
en maquinas complejas que pueden ser inmensas o pequefas, veloces o de
gran potencia, econémicas y de féacil reparacibn que tienen un mejor

rendimiento funcionando con el mismo principio.

Estos motores son empleados en diferentes trabajos y se alimentan
comunmente de combustibles como el diésel o la gasolina; estos dos motores
poseen diferencias en el proceso de combustion y en ciertos elementos que
los componen, pero en su estructura y principio son muy parecidos que
muchas veces a simple vista son dificiles de diferenciar. Ya en el campo
maritimo es frecuente el uso de ambos motores y la intervencion en los
mismos para el mantenimiento o reparacion que ciertamente es trabajo para
el personal de tripulacion; es conveniente que un Guardiamarina, futuro Oficial
de Marina, tenga conocimientos basicos de un motor, de su estructura, como
funciona este y para qué sirve cada una de sus partes principales, sin importar
la especialidad por la que quiera optar. Por consecuente estos conocimientos

deben ser impartidos durante su formacion en la Escuela Superior Naval.



En el campo del aprendizaje es fundamental que la instruccién se realice
por medios didacticos, con el fin de que el estudiante observe, manipule o mas
bien interactde con el elemento estudiado y asi adquiera los conocimientos de
una manera rapida y sencilla; por esta situacion, la idea de implementar un
banco didactico de motor MTU en el Laboratorio de Maquinaria Naval
desperto interés debido a la importancia de contar con equipo que facilite la
ensefianza durante las clases teorico-practicas de la materia Maquinaria

Naval Il dictadas a los Guardiamarinas.

La Escuela Superior Naval recibi6 un bloqgue de motor MTU que fue
extraido del submarino SS-101 “Shiry", el cual era de gran utilidad ya que se
podria observar las partes que componen basicamente a un motor a gran
tamafio y a la vez fue destinado al Laboratorio de Maquinaria Naval. Con el
trabajo de los Guardiamarinas al asistir al laboratorio y del encargado del
laboratorio, se pudo recolectar las piezas de este motor y darle un poco de
atencion al mantenimiento para que tome formay se le pueda dar una buena
utilidad.

En el afio 2007 se realizé un proyecto de implementacién de un banco
didactico, en este se dio mantenimiento al bloque de motor que se encontraba
en mal estado e incompleto; se obtuvo buenos resultados montado cuatro
pistones. Este trabajo se dio para simular el movimiento alternativo que

realizan los motores comidnmente.

Con el paso del tiempo y con la carencia de personal necesario para
mantener el motor en buen estado; el motor pasé a ser objeto de instruccién
visual y no de practica debido a que el motor que ayudaba a realizar el
movimiento alternativo fue removido. Sin un elemento que facilite el giro del

ciguenal, se dificultaba realizar el respectivo mantenimiento.
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La presencia de una ayuda académica durante el desarrollo de una
materia es esencial para que el alumno pueda obtener conocimientos de

manera eficiente y le facilite el entendimiento de la misma.



Durante los periodos de navegacion, algo importante para la seguridad del
personal es el estado de la maquinaria abordo ya que estas componen el
sistema de propulsion y el sistema eléctrico de la unidad; para ello se debe
supervisar que se realice un buen mantenimiento al mismo por parte del

personal de tripulacion.

Con la implementacion del motor MTU en el Laboratorio de Maquinaria
Naval, se ha conseguido que los Guardiamarinas se vinculen con el elemento

realizando trabajos de mantenimiento, montaje y desmontaje en el mismo.

La funcién principal es que sirva como ayuda didactica durante préacticas
experimentales y clases teorico-practicas a los Guardiamarinas para la
materia de Maquinaria Naval Il, tanto en la observacion de las diferentes fases
del movimiento alternativo como en el montaje y desmontaje de partes

principales que conforman un motor de combustion interna.
1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el Laboratorio de Maquinaria Naval de la Escuela Superior Naval
“Cmdte. Rafael Moran Valverde”, se emplea como herramienta didactica un
motor MTU el cual se encuentra incompleto e inoperativo; a este equipo no se
le ha dado la respectiva atencion y mantenimiento para conservarlo operativo,
puesto que existen ciertas partes como: cabezotes, bielas, pistones, filtros,
etc. que no estdn montadas y se encuentran en mal estado en diferentes
sectores del laboratorio; ademas solo se encuentran montados cuatro
pistones. Por esta razébn no se puede apreciar de manera correcta el

movimiento alternativo ni usar el motor como ayuda didactica.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 GENERAL

Establecer un programa para la habilitacion y seccionamiento de un banco
didactico del funcionamiento de un motor MTU que contribuya en la
instruccion practica de los Guardiamarinas en el Laboratorio de Maquinaria

Naval.



1.4.2 ESPECIFICOS

Diagnosticar el estado actual del motor MTU que se encuentra en el

laboratorio de Maquinaria Naval.

Realizar un mantenimiento externo al motor MTU que permita el
funcionamiento del equipo y montar piezas como: varillas de empuje de los
balancines, filtro de aceite, multiples de admisién y escape, cabezotes y

pistones que se encuentran en mal estado.

Adaptar un sistema de fuerza para que el motor realice el movimiento

alternativo y permita mantenerse operativo.
1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1 HIPOTESIS

El Laboratorio de Maquinaria Naval que no cuente con un banco didactico de
motor MTU, no se vinculan los conocimientos tedricos con los practicos,
afectando a las competencias profesionales del estudiante para su

desemperio en la division de Ingenieria en una Unidad Naval.
1.5.2 VARIABLES
Independiente: Un banco didactico de motor MTU.

Dependiente: Su complementacion en conocimientos tedricos con los
practicos, afectando las competencias profesionales del estudiante para su

desemperio en la division de Ingenieria en una Unidad Naval.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 BANCO DIDACTICO

Es un sistema a través del cual se representa el funcionamiento de una

determinada maquina, sea esta eléctrica 0 mecanica.

Su funcién es ser sometido a pruebas y esfuerzos para los que ha sido
disefiado y asi determinar su comportamiento y durabilidad. (BRITEN
Narvaez, 2007)

2.2 MOTORES SEGUN SU COMBUSTION

Un motor, dependiendo del uso que se le quiera dar, puede ser disefiado
para que realice la combustion de dos maneras diferentes: de manera interna

0 externa; asi se los puede denominar como:
2.2.1 MOTOR DE COMBUSTION EXTERNA

Es una maquina que recibe aportacion de calor de manera externa, es
decir, realiza la conversion de energia calorifica en energia mecanica
mediante el proceso de combustién en un sistema fuera de la maquina y luego
de esto pasa a otro sistema para transformarla (PCWEB, 2014). Un ejemplo
claro de estos son los empleados en el sistema de propulsion de las Fragatas
FM-01 y FM-02 de la Armada del Ecuador; el agua hierve en una caldera, la
cual se calienta combustionando diésel, el vapor de agua resultante pasa a

través de conductos y valvulas, luego de esto el vapor da propulsion a las



turbinas. La Figura 2.1 detalla el funcionamiento de un motor de combustion

externa.

Figura 2.1 Motor de combustién externa
Fuente: (PCWEB, 2014)

2.2.2 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Es un tipo de maquina que genera calor en su interior, esto es, obtiene
energia mecanica de la energia quimica que se produce por un combustible

gue arde dentro de una camara de combustion. (Lucas, 2013)

Conociendo estos dos tipos de motores térmicos, segun las caracteristicas
del motor estudiado, se puede decir que es un motor de combustién interna.

La Figura 2.2 representa un modelo de motor de combustion interna.

