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INTRODUCCION

Han transcurrido aproximadamente 80 afios desde que
el motor de combustidén interna hizo su aparicién. Durante
estos afios . este ha reenplazado con superioridad
indiscutible. al motor de vapor: ¥y en la actualidad,
solamente el motor eléctrico es superior a él en todos los
aspectos.

Actualpente la construccién y fabricacién de
motores de combustidén interna, para la industria en general
(automotriz, marina, aeronautica, ferrocarrilera y
eléctrica), constituye una de las mas grandes, poderosas e
importantes del mundo.

El hablar de la aplicacién de motores de combustién interna,
hoy en dia es un tema muy usual; sin embargo., la
importancia que poseen, energéticamente hablando, es nuy

vasta.

Por este motivo, enfocaremos la atencién de esta

tesis en los llamados Equipos o Grupos Electrdgenos "
que son equipos, utilizados actualmente, para generacién de
energia eléctrica, mediante el acoplamiento de un motor -
generador; en donde la parte motriz consiste en un motor de
combustién interna.

Esta investigacion contiene los datos y caracteristicas de

diseiio de dos motores. estos dos motores son:
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~ MOTORES DETROIT - DIESEL
~ MOTORES ELECTRO-MOTIVE DIVISION

de los cuales , uno de ellos se seleccionara para la
aplicacién en un equipo electrégenc. No sin antes mencionar
el respectivo programa de mantenimiento y reparacidén de los
mismos.

Toda la informacién mostrada a continuacién esti basada en
leyes y conceptos fundamentales para aplicarse en el calculo
¥y la seleccién de cada elemento que compone al equipo

electroégeno.

Como primer objetivo se presentan las bases, leyes y
conceptos tedricos en los que se basa el funcionamiento de
los motores de combustién interna.

Posteriormente se analizarad el funcionamiento de 2
difersntes motores diesel as{ como el anialisis de cada una

de sus partes y sistemas.

Como parte fundanmental de esta tésis, se
desarrollara un caso practico, el cual. contiene el
cilculo, disefio, y seleccidén de cada uno de los componentes
que se necesitan para la instalacién de un equipo
electrégeno que se llevard a cabo sobre una plataforma

marina.



Buscando finalmente, llegar a la conclusién de que tan
importantes y necesarios pueden ser este tipo de equipos
para la industria de nuestro pais. en base a un andlisis

técnico y econdmice del mismo.

GENERALIDADES

Por lo general. cuando se tiene la necesidad de
cierto tipo de trabajo, se requiere del uso de una méquina,
cualquiera <que sea, la cual puede integrar un conjunto

motriz formado por los siguiente elementos:

MAQUINA ACOPLAMIENTO o MAQUINA
MOTORA TRANSMISION GENERADORA

Por otra parte, la causa y el resultado de estos
elementos para la generacidn de trabajo queda establecido de

la siguiente manera:

I Energia Térmica ]\
[_Hér;uina HotoraJ -—.—ENERGIA HECANICq

Fnergia Eléctrica ~

[ Energia Hecéniil/

LH:iv:uina cenemdom].—.—[ TRABAJO ]

Esto permite definir cada uno de los elementos

que intervienen en un proceso de generacidn de trabajo.
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Para este caso el accionamiento sera por medio de un motor
de combustidén interna (miaquina motora). el cual, por medio
de la transformacién de energia eléctrica y térmica. tendra
como fin, el producir energia mecdnica: la cual, tendra el
objeto de producir cierto tipo de trabajo. que puede ser:

- Mecdnico

- Eléctrico

Hidradlico

-~ Neumatico

El objetivo final de este trabajo de tasis, se
enfoca al estudio y aplicacidén de estos motores en la
Generacién de Energia Eléctrica. Dicha generacidén se hara
mediante el acoplamiento de un MOTOR-GENERADOR: siendo el
objetivo principal, el andlisis de estas dos maquinas, la
descripcidén de sus partes y cada uno de los sistemas que lo
componen .

Este trabajo se realiza en base a las necesidades que se
tiene de estos equipos en situaciones y lugares donde no
existe el suministro de energia eléctrica, como es el caso
de una plataforma marina, en donde este suministro

resultaria costoso y de muy alto riesgo.



CAPITULO I

ASPECTOS TEORICOS

I.1. TERMODINAMICA (Conceptos Basicos)

Para un mejor entendimientoc del funcionamiento del
motor de combustidn interna. es un requisito indispensable
el conocimiento de ciertos conceptos basicos que estan
intimamente ligados con la termodinamica.

Por consiguiente, se definen a continuacién, algunos
términos que son de suma importancia, eapleados en el

funcionamiento de motores de combustidn interna.

- ENERGIA: Habilidad latente c aparente para producir un

cambio en las condiciones existentes.

Se hace evidente gue existe otra forma energla por los
cambios en las caracterfsticas o en la composicidn de 1la
masa bajo observacidén. por cuya razén a esta forma de
energia se le llama ENERGIA INTERNA: la cual, poseen todos
los cuerpos y sustancias en forma qufmica y molecular

(atémica).



~ CALOR: Energia transferida a través de los limites de un
sistema debide a la diferencia de temperaturas entre 4l y
sus alrededores.

- POTERCIA: Consumo de energia con respecto al tiempo

- TRABAJO: Energia transferida a través de los limites de
un sistema debido a la considerable diferencia de una
propiedad distinta de la temperatura que exliste entre el

sistema y sus alrededores.

La transferencia de energia en forma de trabajo se
transforma en una variable que es la presién; la presidn
multiplicada por el area expuesta a ella da una fuerza y el
producto de la fuerza por la distancia de aplicacidén es el

trabajo.

W=Px AxL

La unidad de trabajo es : Joule (Sistema Internacional)

La unidad térmica es: Caloria



- ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA.

Los trabajes de J.P. Joule (fisico inglés),
condujeron a la gradual aceptacidén de la llasada " la Ley de

la Termodindmica . la cual dice que " La energta no pueée
ser creada ni destruida y que solo se puede transformar de
una forma a otra y cuya expresion es:

Q-W = E fluyendo + E almacenada.

e-w = AE
donde: @ = calor transferido o absorbido

W = trabajo cedido o absorbide

E almacenada = El - E2 = Diferencia entre las can-

tidades final e inicial de la energia almacenada

dentro del sistema.

E fluyendo = E salida -~ E entrada

Empleando astos términos para nuestro caso de

motores, tenemos jue:

E = U (Energia Interna)
U=nr * u

donde: U = Energia Interna
m = Masa

u = Energia Intexrna Especifica

si W=PrAr )
y AwL =Vol : por lo tanto W = P x Vol
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y sablendo que: Vol = m ¥ vol. eap.

tenemos:

W =P x vol. esp.
es conveniente tomar en cuenta una nueva propiedad llamada
ENTALPIA, definida como:

h=u+ (P* vol. esp.)