Figura 2.2. Motor de combustion interna
Fuente: (PCWEB, 2014)



2.3 MOTORES SEGUN LA IGNICION O ENCENDIDO

Esta determinado por la manera en como la mezcla es encendida dentro

del cilindro.
2.3.1 ENCENDIDO POR CHISPA

Se produce un encendido eléctrico que se da a través de una chispa
producida por una bujia (ver la Figura 2.3), esto permite llevar el control de la
ignicién. (Lucas, 2013)

Bujia

Figura 2.3. Encendido por chispa
Fuente: (Motores diésel 4 tiempos, 2013)

2.3.2 POR COMPRESION

En estos motores se aprovecha la alta compresion de aire dentro de la
camara de combustion para lograr que este alcance la temperatura de igniciéon
del combustible. (Lucas, 2013) Este tipo de encendido se da para motores
diésel. Vea la Figura 2.4.

Injector

Figura 2.4. Encendido por compresién
Fuente: (Motores diésel 4 tiempos, 2013)



Segun las caracteristicas del motor estudiado, se determiné su encendido

es por compresion.
2.4 MOTORES SEGUN LA DISPOSICION DE LOS CILINDROS

La disposicion de los cilindros se refiere a la forma que tiene el blogue con
respecto al eje del ciglefial. Las disposiciones de cilindros que podemos

encontrar comunmente en los bloques son las siguientes:
2.4.1 CILINDROS EN LINEA

Llevan dispuestos los cilindros uno detras de otro en un solo bloque (ver
la Figura 2.5). Llevan generalmente 4 cilindros, ya que el aumento de cilindros
exige un ciglenal mas largo, esto produce mayores vibraciones y existe un

riesgo de que se deforme o se rompa. (Vazquez, 2012)

L<]
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Motor en linea

Figura 2.5. Motor en "Linea"
Fuente: (Vazquez, 2012)

2.4.2 CILINDROS OPUESTOS

Son una variante de los motores en “V”. Los cilindros van dispuestos en

dos blogues que forman un angulo de 180°. Las bielas se fijan a un solo



ciguiefal (ver la Figura 2.6); esta disposicion se da en vehiculos de poca altura,
aprovechando la longitud del chasis. (Vazquez, 2012)

carter de aceite l1 -+ '/\‘ P I

Motor boxer

Figura 2.6. Motor con cilindros opuestos
Fuente: (Vazquez, 2012)

2.4.3 CILINDROS EN “W”

Estan compuestos por dos bloques de cilindros dispuestos en “V”. Los
cilindros laterales llevan un angulo de 15°, mientras que la union de los dos

bloques forma una “V” de 72° (ver la Figura 2.7). (Vazquez, 2012)

ol 2] "

Blogque motor de 12 cilindros en "W"

Figura 2.7. Motor en "W"
Fuente: (Vazquez, 2012)

2.4.4 CILINDROS EN “V”

Compuestos por dos bloques con el mismo numero de cilindros en linea,

la unién de estos forma un cierto angulo (ver la Figura 2.8). Es de gran ventaja
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esta disposicidn, ya que se puede adaptar cierto niamero de cilindros sin que
afecte considerablemente la longitud del ciguefial. (Vazquez, 2012)

Motor en "V"

Figura 2.8. Motor en "V"
Fuente: (Vazquez, 2012)

En la Figura 2.9 se observa la forma del bloque estudiado, a simple vista

se puede ver que es un motor con disposicién de 12 cilindros en “V”.

Figura 2.9. Disposicion de cilindros en motor estudiado
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.5 CICLOS DEL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS

El motor de combustion interna realiza la combustién en cuatro fases, es
por esto que se lo llama motor de cuatro tiempos. Las fases de combustion

son:
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2.5.1 ADMISION

En el punto muerto superior (PMS), se abre la valvula de admision y el
piston comienza a descender; mientras lo hace el volumen se llena de aire.
Cuando el pistén llega al punto muerto inferior (PMI) se cierra la valvula de

admision. (Sanz, 2011) En la Figura 2.10 se detalla cémo se realiza este ciclo.

Figura 2.10. Fase de Admision
Fuente: (Sanz, 2011)

2.5.1.1 Compresién

Con las valvulas cerradas el pistdn sube desde el PMI hasta el PMS, el
aire es comprimido segun la relacibn de compresion del motor, con esta
compresion se obtiene una temperatura capaz de inflamar el combustible
(600-650°C). (Sanz, 2011) En la Figura 2.11 se puede observar como se
realiza este ciclo.

Figura 2.11. Fase de Compresion
Fuente: (Sanz, 2011)
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2.5.1.2 Combustién y Expansion

En el PMS se inyecta el combustible pulverizado, el cual al mezclarse con
el aire caliente, combustiona inmediatamente; la combustién produce una
expansion de gases que deslizan al piston hacia abajo, llevandolo al PMI.

(Sanz, 2011) En la Figura 2.12 se muestra este ciclo.

-

o -
i g N
:

| [ 1— |=

b ol v

) HLH_IL-: I.
. iJn —
h ! ¥
e 4, T '_‘-':-I-'

tﬁul
I

§jj ]
LT

Figura 2.12. Fase de Combustion y Expansién
Fuente: (Sanz, 2011)

2.5.1.3 Escape

En el PMI se abre la valvula de escape, el pistdn sube debido al resultado
de fuerza al momento de la expansién y mientras asciende lleva todos los
gases hacia la valvula de escape abierta. Cuando el piston llega al PMS se

cierra la valvula de escape y empieza de nuevo el ciclo. (Sanz, 2011) En la

Figura 2.13 se muestra este ciclo.

Figura 2.13. Fase de Escape
Fuente: (Sanz, 2011)
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Segun los datos del manual de operador del motor estudiado, este es un

motor de cuatro tiempos.
2.6 ESTRUCTURA BASICA DE UN MOTOR

El cuerpo principal de un motor se divide en tres secciones, cada una de
estas va unida a otra de una manera bien ajustada por tornillos; entre la union
de cada parte se encuentra un empaque?, el cual permite y garantiza un sello
hermético para evitar el derrame y mezcla de fluidos que circulan dentro del
motor. La Figura 2.14 muestra la estructura basica de un motor de combustion

interna

Cabezote

Bloque

Carter

Figura 2.14. Estructura del motor

Fuente: (Guia para comprender motores de combustion
interna, s.f.))

Elaborado por: El Autor

2.6.1 EL CABEZOTE

Es una seccién metélica ubicada en la parte superior del bloque que cubre
la parte superior de los cilindros y crea un area cerrada, o cAmara, donde se
combustiona la mezcla aire/combustible. (Guia para comprender motores de

combustién interna, s.f.)

Por lo general el cabezote aloja a los conductos de admision y de escape

los cuales enlazan con los multiples de admision y escape, también contiene

1 Pieza de cartén, caucho u otros materiales blandos que va colocada entre la unién de
dos piezas para asegurar herméticamente y evitar que el fluido se derrame.
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el inyector, las vélvulas de admision y escape con sus asientos y guias y

ademas posee circuitos de refrigeracion. (Melgar)

Como se observa en la Figura 2.15, en el caso del motor estudiado, cada
cilindro lleva de manera individual un cabezote que contiene los elementos

antes mencionados.

Figura 2.15. El Cabezote
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.6.2 EL BLOQUE

Es una pieza de hierro o aluminio fundido, es el cuerpo principal del motor
donde se alojan los cilindros, asi como los soportes para el cigliefial; Se puede
decir que es la parte principal de un motor debido a que comprende la

estructura principal del mismo. (Henry, 2012)

Dentro de los cilindros llevan revestimientos de acero totalmente lisos que

llamados “camisas”; las camisas son piezas cilindricas perforadas de ambos
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lados dentro de las cuales pasan los pistones. La Figura 2.16 corresponde al
motor MTU estudiado.

Figura 2.16. Bloque de motor MTU
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.6.3 EL CARTER

Es el lugar donde se deposita el aceite del motor luego realizar un ciclo de
lubricacion a los pistones, cigtiefial y arbol de levas. (Henry, 2012) Este ciclo
de puede ser realizado por una bomba o también el ciglefial ir sumergido en
el aceite para lubricar por salpicadura. En la Figura 2.17 se observa una forma
de céarter.