Otra de las ecuaciones importantes es la ecuacién de la

continuidad, definida como:

nl = Al X V1 / v1 = m2 = AZ ¥ V2 / v2

Es también importante mencionar la 2a ley de la
Termodindmica propuesta por PLANK , 1la cual niega 1la
posibilidad de convertir alguna vez completamente todo el
calor suainistrado a un. ciclo termodinidmico en trabajo, no
importando que tan perfactamente sea disefiado o que tan
diestramente sea fabricada la mfquina.

De aqui, se puede definir otro pardmetro importante en el
andlisis termodinamico de cualquier proceso: la ENTROPIA 1a
cual se define como una caracter{stica de 1la energia

térmica.

s> Q/ 7T y sus unidades son: ( kcals/kg’K )
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Existen también otros parametros importantes en el
funcionamiento del motor y cuyas expresiones son las

siguientes:

TRABAJO W = Par = F * d
donde: F = La fuerza aplicada al motor
d = Brazo de palanca
por lo tanto:
Pot = Par * Velocidad Angular
Pot = (F * d) * (2 *«TeN)
y Pot =2 x xr x £2N
donde : N = rom
f = resistencia a la friceién
r = radio

1a unidad de potencia es e1 KW o Hp

PAR DE TORSION : Es un momento de torsién o de giro y es
la medida de la tendencia rotatoria de una fuerza. Es
también una medida de la habilidad que tiene una miquina

para realizar trabajo.

T (Par de Torsién) = HP. /72Ty
= F xdqd



POTENCIA Y RENDIMIENTO MECANICO.

La relacién entre la potencia producida por el
motor (bhp) ¥ la potencia total desarrcllada dentro de é&l.

(ihp), se conoce como rendimiento mecénico (nm).
nm = bhp \ ihp

PRESION MEDIA EFECTIVA (bmep)

Es la presién tedrica constante que se ejerce
durante cada carrera de potencia del motor para producir una
potencia igual a la del freno.

Los bhp (potencia al freno) de un motor se pueden calcular
en funcidén de la bnep'empleando los sigulentes términos:
bmep = bhp * x / (D *x N * n)
btmep = N/m"2
A = Area de la cara del pistdn en cm”2
L = Longitud de la carrera en cm
N = Revoluciones por minuto rpm
x = Revoluciones necesarias por cada carrera de poten-
cia producida por el cilindro.
2 para motores de 4 tiempos
1 para motores de 2 tiempos
n = Namero de cilindros ’

D = Desplazamiento en cm~3
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por lo tanto:
para un motor d= 2 tiempos x = 1

bpep = (bhp) / D * N
y para un motor de 4 tiempos x = 2

bmep = (bhp) * x /D * N

PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA (imep).

Se define como la presién tedrica constante que
supuestamente se ejerce durante cada carrera de potencia del
motor.

ihp = imep * L 4+ A*x Nxn / x

MEP (Presidén media efectiva).
Se define como la relacidon entre el par torsional y la bmep
HP = T =N
y MEP = xxT / D
para motores de :
2 Tiempos : MEP = T /
4 Tiempos : MEP

H
~



I1.1.2. PRINCIPIOS BASICUS DE OPERACION

La determinacién de los principios basicos de
oparacién de los motores de combustidén interna se hace a
partir de los diferentes ciclos termodiniamicos en 1los

cuales, idealmente, se considera al aire como fluido motriz.

En general se dice que ocurre un ciclo
termodindmico cuando un sistema experimenta una serie de
procasos de transformacién an secuencia tal que
aventualmente regresan a dicho sistema a su estado inicial,
teniéndose como caracter{stica invariable que el trabajo
realizado por el ciclo siempre es pmenor al calor
suministrado e igual a la diferencia de calor suministrado

menos el calor excluido en el total del ciclo mencicnado

Esto explica Lo siguiente: Obviamente, tal tipo de ciclos
son ideales porque consideran al wmotor como una miquina
raversible , lo cual significa que serd necesaria una sayor
cantidad de trabajo o de energia disponible que la que
originalwente se suministré a los alrededores para conseguir
restablecer las condiciones iniciales.

Basicamente el funcionamientc de los motores de combustién
interna, se basa en tres diferentes tipos de encendido los

cuales son:
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- Motores Encendidos por Chispa: Que son motores en los
cuales se requiere de una chispa en las camaras de

combustion para encender la mezcla de aire - combustible.

- Motores Encendidos por Compresién: En estos motores el
encendido de la mezcla aire - combustible se lleva a cabo
madiante el aumento de la presién y la temperatura del aire
dentro de la cdmara de combustidén incendiadose por si solo

el combustible.

- Motor Wankel: Basicamente es una maquina rotatoria cuya
operacidn puede ser mediante el encendido por chispa o bien

mediante el encendido por compresioéon.

A continuacidn se describe el principic de funcionamiento de

este tipo de motores.



I.2 CICLO OTTO
GENERALIDADES

Teniendo como base los conceptos termodinidmicos
antes mencionados, enfocaremos estos a 1la descripcién,
funcionamiento y caracteristicas del ciclo Otto.

. En la prictica, el motor de combustién interna, no funciona
como un ciclo termodinémico ideal ya que como se sabe en
ingenieria, existen un sin numero de factores por medio de
los cuales el motor sufre pérdidas de potencia. Asi pues, el
concepto de ciclo sigue siendo un expediente muy iitil para
mostrar los efectos en los condiciones de operacidn, para
mostrar el rendimiento mixime y para comparar un tipe de

motor con respscto a otro.
DESCRIPCION

Los motores que operan bajo el ciclo Otto, son
motores de 2 y 4 tiempos encendidos por chispa y es el
principio que utilizan la mayoria de los motores a excepcioén
de los motores de encendido por compresién de los cualas se
hablars mis adelante.

En base a la figura 1, se puede observar como el émbelo se
desliza dentro de un cilindro, hacia arriba y hacia abajo,
transmitiendo fueza a la flecha motriz; por lo general,

nediante un simple mecanismo de biela y manivela.
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PRINCIPIO DE OPERACION DEL CICLO OTTC

Fi6. 1



En 1862, BEAU DE ROCHAS, propuso la secuencia de
funcionamiento para el mwotor del #émbolo reciprocante. que
aun hoy en dia, es el que usan la mayoria de l. 3 motores

eancendidos por chispa, y que es:

1. Una carrera de admisién para introducir una mezcla aire-
combustible hacia el interior del cilindro del motor.

2. Una carrera de compresicén, para elevar la temperatura de
la mezcla.

3. Al final de la carrera de compresidén, ocurre la chispa y
el encendido consecuente de la mezcla homogénea, liberando
energia que aumenta la gemperatura ¥y la presién de los
dases; en seguida desciende el émbolo en la carrera de
expansién o de potencia. l
4. Una carrera de escape para barrer el cilindro, dejindolo

libre de los gases quemados. Ver figura 1.

En 1876, OTTO, Ing. alemin, aprovechando el
principio de Beau de Rochas, construyd un motor con ciclo de
trabajo de 4 tiempos que resulto muy eficiente. habiendose
conocido el ciclo de sucesos como ciclo Otto.

Una de las caracteristicas escenciales de los amotores de 4
tiempos es que conpletaﬁ un ciclo de trabajo en 2 vueltas en

el cigueiial y son encendidos por chispa.

La eficiencia del ciclo Otto esta en funcién de la

relacién de compresion. En un motor real., aumenta 1la

18



tendencia a la detonacidén a medida que aumenta la relaciodn
de compresion.

Para dar una idea mas completa de lo que es un ciclo Otto
real y un ciclo Otto ideal, se pueden tomar como referencia

los diagramas P -V ¥ T -s. Ver figura 2.

Tomando como base el diagrama P - V se puede trazar un
diagrama hipotético para el cicloe Otto. en donde los
procesos de compresién y admisién vienen a ser idealmente

procesos isentrépicos.

La combustidn y el escape se realizan cas{ a
volimen constante dentro de el motor. El diagrama T-s del

ciclo ideal (fig. 2), indica lo siguiente:

a~b compresién isentrdépica

b-c aportacion de calor a voliumen constante
e-d expansioén isentrépica (admisidén)

d-a rechazo de calor a volumen =onstante

Para este ciclo, por unidad de masa se tiene:
Qa = Cv % (Te-Tb) positivo
Qr = Cv % (Ta-Td} negativo
La eficiencia térmica sera:
nt = 1 -1/ {rv) ~ k-1
donde : rv = relacidén de compresién
que en otras palabras darad la eficiencia en cuanto a trabajo

del motor. 19
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Las ecuaciones y calculos principales en el andlisis de

estos motores son.los siguientes :

Adicién de Calor: Qa = mm * Cvm * (T4-T3)
Rechazo de Calor: Qr = mg x Cvg * (T5-T6)
Trabajo disponible: Wd = Qa - Qr

Rendimiento térmico: nt = 1 -1/ (xrv) ~ k-1

En base a los conceptos y ecuacidénes anteriores, se

desarrolla el siguiente problema:

BJEMPLO.

Un motor que funciona bajo el principio del ciclo Otto,
emplea aire y tiene upa relacién de compresién Re=8. Al
iniciarse el proceso de compresién, la temperatura es de 300
grados Kelvin y la presién es de 1.033 kg/cm”2 abs. Se
suministra calor a razén de 717 kcal/kg de aire. Determinar:
1. Rendimiento térmico

2. El trabajo neto

3. Las presiones y temperaturas en los puntos claves del
ciclo. Peso molecular del aire PM = 29

4. La imep

1, nt=1-17/ (rv) k-1 H k ajre = 1.40
nt =1-1/ (8)7°0.4
nt = 0.565 nt = 56.5 %

2, W.= nt ¥ Qa



W = 0.565 * T17 kcal/kg
W = 405 kcal/kg

Etapa a
Pa = 1.033 kg/cm~2 (10330 kg/m"2) , Ta = 300 °K
YazR *Tc / Pa H R = 846 m"2/seg K
Va = 846 * 300 / (28 % 10330)
Va = 0.85 n"3/kg

Etapa b
Pa * Vak = Pb % Vb"k s Pb = Pa (rv)°k
Pb = 1.033 x (8)°1.4
Pb = 18.9 Kg/cm™2 abs
Tb / Ta = (Ya/Vb)“"k-1
Tb = 300 * (8)°0.4 i Tb =7705 °K
rv =Va / Vb : ¥b = Va / rv
Vb = 0.85 m“3/ke / 8
Vb = 0.105 m~3/kg

Etapa ¢
Cv = 0.171 keal/ke *R
Q/m = CvxAT
T =717 / 0.171 : T = 4192 *K

Te - Tb = 4192 °K
Te = 4192 °K + 705 °K
Tc = 4897 °K



Los volumenes en b y ¢ son iguales (ver diagrama),.

tanto:

4. La presién media efectiva indicada (imep) es:

imep

Pe

"

Pe =
Pec

Td /
Td =
Td =

Td

imep

Pb £ Tc / T
18.9 % 4897 / 705
133 kg/cm™2

Etapa d
Te = (Ve/Vd)“k-1
Te * (Ve/Vd) k-1
4897 * (1/8)71.4-1
2109 °K

=W/ va

por lo

= (403 kcal/ke) (427 kg m/kcal)/(.84%.105m"3/kg)(1000)

imep

= 23 kg/cm"2 abs



1.3 cCIcLoO DIESEL

Basicamente aste c¢iclo se refiere a los motores
encendidos por compresidon y estos pueden ser de 2 y 4
tiempos.

En 1892, RUDOLPH DIESEL, diseifio un nuevo tipo de motor capaz
de quemar polvo de carbdn como combustible. El ciclo diesel
era similar al ciclo Otto excepto porque deberia tener una
alta relacién de compresidén, admitiendo solamente aire en
lugar de la mezcla de aire - combustible, en la carrera de
admisidén. Se sabia que la rapida compresidén de aire hasta
presidnes elevadas podia elevar su temperatura hasta un
valor tal que si se proporcionaba dentro de la céamara de
combustidn un combustible. este se incendiaria
espontaneamente sin depender de una chispa para iniciar la

combustién o de una mezcla homogénea para propagar la llama.

Diesel vpropuso al principio, regular 1la inyeccién de
combustible para tener la combustidn a temperatura
constante, pero encontré que esto no era practico.
Posteriormente, tratd de regular la inyeccion de combustible
para conseguir una combustidn a presion constante, siendo
mas acertada esta suposicién. Después se did cuenta de que
el polvo de carbdén no era al combustible idéneo y que los

combustibles liquidos darian mejores rosultados.

V. ]



En la figura 3, se puestra como el motor diesel o de
encendido por compresién, reemplaza la bujia por una valvula
inyectora de combustible aumentando la relacién de
compresién hasta 156 a 1.