Figura 2.17. El Céarter
Fuente: mercadoracing.org
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2.7 PARTES FUNDAMENTALES DE UN MOTOR

Corresponde a las partes basicas por la cual un motor se encuentra

compuesto.
2.7.1 EL CIGUENAL

Es un elemento que forma parte del sistema biela manivela; este elemento
esta constituido por un eje con tantas manivelas dependiendo del nimero de
cilindros y forma del motor. Su funcién es de transformar toda la potencia que
los cilindros obtienen de la explosiéon y convertirlo en par motor?; ademas
transforma el movimiento alternativo en movimiento rotativo, debido a esto es

uno de los elementos mas importantes de un motor.

El ciglefial se encuentra expuesto a fuerzas centrifugas y alternativas y
su disefo es tan perfecto que se encuentra equilibrado estéticamente y asi la

resultante de todas estas fuerzas es nula.

Cada manivela se compone por dos brazos llamados brazos de manivela

y por la mufiequilla de biela (ver la Figura 2.18). (El Ciguefal, 2014)

Brazos de manivela

Mufiequilla de biela

Figura 2.18. El Ciguenal
Fuente: (Manual de Operacidon de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L, 2009)
Elaborado por: El Autor

2 Es el valor de la fuerza de torsion que ejerce un motor durante su funcionamiento
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2.7.2 EL PISTON

Constituye una especie de cilindro vacio por dentro (ver la Figura 2.19)
gue realiza un movimiento de arriba hacia abajo dentro de un cilindro,
comprimiendo la mezcla de aire y combustible dentro del mismo. Posee unas

ranuras en la cual se colocan los segmentos.

La presion que se obtiene de la explosion la transmite a la biela a la cual
se une y asegura por medio del buldn; el piston debe ser de un material liviano
para tener las minimas cargas de inercia y a la vez rigido para soportar altas
presiones, ademas debe ser resistente a altas temperaturas. (¢, Qué es un
piston?, 2011)

Figura 2.19. El Pistén
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.7.3 SEGMENTOS

También denominados rines, son aros metalicos que van ubicados en las
ranuras del piston y permiten crear un cierre hermético moévil entre la camara

de combustion y el carter. (Uyaque Obando, 2008) Existen dos tipos:
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2.7.3.1 De compresion o fuego

Sella la cAmara de combustioén para que durante la compresion la mezcla
aire-combustible no pase al carter (Lucas, 2013); generalmente estos se

ubican a los extremos superior e inferior del piston (véase en la Figura 2.20).
2.7.3.2 De lubricacién

Permite el paso de cierta cantidad de aceite para que el cilindro se
mantenga lubricado (Lucas, 2013), éstos van ubicados entre los anillos de

compresion (véase en la Figura 2.20).

Anillos de lubricacion

h

-

Figura 2.20. Segmentos del piston
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.7.4 BIELA

Es una pieza muy importante en un motor, ya que se encarga de transmitir
la presion de los gases que actlan sobre el piston hacia el cigliefial; posee
dos extremos, los cuales le sirven como articulacion, el pie de biela que se fija
al piston a través del bulén® vy la cabeza de biela que se fija a la mufiequilla?;
ambas uniones llevan cojinetes® para evitar el desgaste directo de la biela.
Debe ser de un material sumamente resistente y liviano para aguantar las

fuerzas que recibe del piston y transmite al cigtiefial. (La Biela, s.f.)

3 Pieza metalica que articula a la biela con el pistén

4 Parte del cigliefial que es abrazada por la cabeza de biela

5 Chapa de acero recubierta por una aleacién metdlica que lo hace resistente a la fatiga,
corrosién o micro soldadura
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Para motores en “V” se usan tres tipos de bielas:
2.7.4.1 Bielas Ahorquilladas

En este sistema se emplea un casquillo para unir las dos bielas, este
casquillo va fijo en la biela primaria y sirve de bulon para la biela secundaria

gue posee dos cabezas (ver la Figura 2.21). (Dani meganeboy, 2014)

Biela secundaria
Siad de doble cabeza
iela
primaria

Casquillo

LLH

Figura 2.21. Bielas Ahorquilladas
Fuente: (Dani meganeboy, 2014)

2.7.4.2 Bielas Articuladas

En este sistema, la biela secundaria va articulada en la parte lateral de la

biela primaria, aqui se emplea un Unico cojinete para ambas bielas (ver la

Biela secundaria z

Biela
principal | O ]

NS

Figura 2.22). (Dani meganeboy, 2014)

Figura 2.22. Bielas Articuladas
Fuente: (Dani meganeboy, 2014)
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2.7.4.3 Bielas Conjugadas

Aqui la biela primaria es igual a la secundaria y se articulan en la misma

mufiequilla del ciglefial (ver la Figura 2.23). (Dani meganeboy, 2014)

Figura 2.23. Bielas Conjugadas
Fuente: (Dani meganeboy, 2014)

La Figura 2.24 corresponde a una biela del motor estudiado; observando

su forma, se puede determinar que es una biela conjugada.

Figura 2.24. Biela del motor estudiado
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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2.7.5 VOLANTE

Es una rueda metélica dentada (ver la Figura 2.25), situada al final del eje
del ciguefal que absorbe la energia cinética que se produce en la explosion y

la devuelve al ciguefal para que el motor siga funcionando. (Lucas, 2013)

Figura 2.25. El Volante
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.7.6 ARBOL DE LEVAS

Es un mecanismo que se encuentra formado por un conjunto de levas® de
diferentes formas, tamafios o ubicaciones (ver la Figura 2.26); va engranado
directamente con el ciglefal a través de un conjunto de engranajes. Su
funcion principal es de servir como programador mecéanico ya que controla la
secuencia de cierre y apertura de cada valvula. Debe estar correctamente

6 Pieza que gira alrededor de un punto que no es su centro, transformando el movimiento
circular continuo en otro rectilineo alternativo.
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disefiado y calibrado para que las vélvulas se abran y cierren en momentos
oportunos y tengan un desempefio éptimo. (Italia90, 2009)

Figura 2.26. El Arbol de levas
Fuente: (Pérez Gonzales, 2008)

2.7.7 EL BALANCIN

Elemento en forma de palanca asentado en un punto fijo que transmite el
movimiento de las levas hacia las valvulas (Balancin, 2010), es decir, sirve de
enlace entre el arbol de levas y las valvulas (ver la Figura 2.27), esto lo puede
hacer de manera directa o a través de unas varillas empujadoras, de esta
manera las empuja hacia abajo para abrirlas. Es un movimiento perfectamente

sincronizado a los tiempos del motor.

Figura 2.27. El Balancin
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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2.7.7.1 Balancines Oscilantes

Empleados en motores que poseen el arbol de levas en el cabezote,
reciben el movimiento directamente del arbol de levas (ver la Figura 2.28).

\6
o

(Galarga, 2011)
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Figura 2.28. Balancin oscilante
Fuente: (Galarga, 2011)

2.7.7.2 Balancines Basculantes
Se emplea en motores que usan varillas empujadoras (ver la Figura 2.29).

(Galarga, 2011)
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Figura 2.29. Balancin basculante
Fuente: (Galarga, 2011)

De acuerdo a esta descripcion, el motor estudiado posee balancines

basculantes en los cabezotes.
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2.7.8 VALVULAS

Pieza metélica en forma de clavo con cabeza grande (ver la Figura 2.30)
las cuales abren y cierran las lumbreras’ de admisién y escape, estas son

empujadas por los balancines al momento oportuno segun el ciclo del motor.