Diesel incorpora los siguientes ciclos:

1. Una carrera de admisién para introducir al ecilindro
solamente aire a presién y temperatura ambientales (esto en
caso de que no sea turbocargado o supercargado). 1 - 2

2. Una carrera de compresién para llevar el alre hasta una
tempperatura superior a la del puntoe de encendido del
combustible; compresisén adiabitica del ajire. 2 - 3

3. Inyeccién del combustible dentro de la primera parte de
la carrera de expansién con una rapidez tal que la presion
se pantenga un valor constante , siguiepndo la expansién
hasta el volumen inicial del cilindro. Inyeccién de 1la
mezcla a presidn constante y expansidén adiabatica de los
gases. 3 -4 y 4 -5

4. Carrera de escape para vaciar los gases quemados a
volumen constante. 5 - 6. Ver figura 4.

En base a lo anterior se define lo siguiente:

PUNTO 4 TIEMPOS 2 T1EMPOS
1 -2 ler T
2-3 20 T ler Tiempo
3 -4 3er T
4 - 5 3er T
5 -6 40 T 20 Tiempo
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Las relaciones para este ciclo son las sigulentes:

~ Adicidén de Calor : Qa = mm % Cpm * (T3-T2)

~ Rechazo de Calor : Qr = mg * Cvg * (T5-T6)

- Trabajo Disponible : Wd = Qa - Qr

- Rendimiento Térmico : nt = 1 - 1/k ¥ ((T5-T6)/T3-T2))
- Relacién de Compresién : Rec = (T3/T2) - (k/k-1)

~ Relacidén de Expansion : Re = (V4/V5) = k

A continuacidén se desarrolla 1 problema referente al empleo
practico del ciclo diesel, ya que este tipo de motores

representan la parte fundamental de esta tésis

Ejemplo.

Se tiene en una planta industrial, un compresor rotatorio,
para fines de emergencia, cuya potencia tedrica es de 250
HP, con una eficiencia del 80X acoplado a un motor diesel.
Se desea calcular =1 trabajo para el motor, los flujos

masicos y 103 flujos volumétricos que el motor tiene son los

siguientes:

Datos:

P diesel = 0.883 gr/cm~3 n moter = 32 %
r aire = 1.20 kg/m"3 H n cople = 97 %X

f gases = 1.92 kg/m"3 H n comp. = 80 %
Potencia del compresor = 250 HP
r a/c = 30 kg aire/kg diwsel
C.U.C. = 0.20 kg diesel/HP hr
2z



DIESEL
~\\‘~
/

AIRE

GASES

1 Cople

lHOTORE —{I} ! COHPRESOR[

1. Trabajo del Motor

- W motor
- W motor

- W motor

2. Flujo de
diesel

diesel

diesel
diesel
diesel

o © © B

diesel

BHP comp = THP / n comp.

BHP comp = 250 HP / 0.80

BHP comp = 312.50 HP

BHP motor = BHP comp / (n cople ¥ n motor)

BHP motor = 312.50 / (0.97 * 0.32)

BHP motor = 1006.77 HP

BHP motor * 76.04 kg-m/seg/HP min
1006.77 HP ¥ 76.04 kg-m/seg/HP nmin
76554.7 kg-m/segd

Combustible

C.U.C. * BHP motor

.20 kg diesel/HP hr * 1006.77 HP

201.35 kg diesel/hr

m diesel / ( grav. esp.}

201.35 kg diesel/hr * 1/1000 / (0.883 gr/cm”3)
0.201 m"3/hr '



. Flujo de aire

m aire = r a/c * m diesel

™ aire = 30 kg aire/kg dissel *% 201.35 kg diesel/hr
m aire = 6040.62 kg aire/hr

Q aire = m aire / aire

Q aire = 6042.62 s/ 1.20 * 1/60

Q aire = 83.29 n"3/min

Flujo de Gases

m ent = m sal

m aire + m diesel = m gases

6042.62 + 201.35 = 6241.97 kg gases/hr

Q gases = m gases / gases ; Q gases = 6241.62/1.92
Q gases = 3251.02 m~3/min



1.3. DIFERENGIAS

A

diferencias tanto

continuacién se presenta

una tabla de

mecénicas como termodindmicas de los

motores que basan su funcionamiento en estos 2 ciclos :

CONCEPTO
Combustible
Rel. Comp.

Pres. Operac.

Temp. Operac.
Vel. Giro
Vel. Piston
Potencia Nom.
Diam. Pistén
Rendimiento
Costo lInicial
Costo Mantto
Dimensiones
Control de

Detonacién

De la tabla

observaciones:

MOTOR ECH
Gasolina o gas
de 6:1 a 12:1
125 a 300 psig
250 a 600 psig
900 a 1000 F
300 a 4000 rpm
wenor a 3000 ppm
10 a 2000 HP
menor a 6 in
15 a 20X max 23%
Barato
Alto
Pequehas

Indice Octano

anterfior se pueden

MOTOR EC

Diesel o destilados

de 11.5:1 a 23:1
400 a 700 psig
2000 a 5000 psig
2500 a 4000 F
100 a 2800 rpm
menor a 2100 ppm
50 a 50000 HP
menor a 32 in

30 a 33% max 3BX
Alto

Barato

Grandes

Indice Cetano

las siguientes

1. Se debe de tener bien claro la aplicacién del motor para

poder decidir cual es el que mias conviene.
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2. El costo inicial del mctor dissel, aunque es mayor. que
el de gasolina. a largo plazo representa un ahorro enorme ya
que su costo de mantenimiento es mucho menor.

3.El1 manejo del combustible del motor diesel, se pudee hacer °
con menor fndice de riesgo.

4. Como punto final se pudee mencionar que el motor de -
encendido por chispa se destina para comodidad, mientras que
el motor de encendido por compr2sidén, se destina para

trabajos pesados.
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CAPITULO 11

MOTORES DETROIT - DIESEL

I1.1 Breve Historia.

En 1935 un pequefio grupe de ingenieros vy
cientificos de General Motors se lanzdé a la investigacién
para la construccién de motores de combustién interna
utilizando como combustible el diesel. Posteriormente estos
trabajos e investigaciones culminaron con la fabricacidn de
un motor de 6 cilindros de 426 pulg "3 de desplazamiento.
A raiz de la fabricacidn del motor y debide a que causd gran
impresién, ya que resulté ser un motor con gran eficiencia y
que se podia emplear en diferentes campos.

En realidad el que se haya seleccionado este motor para zer
descrito , es porque en nuestro pais, representan una
garantia en cuanto a su eficiencia y confiabilidad en su
funcionam;ento; ademas de que en la actualidad. su uso es
muy comin en nuestro pais y en todo el mundo.

Ademdas de que estos motores tienen la versatilidad de
satisfacer necesidades de potencia desde 34 hasta 1600 HP
con la ventaja de poder aplicarse en un sin namero de
necesidades como son : el transporte, 1la generacidn de
enargia eléctrica, la mineria, el sarvicio de aeropuertos,

los barcos, extraccidén de erudo ete. Ver figura 5.
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CURVAS IE CARACTERISTICAS [E UN MOTOR
DETROIT - DIESEL

Potencia

Tiempo

Aceleracién

AR,

ToRCUE

APM
TORQUE

@S otro motor WMOETRONT DIFSEL

Moiores De-roit - Diesnl

Serie 4oy Didmetro clifndros del actor Rango de
noter y carrera |ep lipnea v Potencia
53 3675IN.X45N. a4 8 64-216
7 425IN.X5IN 234886 6.8, 12416 48-800 ,
92 4B4IN.X5IN, - 88218 225660
W) srmwwsN [ = | wae | esies
I F16, 5.



I11.2. BASE DE FUNCIONAMIENTO

El motor diesel es una miquina en 1la cual se
transforma la energia quimica y térmica del combustible an
trabajo; transformando el movimiento rectilineo vertical
alternado de los pistones en cireular del ciguedial.

En los motores Detroit - Diesel solo se introduce aire
limpio a las camaras de combustion, el cual es comprimido
para que al rdeucir el voliimen dentro de las camaras las
moléculas de oxigeno se friccionen entre ellas produciendo
altas temperaturas (aproximadamente 1000 grados Farenheit);
una carga de combustible ez suministrada a las camaras de
combustidn por mdeio de un inyector , que .al estar a altas
temperaturas provocadas por el aumento de la presién en el
cilindro, se incendia por si solo.

El Principio de 2 Ciclos

El motor de 2 tiempos esta equipado con un soplador para
forzar el aire a entrar a los cilindros para expulsar los
gases de escape y suministrar a estos aire fresco para la
combustién. La camisa del cilindro contiene una hilera de
orificios alrdedeor de esta que‘ qudean por encima de la
corona del pistén, cuando este se encuentra en su PMI
(punte muerto inferior), estos orificios o lumbreras
permiten la entrada de aire del soplador al cilindro tan
pronto como el pistén los deja al descubierto. El flujo
unidireccional de aire hacia las valvulas d=2 escape produce

un efecto de varrido, dejando a los cilindros llenos de aire

35



barride. dajan{:ic}_' 16}; e 1lindros  llenos de aire limpio

cuanda «l ;is[t'c'm vuelva tapar las lumbreras de admisién.

?aco antes"ds' trqu b-iété'an alcance su PMS (punto muerto

superior)j. (1; ‘/qatlxtrid‘:-zdv;ds?‘combustible necesaria es inyectada

por el insrﬁctpr ;ie'.‘:cotynbusti‘ble liherando la energia del

Qombusf.ibie. RE1 "Vix'xt%:'r;so calor generado durante la alta

comprasidn del 'Vaire.; enciende inmediatamente el combustible:

la combhuztidn continta hasta que el combustible ha sido

totalmants gquemade. La presidn resultante envia al pistén

hacia abaic =n 5u carrera de potencia,

Todo sl ciclo dz combustidn, se complgta en una vuelta de .

_del cigiefial o en dos garrreras del pistén. Ver ffgura 6.
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I1.3. DESCRIPCIOR

La familia de motores Detroit - Diesel se
fabrican en 4 series diferentes que son: serie 53. serie 71,
serie 92 y serie 149; la cual indica el desplazamiento por
eilindro en pulgadas cubicas. Todos estos motores operan
bajo el mismo principio y disefio.
Una de la variantes que pudeen tenar esatos motores es que
pudeen ser Turbocargados o de Aspiracion NWatural. Como la
aplicacidn de estos motores es muy amplia, se requieren de
ciertos accesorios para cada una de estas aplicaciones como
son: Interenfriadores, Postenfriadores, Cambiadores de
calor, Bombas de agua especiales, Recubrimientos segin el
mdeio donde esten trabajando, etc.
Una de las ventajas mas significativas que presentan estos
motores es que muchas de sus partes pudeen ser reemplazadas

por otras dentro de su misma serie.

A continuacién se analizan ¥ describen las
diferentes partes de aste motor azi como cada uno de sus

sistemas.

a) BLOCK DE CILINDROUS

El block de cilindres (Ver figura 74, es la principal pleza
estructural del motor. Sus nervaduras transversales
proporcionan rigides y resistencia asegurande la alineacién
de las cavidades de los cilindros y de los cojinetes bajo
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carga.. E1 bloeck &5 da un tipo mojado sobre los orificios de
las camisas y de un tipo seco dabajo de ellas,

La caja de aire entre las bancadas de los cilindros, se
extiende alrededor de estos conduciendo el aire desde el
soplador hastas estss. Las mitades superiores de los
cojinetes de bancaia estan fundidens integramente an el

block: los pasajes p=rforades en el block llevan el aceite

de lutricacién haciz todas las parte. mdéviles del motor.

PARTES QUE COMPONEN AL MONGBLOCX

» soss8
1. Sioque de cilindros el 17. Cavigad cerespiracién 28, Gaderis 8 aowi
2. Lal:dmmcmludﬂ ", ::du'ooulllmlulon ® g::uu P 3 tmucln‘l.nu-:;rﬂ
indro aceity iador 3 reapiracion medir 0 pasNe e
3. Tapagelcojinete Seban. 12, Pashise de drenaje del chrter del aceive ai chrier
cada Ty acelte desda ol soplacior 19, da ia caja dei alre 27, icH O pare la
4. Yaladrado pars sjee 38 13. Drenaje da acoitedesdela ). Adertura o inspeecion CAMINa 36 Agua
ovay culata del cliindro 21, Pasalesdeaguasia 8. Camiss de agua .
. Cajadelgire 14. Pastias de drendis del culata 29, Orilicio de i camisa de
. Agua 8l biogque aceite 22. Taps del cojinate de ban- ague
. Dironije 861 sgus 18. Pasajes de aceite { c8da trisdo . Passje 6 paleria dad
O s, oY ncipal dal iy SToranaie inter- B e o medran” et Cviinele 4o
cul
P del aceite de i» Pasdite S6 TROMO . .
O D omien e acate 10 Eupbmle oo descelie B

10. Passie 3ot aceile deade ol



b) DRENES DE CAJA DE AIRE

Durante la operacién normal del motor, el vapor de agua de
la caja de aire, asi como una cantidad pequeilia de vapor de
combustible y del aceite lubricante, se condensan y se
asientan en el fondo de la caja de aire. Esta condensacidn
es removida por la presién de la caja a través de los tubos
de drenaje montado sobre los costados del block de
cilindros.