Figura 2.30. Valvula de admisidn/escape
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Las valvulas, junto con el arbol de levas y balancines pueden ir en 3 tipos

de distribucion:
2.7.8.1 Sistema SV (Side Valves)

En este sistema las valvulas van ubicadas en el bloque (ver la Figura
2.31), esto aumenta el tamafo del cilindro y se complica el tamafio de las
cabezas de las valvulas. (Véalvulas en motores de cuatro tiempos, s.f.)

Figura 2.31. Sistema de valvulas SV
Fuente: (Valvulas en motores de cuatro tiempos, s.f.)

7 Orificios por donde entra aire al cilindro y salen los gases de combustion del cilindro
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2.7.8.2 Sistema OHC (OverHead Cam)

Se caracteriza por llevar el arbol de levas en el cabezote al igual que las
valvulas, en este sistema el arbol de levas esta en contacto directo con las

valvulas (ver la Figura 2.32). (Valvulas en motores de cuatro tiempos, s.f.)

’ ;9\;‘.' COTSIN A\’::%m&'»““
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Figura 2.32. Sistema de valvulas OHC
Fuente: (Valvulas en motores de cuatro tiempos, s.f.)

2.7.8.3 Sistema OHV (OverHead Valve)

Lleva el arbol de levas en el bloque y las valvulas en el cabezote (ver
la Figura 2.33); la transmision del movimiento del cigtiefial al arbol de levas se
lo realiza a través de pifiones o una cadena. (Valvulas en motores de cuatro

tiempos, s.f.)

Figura 2.33. Sistema de valvulas OHV
Fuente: (Valvulas en motores de cuatro tiempos, s.f.)
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Segun el andlisis y observacion al motor estudiado, se determin6é que

posee un sistema de distribucién de valvulas OHV.
2.7.9 INYECTOR

Es un dispositivo compuesto por un conjunto de piezas dentro de un
cuerpo de acero (ver la Figura 2.34); este recibe combustible a presién por
parte de la bomba inyectora, con esta presion el inyector atomiza el
combustible, luego de esto se esparce dentro de la cAmara de pre combustion.

(Inyector de combustible diésel, s.f.)

Figura 2.34. El Inyector
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V
493 AZ80-GA31L, 2009)

2.7.10 MULTIPLE DE ADMISION

El multiple de admisién es un tubo de hierro (ver la Figura 2.35) conectado
a los cabezotes que permite conducir el aire del ambiente hacia los cilindros.
Antes de que el aire llegue al cilindro, debera pasar por filtros para evitar el

ingreso de impurezas a la camara de combustion.

Figura 2.35. Multiple de admision
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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2.7.11 MULTIPLE DE ESCAPE

Es semejante al multiple de admisién (ver la Figura 2.36), a diferencia de
gue este realiza un trabajo inverso, el cual es conducir los gases producidos
en la combustion dentro de los cilindros y luego de esto pasan a través de un
filtro silenciador que se encarga de reducir el ruido provocado por la explosion
y al mismo tiempo purifica los gases expulsados.

R PR

Figura 2.36. Multiple de escape
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

2.7.12FILTRO DE ACEITE

Es un elemento del sistema de lubricacién que se encarga de retener los
agentes contaminantes para evitar su circulacion por el motor y asi evitar
dafos (El Filtro de Aceite, 2009); su forma varia de acuerdo a la necesidad y
al tipo de motor. En la Figura 2.37 se muestra el Filtro de aceite que se emplea

en el motor estudiado.

Figura 2.37. Filtro de aceite
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1 DOCUMENTAL

Para el presente trabajo primeramente se aplicaré el tipo de investigacion
documental para obtener los conceptos basicos de la estructura, partes
detalladas y funcionamiento del motor MTU del Laboratorio de Maquinaria
Naval. Luego de haber obtenido los conceptos necesarios para conocer el
motor se debera aplicar un segundo tipo investigacion.

3.1.2 DESCRIPTIVA

Por medio de este tipo de investigacion se describira cada una de las
partes basicas que componen al motor MTU del Laboratorio de Maquinaria
Naval, analizar en qué estado se encuentran para realizar el respectivo

mantenimiento y ademas dar un concepto basico de la funcién que cumplen.
3.2 POBLACIONY MUESTRA

La poblacibn tomada representa un universo compuesto por 34
Guardiamarinas de Tercer Afio Arma, los cuales serdn encuestados para
determinar si tienen conocimientos basicos acerca de motores y si podrian

identificar facilmente sus partes.
3.3 TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 ENCUESTA

A los Guardiamarinas de Tercer afio Arma para determinar la necesidad
de la presencia de un banco didactico de motor MTU en el laboratorio de

Maquinaria Naval.
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3.3.2 ANALISIS

Del estado del motor MTU para realizar el mantenimiento que este

requiere.
3.3.3 OBSERVACION

Se realiz6 una observacion al Laboratorio para identificar las partes del
motor que se encontraban desmontadas y asi determinar dénde van ubicadas

y luego de esto ser montadas.
3.4 METODOS UTILIZADOS
3.4.1 HISTORICO

Se aplico con el fin de conocer de qué unidad fue extraido este motor, en
gué estado se encontraba al momento de ser donado a la Escuela Naval y las
mejoras que se le ha dado a través del tiempo gracias a la ayuda de los

Guardiamarinas.
3.4.2 ANALITICO

Método aplicado en el diagnéstico del problema, esto es, el analisis del
estado en que se encuentran el motor MTU y sus partes y ademas determinar
la importancia de que este funcione como banco didactico para que los

conocimientos tedricos sean aplicados de manera practica.
3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

A través de la encuesta realizada a los Guardiamarinas de Tercer afo
Arma, se determinaron los conocimientos acerca de la estructura y
componentes basicos de un motor; los resultados fueron procesados en tablas

y gréaficos de las mismas.
3.5.1 ANALISIS DE LA ENCUESTA

La encuesta consta de cinco preguntas, cada pregunta fue analizada y se

realizd un gréafico para ilustrar los resultados.
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Pregunta 1: Estructura bésica del motor

En esta pregunta se plantearon partes fundamentales de un motor de

combustion interna. El cuadro 3.1 con los resultados de esta pregunta.

Cuadro 3.1.
Conocimientos de la estructura basica del motor

;Conoce usted? ¢ Qué funcién ¢Cémo esta ¢;Puede

cumple? compuesto? identificarlo?

Sl NO Sl NO Sl NO

El Bloque 13 21 9 25 19 15
El Piston 28 6 20 14 29 5
La Biela 26 8 21 13 30 4
El Ciguefal 27 7 21 13 30 4
El Cabezote 18 16 14 20 23 11
El Inyector 21 13 14 20 23 11
El arbol de levas 14 20 8 26 14 20
Promedio 21 13 15 19 24 10

Fuente: Encuesta a Guardiamarinas de Tercer ailo Arma
Elaborado por: El Autor

Grafico 3.1.
Conocimientos de la estructura basica del motor

71%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

62%
55%

¢Qué funcidn ¢Como estan ¢Puede
cumplen? compuestos? identificarlos?

Fuente: Cuadro 3.1
Elaborado por: El Autor

Analisis

En el Gréfico 3.1 se observa que el 71% pueden identificar estas partes,
un 62% conocen que funcién cumple, pero un 55% no conocen como estan
compuestas, esto se da debido a la falta de practica ya que lo reciben

tedricamente porque no existe una herramienta para visualizarlo.
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Pregunta 2: ¢Cuantas veces ha estado en contacto con un motor y
observar sus partes durante las clases de Maquinaria Naval?