Los drenajes de la caja de aire deben mantenerse siempre
abiertos, de lo contrario, el agua y el aceite que se

pudieran acumular, penetrarian a los cilindros.

c) CULATA DE CILINDROS

La culata de cilir;dros es una fundicidn de una sola pieza;
las valvulas de escape, los inyectores y el mecanismo de
accionamiento de las valvulas e inyectores estan en 1la
culata de cilindres. Las 4 valvulas de escape estdn
dispuestas en una configuracién trapezoidal, con 2 valvulas
mas separadas que las otras. Para asegurar el enfriamiento
eficaz, cada inyector de combustible esta insertado en un
tubo de parde delgada que pasa a través del espacio de agua
en la culata. Los pasajes de escape de las valvulas de
escape de cada cilindro pasan a través de un solo orificio
al miltiple de escape. Los pasajes de escape y los tubos de
los inyectores estin rodeados por refrigerante del motor.
Loz multiples de admisidén y de escape del motor estan
fundidos como una sola pieza integral a la culata. Fig. 8.
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d) MECANISMO DE OPERACION DE LAS VALVULAS Y DEL INYECTOR

Cada cilindro tiene tres brazos de balancines; los dos
brazos externos opsran las valvulas de escape y el brazo del
centro opera al inyector de combustible. Los brazos de los
balancines son operadeos por un eje de levas por mdeio de
seguidores y varillas de empuje cortas que se extienden
hasta la culata. Un resorte en espiral, dentro de cada
seguidor mantiene una carga prdeeterminada sobre &ste para.
asegurar que en todo momento el rodille de la leva esté en

contacto con el lébulo del arbol de levas. Fig. 9.

e) CIGUENAL.

El ciguefial es de una sola pieza de acero forjade con
tratamiento térmico para assgurar su resistencia y
durabilidad. Para lograr un equilibrio estatico y dinamico
se utilizan contrapeses en el ciguefial. La lubricacidén a
presién se logra mediante los pasajes de los cojinetes de

biela y de bancada.

£) AMORTIGUADOR DE VIBRACIOR DEL CIGUENAL

Un amortiguador de vibracion de tipo viscoso esta montado
sobre sl extremo delantero del cigueiial para rdeucir los
esfuerzos de éste al minimo. Consiste de una masa de inercia
(volante) encerrada en una caja externa hermética pero
separada por #4sta por una pelicula delgada de ligquide
viscoso. Cualquier movimiento de la masa d=e inercia, por lo
tanto, es resistido por la friccidn del fluido lo cual
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tiende a amortiguar las vibraciones torsionales excesivas en

el cigliefial.

g) ACOPLAMIENTO FLEXIBLE DEL EJE PROPULSOR DEL MOTOR

Este acoplamiento es utilizado en ciertas aplicsaciones como
son . : acoplar el motor a lfna transmisién, generador etc.
Sirve - como un propulsor y también amortigua las
fluctuaciones de los esfuerzos de torsidn que existen entre

el motor y el elemento acoplado a este. Figura 10.

any

| F16. 10
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h) PISTORES

Los motores Detroit - Diesel usan el pistdén de tipo cruceta,
el cual, consta de= 2 piezas: una corona y una falda. Posee
un anillo de metal que trabaja como sellador de aceite entre
la corona y la fzlda los cuales se mantienen Jjuntos por

medio de un pasador. Este pasador utilizudo en los motores

.



de aspiracién natural y turboalimentados tienen un tubo de
aceite de lubricacidn el cual retiéne una tuerca flotante
dentre del pasador del pistdén, Las piezas internas del
ristén son lubricadas v enfriadas por el aceite del pistén.
Durante la coperacidn del motor las cargas de combustible que
- estan empujando la corona del pistén son tomadas por el
pasador y buje del pistén, La falda del pistédn estande
separada, estd libre de efectos de la carga vertical,
reduciendo .también la disipacicon térmica. Cuando el pistén
se mueve hacia arriba y hacia abajc la mayor parte de la
carga lateral es absorvida por la falda del piztén. Los
motores de aspiracidn natural usan pistones con una relacidn
de compresién de 108:1 y los turboalimentados usan pistones

con relacidn de compresién de 17:1. Figura 11.

=== I===21 prstaow

Fi6. 1

ConmuNTO
DE LA 19553

i% SIELAS.
Las bielas estin forjadas como una ssocion "I con un

contorno de tipo abisrto o de montura en e! extremo supsrior
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¥ una tapa de cojinete en el extremec inferior . Como se sabe
es el elemento que transmite la fuesrza vertical descendente

al movimiento circular del cigiieffial. Ffgura 12.

VISTAIEUBIEMIEWMDIEE.

e \g @_a— -

3) BALANCEO DEL MOTOR Y CONTRAPESOS.

En el balanceo del motor de 2 tiempos, es impcrtanta
considerar los disturbios creados por la accidén reciproca de
los pistones. Estos disturbios son de 2 tipos: Fuerzas
desequilibradas y pares desequilibrados. Estas fuerzas y
pares son consideradas como primarias o secundarias de
acuerdn a si su frecuencia es igual a la velocidad del motor
o el doble de la velocidad de este; A pesar de es positie
tener fuerzas o pares desequlibradas a frecuencias maycres
qQu2 el segundo orden, =stas tienen rconsecuencias pequefias eu
comparacidn a las fuercas o pares de primer corden. Asi

zu8 o pares de sugund: orden tienen poco

mismo las fue

significade prastice.

L
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Las masas reciprocas (el pistén y el extremo superior de la
biela), producen un par desequilibrado debido a su
disposicién sobre el ciguefial. Este par desequilibrado
tiende a mover los extremos del motor en un recorrido
eliptico. Esta pareja se anula incorporando un componente
estabilizador integral en el ciguefial ¥y  colocande
contrapesos en los extremos de los &drboles de levas. Los
arboles de levas, giran en direccién opuesta uno del otro:
cuande los contrapesos en cunalquiera de los extremos del
motor estan en plano vertical, sus fuerzas centrifugas estan
en la misma direccién y se oponen al par primario. Cuande
estin en un plano horizontal, las fuerzas centrifugas de
esos contrapesos se oponen entre si y por lo tanto son
anuladas. Los contrapesos delanteros actian en direccién
opuesta a los traseros. Por lo tanto, en la rotacién
resultard en un par eficaz solamente en un plano vertical.
Este par, Jjunto con aquel integrado al ciguefial, forman un

par eliptico que equilibra completamente al par primario.

k) PROPULSION DE ACCEEORIOS.

Los accesorios tales como: compresor. bombas, alternadores y
en general cualquier toma de fuerza, se pudeen accionar en
forma directa o por mdeio de poleas desde varias partes del
motor: no sin antes hacer un previo caleulo de velocidades
de los diferentes engranes de accionamiento y compararla con

la  velocidad requerida por el accesorio. Estas tomas de
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fuerza pueden ser los ejes de los Arboles de levas, el eje

del soplador, veolante, etc, Ffgura 13.