Cuadro 3.2.
Frecuencia de uso de un motor como ayuda didactica

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Acumulado
Algunas veces 11 32,4% 32,4%
Ciertas veces 16 47,1% 79,4%
Pocas Veces 7 20,6% 100,0%
Total 34 100,0%

Fuente: Encuesta a Guardiamarinas de Tercer afio Arma
Elaborado por: El Autor

Grafico 3.2.
Frecuencia de uso de un motor como ayuda didactica

M Algunas veces
M Ciertas veces

M Pocas Veces

Fuente: Cuadro 3.2
Elaborado por: El Autor

Analisis

En el Grafico 3.2 se observa que el 47,1% de los encuestados ciertas
veces han estado en contacto con un motor durante el desarrollo de las Clases
de Magquinaria Naval, junto al 20,6% que lo han hecho pocas veces. Esto
supera al 47,1% que afirma haberlo hecho algunas veces.
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Pregunta 3: ¢(Con que frecuencia particip6 en el mantenimiento o
limpieza de un motor durante el desarrollo de la materia Maquinaria

Naval 11?

Cuadro 3.3.
Frecuencia de participacién en la limpieza o mantenimiento de un motor

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Acumulado
Algunas veces 11 32,4% 32,4%
Ciertas veces 12 35,3% 67,6%
Pocas Veces 11 32,4% 100,0%
Total 34 100,0%

Fuente: Encuesta a Guardiamarinas de Tercer afio Arma
Elaborado por: El Autor

Gréafico 3.3.
Frecuencia de participaciéon en la limpieza o mantenimiento de un motor

H Algunas veces
M Ciertas veces

Pocas Veces

Fuente: Cuadro 3.3
Elaborado por: El Autor

Analisis

Como se ve en el Gréfico 3.3, el 32,4 % de los encuestados pocas veces
han participado en el mantenimiento o limpieza de un motor durante las clases
de Maquinaria Naval; se suman el 35,3% que lo han realizado ciertas veces

mientras que el 32,4% lo han hecho algunas veces.
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Pregunta 4: ¢Cree usted que debe existir una ayuda didactica en el
Laboratorio de Maquinaria Naval que nos permita conocer la

composicion basica de un motor?

Cuadro 3.4.
Necesidad de una ayuda académica que permita conocer la composiciéon basica de un
motor en el laboratorio de Maquinaria Naval

Escala de Frecuencia Porcentaje
valoracion
Si 34 100,0%
No 0 0,0%
Total 34 100,0%

Fuente: Encuesta a Guardiamarinas de Tercer aiilo Arma
Elaborado por: El Autor

Gréafico 3.4.
Necesidad de una ayuda académica que permita conocer la composicion bésica de un
motor en el laboratorio de Maquinaria Naval

Titulo del grafico

100,0%
100,0%
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60,0%
40,0% 0,0%
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0,0%
Si No

Fuente: Cuadro 3.4
Elaborado por: El Autor

Analisis

El Grafico 3.4 muestra que el 100% de los encuestados creen que debe
haber una ayuda didactica en el Laboratorio de Maquinaria Naval que permita

conocer la composicion basica de un motor de combustién interna.



Pregunta 5: ¢ Conoce usted cémo funciona internamente un motor?

Cuadro 3.5.
Conocimientos del funcionamiento interno de un motor

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje
Si 8 23,53%
No 26 76,47%
Total 34 100,0%

Fuente: Encuesta a Guardiamarinas de Tercer afio Arma
Elaborado por: El Autor

Gréafico 3.5.
Conocimientos del funcionamiento interno de un motor
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Fuente: Cuadro 3.5
Elaborado por: El Autor

Analisis

34

En el Grafico 3.5, se observa que el 76% de los encuestados no conocen

como funciona internamente un motor, este resultado se debe a la falta de una

herramienta que permita observar el funcionamiento del motor de combustién

interna.
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Andlisis general del levantamiento técnico de informacion

A partir de la encuesta se pudo determinar que la gran mayoria de los
Guardiamarinas de Tercer afio conocen la funcion que cumple cada una de
las partes mas importantes del motor de combustion interna tomadas en
cuenta en la Pregunta 1 (ver ANEXO A) y podrian identificarlas, pero los
resultados también dan a conocer que no conocen cémo se compone cada
parte respectivamente. Ademas se obtuvo que pocos Guardiamarinas han
participado en algin mantenimiento o limpieza de un motor de combustion
interna durante el desarrollo de clases. A través de estos resultados se
determina la necesidad de una ayuda didactica que sirva como herramienta
para que los Guardiamarinas refuercen los conocimientos tedricos recibidos
en el aula observando las partes principales y vean cdmo opera internamente

un motor de combustion interna.
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CAPITULO IV
PROPUESTA PARA LA HABILITACION Y SECCIONAMIENTO DE UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA EN EL LABORATORIO DE
MAQUINARIA NAVAL EN LA ESCUELA SUPERIOR NAVAL “CMDTE.
RAFAEL MORAN VALVERDE”

4.1 JUSTIFICACION

Al ingresar al Laboratorio de Maquinaria Naval, lo que resalta es un motor
grande que se encuentra incompleto, este objeto aparenta ser inatil por su
gran tamafio y la dificultad que hay para trabajar en él debido al tamafio y peso
de cada pieza; analizandolo de una mejor manera, resulta ser una excelente
herramienta donde se puede observar claramente el principio de

funcionamiento de un motor de combustién interna.

Ciertamente el bloque de motor se encuentra incompleto debido a que
existen piezas del motor como: pistones, cabezotes, filtros, bombas,
engranajes, cafierias, etc. Que estan dentro del laboratorio, pero se
encuentran en mal estado; con la debida atencion se podra aumentar las
aplicaciones como ayuda didactica, a la vez esto producira un avance para

completar su estructura y partes para ser completado.
4.2 OBJETIVO DE LA PROPUESTA

Esta propuesta se da con el fin de que el motor MTU del Laboratorio de
Magquinaria Naval quede habilitado para realizar el movimiento alternativo que
realizan los pistones y que piezas importantes como: tren de engranaje,
cigiiefal, biela, pistdn, cabezote, valvula, filtro de aceite y disposicion de
cilindros sean seccionadas para identificar cuales son sus partes
respectivamente. Antes de esto, dar mantenimiento y realizar el montaje de
pistones, cabezotes, multiples de admision y escape Yy filtro de aceite que se
encuentran en mal estado. De manera general, que sirva como una ayuda
didactica a la instruccion practica de los Guardiamarinas, quienes luego de

recibir la instruccion tedrica en el aula puedan realizar la practica en el
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laboratorio y adquirir conocimientos de una mejor manera y puedan

familiarizarse con la composicion de los motores de combustion interna.
4.3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se detalla a
continuacion los procedimientos realizados para el mantenimiento y el

seccionamiento de partes principales del motor estudiado:
4.3.1 INSPECCION TECNICA

Cumpliendo con el cronograma establecido en el ANEXO B, antes de
comenzar a trabajar en el motor, se le debia realizar una inspeccién técnica

en la cual se determind el trabajo y mantenimiento que se debia aplicar.

Al realizar la inspeccion al motor, se obtuvo que este contaba con 4
cilindros y bielas montados en el bloque, dos en cada banda y no tenia

cabezotes montados tal como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Estado inicial del motor
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Ademas, el motor de fuerza con su base estaba desmontado del bloque.

Respecto al resto de piezas desmontadas, unas se encontraban a los
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alrededores con falta de mantenimiento como cabezotes y tapas de cabezotes
en mal estado, esto se puede observar en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Cabezote y Tapas de cabezote
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
En la Figura 4.3 se ve un piston asentado en el piso; si no se le realiza
una correcta limpieza para eliminar particulas o residuos puede afectar

seriamente al cilindro, ademas un enfriador de aire.

Figura 4.3. Piston botado
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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En la Figura 4.4 se ve un cabezote oxidado, partes internas como valvulas,
resortes y sistema de inyeccion se encuentran oxidados; ademas,

externamente posee pintura deteriorada y en mal estado.

Figura 4.4. Cabezote corroido
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Otras piezas en cambio se encuentran en diferentes lugares del

laboratorio de Maquinaria Naval que se pueden notar a continuacion:

En la Figura 4.5, un multiple que durante una clase no se pudo concluir

con su mantenimiento y se encuentra en el piso del Laboratorio.

Figura 4.5. Multiple de escape
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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En la Figura 4.6, mdltiples, enfriador de aire y otras partes del motor a las
cuales no se les dio el mantenimiento completo y se encuentran arrojadas en

el piso del Laboratorio.

Figura 4.6. Multiples y Enfriador de aire
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Diferentes piezas del motor entre estas, tuberias, cafierias, balancines,

pernos y tueras, empaques en mal estado se pueden ver en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Diferentes piezas
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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En la Figura 4.8, se observa la bomba de inyeccién de combustible y en la
parte de atrés el enfriador de aceite.

Figura 4.8. Bomba de combustible y enfriador de aceite
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
La Figura 4.9 muestra algunas partes del motor como: pistones con biela,
tapa de cabezotes, tornillos, balancines y bomba de agua salada, que fueron

recolectados y organizados.

11

Figura 4.9. Piezas recolectadas
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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En la Figura 4.10 se ve el sistema de fuerza desmontado: un
motorreductor sin cable para conexion, una banda desgastada y la base del

sistema de fuerza.

Figura 4.10. Sistema de Fuerza desmontado
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Luego se procedio a observar en el interior del bloque de motor que no se
encuentre algun elemento que impida rotar al cigliefial, esto se ve en la Figura
4.11.

Figura 4.11. Verificacion en el interior del bloque
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

4.3.2 MANTENIMIENTO

Para poder desmontar los pistones se debia retirar el sombrete de cada
biela y para realizar este trabajo habia cierta dificultad por el espacio reducido



43

para manipular los pernos del sombrete de biela; haciendo uso de los dados
y la palanca de presion los pernos pudieron ser retirados, en la Figura 4.12 se

observa la extraccion de un sombrete.

Figura 4.12. Extraccion de sombretes
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Luego de retirar los sombretes de las bielas, se retiraron los pistones para
realizar limpieza de los cilindros en los que se encontraban. En la Figura 4.13

se ve observa ayuda de otro Guardiamarina para extraer los pistones.

Figura 4.13. Desmontaje de Piston
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Se realizd la limpieza del bloque del motor utilizando una brocha y

gasolina, esta mezcla sirve para eliminar restos de aceite y grasa y también
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para retirar el 0xido producido en partes directamente expuestas al medio
(partes sin pintar), esto se ve en la Figura 4.14.

Figura 4.14. Limpieza del bloque
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Para que los pistones se deslicen con facilidad dentro de su respectivo
cilindro, los cilindros debian empaparse de aceite; esto ayuda incluso a que el
sistema de fuerza realice menos esfuerzo. Se aplico aceite en los cilindros tal

como se ve en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Lubricacion de cilindros
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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Se aplicé una mezcla de aceite con gasolina para remover el 6xido de los
cabezotes tal como se ve en la Figura 4.16, luego se lijaron para eliminar el

aceite y la grasa acumulada.

g N

Figura 4.16. Limpieza del cabezote
Fuente: Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Se cepillaron los cabezotes con un cepillo de bronce como se observa en
la Figura 4.17, para remover la acumulacion de pintura en la estructura para

gue no afecte a la pintura nueva.

Figura 4.17. Cepillado del exterior de los cabezotes
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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Luego de cepillar, se limpiaron los residuos y el aceite en exceso, como
se observa en la Figura 4.18.

Figura 4.18. Limpieza de residuos en el cabezote
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Finalmente se pintaron los cabezotes con pintura en spray de color plomo
tal como se ve en la Figura 4.19, ya que esta pintura es de facil aplicacion y

secado, ademas da un buen acabado a la pieza.

Figura 4.19. Pintada de cabezotes
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Antes de montar el sistema de fuerza se debia reparar su base de apoyo
debido a que las nuevas bandas que se iban a colocar eran mas cortas; se

tomaron medidas para realizar perforaciones precisas para que esté
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correctamente alineado a la polea del cigliefial y asi evitar que las bandas se
salgan. La Figura 4.20 muestra la perforacion de la base.

Figura 4.20. Reparacion de la base del sistema de fuerza
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

4.3.3 MONTAJE DE PARTES

Luego de realizar el mantenimiento a las partes desmontadas y al bloque
del motor se procedié a montar los pistones; se hicieron varias pruebas y al
final quedaron montados en total 9 pistones, 5 en el lado izquierdo y 4 en el
lado derecho. En la Figura 4.21 se observa la colocacién de un piston en el
bloque.

Figura 4.21. Montaje de Pistones
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor



48

Después de colocar los pistones de manera correcta, se debia adaptar el
sistema de fuerza al motor; La Figura 4.22 muestra cémo se fijo la base a un
extremo del bloque tomando en cuenta que se encuentre correctamente
ubicada y ajustada, en caso de no hacerlo se produciria inestabilidad del

sistema de fuerza y pérdida de potencia.

Figura 4.22. Colocacion de la base
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Con la base montada, se procedié a montar el sistema de fuerza, este lo
conforma un motorreductor trifasico de ¥4 hp, que a través de una banda
ayuda a que el ciguenal gire e impulse a los pistones para realizar el
movimiento alternativo; en vista de que solo existia una banda y esta estaba
desgastada, se la reemplazd por dos banda méas pequefias para lograr un

mejor agarre; finalmente se ajusté el motorreductor correctamente a la base
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para tensar las dos bandas. En la Figura 4.23 se observa el montaje y la
alineacion de la banda.

Figura 4.23. Montaje del motorreductor
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Se montaron los 6 cabezotes en el lado derecho del motor. En la Figura
4.24 se observa el montaje de un cabezote, para esto se necesito la ayuda de

dos Guardiamarinas.

Figura 4.24. Montaje de Cabezotes
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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En la Figura 4.25 se observa el montaje de multiples de admision y escape
en el lado derecho del bloque de motor.

Figura 4.25. Montaje de multiples de admisién

Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval

Elaborado por: El Autor

Luego de concluir con el montaje y mantenimiento, se adapté un sistema
de iluminacion dentro del bloque del motor como se observa en la Figura 4.26
con el objetivo de apreciar el movimiento que realiza el cigiefal en conjunto

con las bielas.

Figura 4.26. lluminacidn en el motor
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

4.3.4 PRUEBAS REALIZADAS

Durante el montaje de partes y mantenimiento realizado al motor, se

realizaron las siguientes pruebas:
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4.3.4.1 Primera Prueba

En esta prueba, el motor constaba con cuatro pistones sin cabezotes. Se
debia probar que el motorreductor funcione correctamente antes de ser
montado, por esto, se le adaptd un cable para conectarlo al tomacorriente (ver
la Figura 4.27) y una vez realizado se comprobé que si encendia. Luego, se
montd el motorreductor y se colocé la antigua banda; cuando se encendio el

motorreductor, la banda patinaba sobre la polea del motorreductor.

Figura 4.27. Adaptacién de cable para conexion
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

En vista de que el motorreductor no pudo hacer rotar el cigiefial se realizé
el movimiento de manera manual para comprobar alguin inconveniente dentro

del motor, hasta que llegé un punto en donde se trabé.
4.3.4.2 Segunda Prueba

Se reemplazé la antigua banda por dos nuevas y se modifico la base del
motorreductor para que estas queden tensas. También se acomodaron las

bielas para que el ciguiefial pueda rotar sin problemas.

Al encender el motorreductor el sistema se quedaba, con esto se pudo
determinar que como el motorreductor posee conexion trifasica, y la fuente de

energia del Laboratorio es monofasica, el motorreductor lleva una conexion
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para convertirlo en monofasico (ver la Figura 4.28), esta conexion disminuye

su potencia al momento del arranque.