PROPULSION [E ACCESIRICS

-~ e

1) SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

Fl sistema de combustible incluye los inyectores, tubos de
combustible, maltiple de combustible, bomba de combustible,
colador y filtros.

El combustible viene del tanque de almacenamiento, pasa por
el colador y entra a la bomba de combustible. Al salir de la
bomba con presién, el combustible es forzado a entrar al
£iltro y hacia el interior del multiple de admisidn; luego
pasa por los tubos de combustible para después llegar a cada
uno de los inyectores. El exceso de combustible regresa de
la salida de los inyectores al miltiple de retorno de

combustible y luego al tanque de ahastecimiento. Figura 14.
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n) SISTEMA DE ADMISION DE AIRE.

En el proceso de barrido de los cilindros se forza la salida
de gases por medio de la entrada de aire limpio
proporcionado por el soplador del motor. Este aire también
ayuda a enfriar las piezas internas del motor, especialmente
las véalvulas de escape. Al comienzo de la carrera de
coppresién, se llena cada cilindro con aire fresco limpio,
el cual proporciona una combustién mads eficiente.

El aire que entra al soplador desde el députador de aire,
es llevado por los lébulos del rotor del soplador al costado
de descarga. El angulo de las lumbreras de las camisas de
los cilindros produce un movimiento uniforme de aire cuando

entra a estos. Figura 15.

n) SISTEMA DE LUBRICACION.

El aceite del motor circula dentro de este por succién
partiendo desde el carter y pasando a través del colador
hasta la entrada de la bomba de aceite donde adquiere
presién, existe una valvula de alivio que descarga el exceso
de aceite cuando la presidén en la bomba excdee las 100
1b/in~2. Despuss del enfriador, el aceite regresa al block
de cilindres donde una cavidad vertical corta y una diagonal
lo llevan a la cavidad longitudinal principal a lo largo del
centro del block. El aceite con presion fluye desde esta
cavidad hacia cada uno de los orificios de los diferentes

componentes del motor que estdn en movimiento, Figura 16.
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o) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Este tipo de motores utilizan tres diferentes sistemas de
enfriamento que son: Radiador y Venéllador. Permutador
Térmico y Enfriamiento por Quilla, Cada sistema posee bombas
de agua de tipo centrifugo la cual hace circular el
refrigerante en el motor. Cada sistema posee termostatos
para mantener la temperatura de funcionamiento normal del
motor antre‘SG.B y 70.7 grados Centigrados.

Los motores enfriades por radiador vy ventilador estan
equipados por un miltiple de escape enfriado por aire. Los
motores que poseen permutador térmico o sistema de
enfriamiento por quilla (motores marinos) tienen multiple de
escape enfriado por agua. El sistema de enfriamiento de
astos motores consta de un maltiple de escape ¥

silenciadores. Figura 17.

p) MANTENIMIENTO.

Para el buen funcionamiente de un motor, en cualquisr
circunstancia, se debe de seguir un programa estricto de
mantenimiento preventivo; basicamente para evitar fallas en
situacionss reales de trabajo. Este programa debe de
contener a todes y cada uno de los diferentes componentes o
por lo menos a los mas importantes.

A continuacién, se plantea un programa tipico de
mantenimiento preventivo para este tipo de motores, para
garantizar el buen funcionamienteo de este. Ver programa

anexo.

50



CUADRO DE LUBRICACION Y
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
(Motores industriaies y marinos)

Intervaio de tiempa

Morss

item Funclonamiento Millas

Diarla-
mente

50

740 | 1,500 |

100

e
3,000

200 § 300

——
6.000] 9,000

500

15,000

1.000 | 2.000
30,000} 60.000|

1. | Acelte iubricante

Tanques da combusiible

Lineas de combu

—4

Sistema de dnlrismiento

ololelele

2
K]
4
S
6. | Depurador de aire (bafo de aceits)
7.

Aceile

L) T

8. | Filtros de acelie ubricantes

b

Correas propulsorss

ClEIL/EE]

10. [Compresor de aire

11. IFiltros de

12, { Depurador de aire (seco)
13. |Fiitro del M

14. [ Motor de srrangue

15. | Tanques de combustible

16. | Sistema

17. [ Sistem,

18, [Sistema SCAPS

19. & de sire

20. | Tubos de drenajes de ia cAmaya de aire

2): | Clerre de amergencia Cate

22. [Motor (limpisze po¢ vapor)

23. [ Radiador

24. | Funcionamiento de ls persians

olo|eleisicielalole] |ole

25, [ Presion del aceite

28. [ Alternador {carga de bsteris)

29. motory

W

30. ] Presion dei ciglenal

31. [Cubo del ventilsdor

L=
33. | Sisterna enfriamiento (anuat)

34. | Termostato y setlos (snual)

35. | sopiator y rejilla (snual)

36, | Respiradero del Ciguenal

37. [ Afinacitn del motor { +)

8. | Permul. térmico y bomba agua cruda

-89

nen
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OIARIANENTE

1. ACEITE LUBRICANTE

2. YANQUES DE COMBUSTIBLE

3: TUBOS DE COMBUSTIBLE

LUBRICACION Y MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

4. SISTEMA DE REFRIGERANTE

ddde]

5. TURBOALIMENTADOR

(Motores de vehiculos)

AINTEAVALOS DE 4,000 A 8,000 MILLAS

6. DEPURADOR DE AJRE (BANO DE ACEITE)

7. ACEITE LUBRICANTE

8. FiLTROS DEL ACEITE LUBRICANTE

ik

10. COMPRESOR DE AIRE

AINTERVALOS DE 8§ MESES

3

o)
o
o

9. CORREAS PROPULSORAS
MESES
MILLAS EN MILES

0 10.000 MILLAS

50 | 6

o
a
Q|

11. FILTROS DE COMBUSTIBLE

12. DEPURADOR DE AIRE (SECO)

13. FILTRO REFRIGERANTE

14. MOTOR OE ARRANQUE

o

&
Y]
& |
[

18. TANQUES DE COMBUSTIBLE
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CAPITUODLO I1zx

MOTORES E. M. D.

(Electro - Motive Divisjon)

Este capitulo se enfoca a la descripcion,
operacidn y mantenimiento del motor E.M.D., el cual, se

utilizara como base para el caso prictico de esta tésis.