Figura 4.28. Conversion trifasica a monofasica
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
Debido a esto, es necesario aplicar una fuerza de rotaciébn manualmente

al volante, para sacar del reposo al cigieial.
4.3.4.3 Tercera Prueba

Se montaron dos pistones mas, uno en cada banda, para que se vea el
movimiento alternativo de una manera mas completa, se encendié el
motorreductor como se lo hizo anteriormente y se realizdé el movimiento sin

problemas.

Se montaron dos cabezotes para determinar si afectaban en algo al
sistema ya funcionando y se vio que aumentd la presién dentro del cilindro
reduciendo la velocidad con la que el cigliefial daba vueltas y ademas el
motorreductor empez6 a recalentarse; a pesar de este problema se pudo
escuchar como el motor realizaba un ruido como especie de una respiracion
fuerte. No era conveniente dejar asentados los cabezotes, ya que el

motorreductor podia recalentarse y dejar de funcionar, asi que se dejo cierto



53

espacio libre entre el bloque y la parte inferior de los cabezotes (ver la Figura
4.29).

Figura 4.29. Distancia entre el cabezote y blogque
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Al final de esta prueba, el motor quedd6 con 6 pistones y dos cabezotes

montados.
4.3.4.4 Cuarta Prueba

Se montaron dos pistones y dos cabezotes mas en el motor, se encendio
el motorreductor como ya se lo habia hecho antes y el sistema no dio

problemas con los 8 pistones y 4 cabezotes montados.

Para que se pueda observar otro proceso de un motor de combustién
interna en el banco didactico se colocaron las varillas de empuje de los
balancines en los 4 cabezotes. Se creia que esto no afectaria en nada al
sistema ya funcionando y que las valvulas de los cabezotes no tenian
problemas, pero fue todo lo contrario, aumento la inercia en el cigiefal y habia

ciertas valvulas que se quedaron atoradas.

Por la falta de herramientas en el laboratorio, no se pudo reparar las
valvulas para que no se atoren, asi que se retiraron las varillas de empuje de

todos los cabezotes.
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4.3.4.5 Quinta Prueba

Se montaron dos pistones y el Ultimo cabezote que se tenia disponible,
dando un total de 10 pistones y 5 cabezotes, pero la potencia del
motorreductor no pudo moverlos ya que aumento la inercia del ciglefal; por
este motivo se removi6 un piston y se volvié a probar. Asi se pudo determinar
qgue el motorreductor es capaz de rotar el cigtiefial con hasta 9 pistones

montados (5 de una banda y 4 de otra).
4.3.4.6 Sexta Prueba

Tomando la idea de la cuarta prueba, de que los balancines se muevan,
se volvieron a colocar las varillas de empuje esta vez en 3 cabezotes sin

obtener buenos resultados.

Se realiz0 la prueba con 2 cabezotes y otra vez falld. Este problema se
daba debido a que en el momento en que las varillas de empuje subian para
abrir las valvulas levantaban en peso a los cabezotes, por esto, los cabezotes
debian ajustarse al bloque por medio de tuercas y esto ocasionaba presion a

la subida de los pistones.
4.3.4.7 Séptima prueba

Esta fue la prueba final en donde el motor operé solo con 1 cabezote que
tenia puesto las varillas de empuje de los balancines, aqui no hubieron
problemas para que el motor realice el movimiento alternativo. Luego de esta
prueba, el motor quedé con 9 pistones montados y 5 cabezotes de los cuales
1 realiza la apertura y cierre de vélvulas, ademas el movimiento alternativo se
observa de una manera correcta de manera externa e internamente con ayuda

del sistema de iluminacion instalado.
4.3.5 SECCIONAMIENTO

Se extrajeron imagenes de partes fundamentales y datos adicionales del
manual de operacion del motor estudiado para ser rotuladas, con el fin de
facilitar el aprendizaje de motores de combustion interna durante las clases

de Maquinaria Naval. Entre estas tenemos:
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4.3.5.1 Disposicién de Cilindros

Al ser un motor en “V”, se compone de dos bloques de 6 cilindros en linea

distribuidos tal como se muestra en la Figura 4.30.

Lado izquierdo

Lado derecho

Volante

Figura 4.30. Rotulacién del motor
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L, 2009)

Elaborado por: El Autor

En el Cuadro 4.1 se muestra como va orientado el motor de acuerdo a la
Figura 4.30.

Cuadro 4.1.
Rotulacién del motor

Lado Descripcién
Frontal  Se encuentra la polea de distribucion
Posterior Se encuentra el volante de inercia
Derecho Corresponde al lado B; los cilindros se
enumeran de atras hacia adelante
Izquierdo Corresponde al lado A; los cilindros se
enumeran de atras hacia adelante
Fuente: Figura 4.30
Elaborado por: El Autor
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4.3.5.2 Tren de engranaje.

El cigiiefial, bomba de inyeccion, bomba de agua y demas elementos
rotatorios, van conectados al tren de engranaje, en la Figura 4.31 se muestra

el sistema de engranaje del motor MTU.

Figura 4.31. Tren de engranaje
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L, 2009)
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En el Cuadro 4.2 se muestra el nombre de cada engranaje segun el

namero que se le ha asignado.

Cuadro 4.2.
Rotulacion del tren de engranaje
NUmero Descripcién
1 Rueda de accionamiento de la bomba de inyeccion
2 Rueda intermedia de accionamiento de las bombas de inyeccion
3 Rueda de accionamiento del regulador MTU
4 Rueda de accionamiento del variador avance a la inyeccién
5 Rueda de accionamiento del cuentarrevoluciones
6 Rueda del ciguefal
7 Rueda de accionamiento de la bomba de agua refrigerante
8 Rueda del cigtiefal
9 Rueda de accionamiento de la bomba de aceite
10 Rueda intermedia para accionamiento de la bomba de aceite
11 Rueda mayor del arbol de levas
12 Rueda pequefia del arbol de levas
13 Rueda mayor intermedia
14 Rueda intermedia pequefia

Fuente: Figura 4.31
Elaborado por: El Autor

4.3.5.3 Seccionamiento del Ciguefial

La Figura 4.32 representa el seccionamiento del ciguiefial del motor.

Figura 4.32. Seccionamiento del ciguefal
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L, 2009)
Elaborado por: El Autor
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En el Cuadro 4.3 se muestra el nombre de cada parte del cigliefial segun

el numero que se le ha asignado.

Cuadro 4.3.
Rotulacion del ciguefial
Ndmero Descripcion
1 Plato de amarre (para el Volante de inercia)
2 Conducto de aceite
3 Contrapesos
4 Engranaje del cigliefia
5 Mufiequillas
6 Mufiones principales
7 Nariz del cigtiefial (para colocar una polea)

Fuente: Figura 4.32
Elaborado por: El Autor

4.3.5.4 Seccionamiento de la Biela

La Figura 4.33 indica las partes y componentes de la biela.

8 76 56

Figura 4.33. Seccionamiento de la biela

Fuente: (Manual de Operacién de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L,
2009)

Elaborado por: El Autor
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En el Cuadro 4.4 se muestra el nombre de cada parte de la biela segun el

namero que se le ha asignado.

Cuadro 4.4.
Rotulacién de la biela

NUmero Descripcién
Cojinete de biela

Biela

Pie de biela

Cojinete de pie de biela
Pasador de alineacion
Sombrete de biela

Bocin del perno del cojinete
Perno del cojinete

O~NO UL WN P

Fuente: Figura 4.33
Elaborado por: El Autor

4.3.5.5 Seccionamiento del Piston

La Figura 4.34 muestra el seccionamiento de un piston del motor

estudiado.

Figura 4.34. Seccionamiento del piston
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L, 2009)
Elaborado por: El Autor
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En el Cuadro 4.5 se muestra el nombre de cada parte del piston segun el

namero que se le ha asignado.

Cuadro 4.5.
Rotulacion del piston

NUmero Descripcién
Pistén completo

Anillo de compresion #1

Anillo de compresion #2

Anillo de compresion #3

Anillo rascador de aceite superior
Anillo de seguridad

Bulon

Faldén del piston

Anillo rascador de aceite inferior
Anillo de seguridad

Boow~vwouourwnr

Fuente: Figura 4.34
Elaborado por: El Autor

4.3.5.6 Seccionamiento del Cabezote

La Figura 4.35 indica el seccionamiento de un cabezote del motor

estudiado.

16—

15 14 13 12 11 10 9 8

Figura 4.35. Seccionamiento del cabezote
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V 493 AZ80-GA31L, 2009)
Elaborado por: El Autor
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En el Cuadro 4.6 se muestra el nombre de cada parte del cabezote seguin

el numero que se le ha asignado.

Cuadro 4.6.

Rotulacién del cabezote

Ndamero

Descripcién

Vélvula de admision

Porta tobera

Conducto de inyeccion de combustible

Conexion para el conducto de combustible de fuga
Plato del resorte

Resorte de vélvula exterior

Resorte de valvula interior

Valvula de escape

Guia de la véalvula para la valvula de escape
Camara de pre-combustion

Anillo de presién

Pieza de conexion

Quemador

Anillo de junta

Tuerca anular

Valvula de descompresién

Culata

Conexién para el conducto de inyeccion de combustible

Fuente: Figura 4.35
Elaborado por: El Autor

4.3.5.7 Seccionamiento de la valvula

En la Figura 4.36 se ve el seccionamiento de una valvula

1
&< 2
]; 3
& \ | 7]
i 4
| &5

Figura 4.36. Seccionamiento de la vélvula
Fuente: http://www.geocities.ws/mecanicainacap/valvulas.html
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En el Cuadro 4.7 se muestra el nombre de cada parte de la valvula segun

el numero que se le ha asignado.

Cuadro 4.7.
Rotulacién de la valvula

NUmero Descripcion
1 Asientos

Cabeza

Guia

Vastago

Chaveta

Saliente

Resorte

Fuente: Figura 4.36

Elaborado por: El Autor

~NOoO O~ WN

4.3.5.8 Seccionamiento del filtro de aceite centrifugo

El filtro de aceite (ver Figura 4.37) en un motor de combustion interna es
indispensable ya que mantiene el aceite limpio sin particulas que puedan
ocasionar algun desgaste.

16

15

14

13

12
1"

10

DLW

Figura 4.37. Seccionamiento del filtro de aceite centrifugo
Fuente: (Manual de Operacion de Motor MTU 12 V 493 AZ80-
GA31L, 2009)

Elaborado por: El Autor
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En el Cuadro 4.8 se muestra el nombre de cada parte del filtro de aceite

centrifugo segun el numero que se le ha asignado.

Cuadro 4.8.

Rotulacion del filtro de aceite centrifugo

NUumero

Descripcién
Insercién de la manga
Boquilla
Valvula

Resorte de la valvula
Anillo de estanqueidad
Plug

Estructura inferior
Pasador ranurado
Tornillo de ojo

Base de rotor

Colador

Anillo de estanqueidad
Tapon del rotor

Sello de tapa de la carcasa
Tapa de la carcasa
Tuerca

Fuente: Figura 4.37
Elaborado por: El Autor

4.3.6 CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Luego de la observacién, el trabajo realizado y la experiencia durante el

mantenimiento del motor MTU, para conservar el motor como ayuda didactica,

se debe:

Aplicar una mezcla de aceite y gasolina con el uso de una brocha o trapo

sobre toda la estructura del motor como se ve en la Figura 4.38, especialmente
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en las partes que se encuentren expuestas o sin pintar, evitando aplicar sobre

la banda, la polea del motor y motorreductor.

Figura 4.38. Mantenimiento del motor
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor

Retirar la tapa de los cabezotes y aplicar la mezcla de aceite y gasolina en
los cabezotes.

Verificar que las tuercas del sombrete de biela no se encuentren

demasiado ajustadas.

Al momento de desmontar alguna parte, tener en cuenta los pernos,

puesto que pueden confundirse o extraviarse.

Aplicar aceite lubricante en el cilindro como se observa en la Figura 4.39,
observando que el respectivo piston se encuentre en el PMI; esto se debera

hacer en todos los cilindros, incluso en los que no hayan pistones montados.

Figura 4.39. Aplicacion de aceite lubricante
Fuente: Laboratorio de Maquinaria Naval
Elaborado por: El Autor
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Dar 3 vueltas completas hacia cualquier direcciébn manualmente al volante
del motor para evitar que los cilindros se resequen y los pistones se queden

pegados.
4.3.7 LIMITACIONES AL MANTENIMIENTO DEL MOTOR

El principal inconveniente para dar mantenimiento a este motor, es la
asignacion de recursos; no solo se da en esta época sino que con el pasar de
los afios, los recursos con los que se le ha dado el mantenimiento, pintura y
ciertos elementos han venido de los Guardiamarinas; debido a esto, el
material que se empled en el mantenimiento, como se ve en el ANEXO C, fue
adquirido mediante recursos propios.

Otro inconveniente es la falta de tiempo, pues son escasas las horas de
instruccion que reciben los Guardiamarinas para trabajar en las maquetas que
posee el Laboratorio de Maquinaria Naval y ain mas, darles el mantenimiento

que estas requieren.

El Laboratorio no cuenta con la seguridad apropiada para realizar
practicas, pues en él no existe la adecuada rotulacion, objetos de proteccion
como: guantes, tapa oidos o lentes de proteccién; debido a esto resulta no

conveniente realizar trabajos de soldadura, corte o perforacion.

Debido al gran tamafio del motor y al reducido espacio que lo rodea, sus
partes resultan ser muy pesadas si el mantenimiento es realizado por una sola
persona; por esto se necesité la ayuda de tres Guardiamarinas para el montaje
y desmontaje de estas.
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CONCLUSIONES

Mediante la encuesta a los Guardiamarinas de Tercer afilo Arma se
determind que es necesario que exista una ayuda didactica que describa un
motor de combustién interna para complementar la ensefianza tedrica que se

da en clase.

La adaptacion de mas pistones al bloque de motor permitira observar de
mejor forma el movimiento alternativo que realizan los motores de combustion

interna.

El seccionamiento de cabezote, piston, biela y filtro de aceite propios del
motor estudiado contribuird a un mejor desarrollo de la instruccion practica a

los Guardiamarinas.

La operatividad del banco didactico mejorara la calidad de ensefianza a

los Guardiamarinas de la materia Maquinaria Naval.

La habilitacién del banco didactico de motor MTU permitira la vinculacion
entre los conocimientos tedricos y practicos, favoreciendo a las competencias
profesionales del Guardiamarina para su desempefio en la division de

Ingenieria en una Unidad Naval.
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RECOMENDACIONES

Integrar partes como: bomba de inyeccion de combustible, filtro de
combustible, filtros de aire, bomba de aceite, bomba de agua salada al motor

MTU para describir de una mejor manera un motor de combustion interna.

Completar el motor con 12 pistones para observar correctamente el
movimiento y sincronizacion de los pistones al realizar el movimiento

alternativo.

Elaborar un manual en donde se detalle el seccionamiento de las partes
bésicas del motor de combustion interna para facilitar la ensefianza durante

las practicas en el Laboratorio.

Mantener el banco didactico de motor operativo realizando
mantenimientos periédicos para evitar que se den problemas para ser usado

como ayuda académica.

Montar la bomba de inyeccion, bomba de aceite y habilitar el movimiento
de los balancines para que se pueda observar la sincronizacion que realizan

en conjunto con el movimiento alternativo de los pistones.
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