A di!erenéia de los motores Detroit -~ Diesel, los motores
E.M.D. son usados basicamente para cumplir necesidades de
potencia mayores, figura 18. En realidad. su uso es muy
comin en la actualidad: y en México su utilizacion
representa un soporte tecnolégico muy importante; ya que su
aplicacion se enfoca a un sin numero de campos industriales
como son:

Industria Salina

Industria Minera

Industria Petrolera

Industria Pesquera

Industria del Acero

@ e W N

Industria Ferrocarrilera, atc.

Es por eso que este trahajo de tésis se enfoca a conocer

ampliamente este motor ¥ a la optimizacion de su uso.
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I11.1. BASES DE FUNCIONAMIENTO

El motor E.M.D. pudee ser de 2 tipos:

1. De tipo Soplador

2. Turbocargado
Esto se refiere especificamente al suministro de aire de
entrada al motor y en algunas otras diferencias que se
mencionarin mas adelante.
El principio de operacidén es basicamente el mismo que el del
motor Detroit - Diesel. Opera bajo el principio de 2 tiempos
en donde cada pistén completa cada ciclo de potencia en una
revolucién en el cigueiial.
Este pistén no opera como una bomba de aire al dar una
vuelta el cigueiial como en el caso de un motor de 4 tiempos,
el cual, requiere de 2 vueltas en el cigueiial para completar
un ciclo de potencia. A diferencia de un motor de 4 tiempos,
el motor de 2 tiempos, tiene la necesidad imperativa., de
proveer de alire al moter asi la expulsién de los gases de

escape.

En el motor de tipo soplador., el suministro de aire
es proporcionade por 2 sopladores, excepto los motores de 8
cilindros, colocados en ambos lados del motor. Este soplador
forza la entrada de aire limpio a las camaras de combustién,
expulsando a su vec los gases de escape. Por otra parte, el
motor Turbocargado es usado generalmente cuando la demanda
de potencia es mayor; el cual, abastece eficientemente 1la
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necesidad de mpayor suministro de aire a mayor presién
durante la combustiodn.

Durante la operacién, el turbocargador utiliza la energia
calorifica de los gases de escape del motor asi como la
energia del tren de engranes del mpotor para mover la
turbina, que a su vez mueve a un compresor que es el que se
encarga de suministrar el aire a alta presidén a las camaras
de combustidn. Sin embargo cuando la energia de los gases de
2scape 5 nec=saria para mover por si sola a la turbina., el
tren de engranes se dezacopla de esta mediante un embrague
de sobremarcha.

En realidad el principioc de operaciodn es el mismo para los 2

tipos de motores E.M.D., y es el siguiente:

El aire del compresor centrifugo {motor
turbocargado), es elevadoe tanto en presién como en
temperatura; s deseable disminuir la temperatura del aire
de entrada para incrementar su densidad antes de que entre a
las cajas de aire que rodean a los cilindros. Esta rdeuccidén
de temperatura se realiza por mdeio de postenfriadores, asi
el aire enfriado . pns=2e mayor pesc y oxigeno disponible
para el motor.

Suponiendo que el pistén estd en el punto mas bajo de su
carrera v comienza a subir, los puertos de entrada de aire y
las valvulas de escape estaran abiertas. El aire a alta

presién entra en el cilindro a traves de los puertos de
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entrada de aire de la camisa. forzando la salida de los
gases de escape y suministrande aire limpio en las camaras.
Cuando el cilindro se encuentra a 45 grados después del
punto muerto inferior (PMI), los puertos de entrada de aire
son cerrados por el pistdn., como lo indica la figura 19a.
Inmediatamente después de que los puertos son cerrados, las
valvulas de escape estarin cerradas también qudeando
atrapado el aire fresco dentro del cilindro. El cerrar las
valvulas de escape después de los puertos, propicia a tener
la mayor eficiencia en la combustidn.

Como el pistén continla su carrera ascendente, este compprime
el aire atrapado reduciendo su volum2n. Justo antes de que
el pistén alcance su punto . muerto supérior (PMS), el
inyector atomiza el combustible dentro de la céamara de
combusticon; la ignicién del combustible es pricticamente
instintaneo debido a la alta temperatura y elevada presiodn ;
que al explotar envia al pistdn en direccidn descendente en
su carrera de potencia. En esta carrera y al estar el pistén
a 45 grados antes de su PMI las valvulas de escape y los

puertos de entrada son abiertos nuevamente. Figura 18b.

I1I.2. DESCRIPCION

A continuacién se describe el motor E.M.D. 645F-4,
el cual es un motor turbocargado de 645 pulgadas cubicas de

desplazamiento, figura 20; ya que es el que se ha
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seleccionado para nuestro caso practico; en caso de haya
alguna diferencia con el motor de tipo soplador se harid

mencién de éstas.

ESPECIFICACIONES
Diametro del cilindro ........... SeE0,, 230019 'mm (9 1716%)

CAXXOra ....oveunvninnvonnnanaiodsein S ... 254 pm (10%)

Angulo entre Bancadas 45 grados

Relacién de Compresion Rk 1
Desplazamiento por Cilindro .........- 10570 cm"3 (645 in~3)

Rotacién (visto por atras) ..... ... Sentido antihorario

Orden de Encendido: ’
8 Clindros -..;.).;.... 1,3,5,7,4.8,2,6
1 12 7,4.3,10.9,5,2,11,8,6

16 Cilindros 1,8,9, 16 4, 6”11 14.4,5,12,13,2,7,10,15

12 Cilindros
20 Cilindros 1, 19 8,11,5,18,7,15,2,17,
10.12,3.20.6.13.4.16.9.14
Valvulas de Escape (por-cil.) : S ey 4
Cojinetes Principales:

8 Cilindros .............i.s : S 5

12 Cilindros .......... PSP ) 7
16 Cilindros ................ .\ Cae e .-10
20 C118ndros  ......eieanoiiioitn Y UL a2
Control de Combustible ....... ; g ;’ ;;...; . Actuador
Tipo de Soplador de Barrido .........;f.‘Turbo - Centrifuco



Sistema de Enfriamiento ....................... Presurizado

Bombas de Agua  ....... R R R R R Tipo Centrifugo

Sistema de Aceite Lubricante ....... Totalmente Presurizado

Bombas de Aceite:

Bomba Principal

y Bomba de Enfriamientc de Pistones ...... Dos bombas =n una
misma carcaza, entra-

da comun, doble des-

carga.
Bomba de Barride .............. Tipo Engranes Helicoidales
Inyeccién de Combustible ............. Inyector Unitario con

vdlvuala de aguja
Bomba de Combustible .............. Desplazamiento Positive
Encendido del Motor:
8 Cllindros ......ciiiimiiiteiiiieiiaeanens Motor de Aire

12,16,20 Cilindros ............... 2 Motores de Aire (Dual)

RANGOS DE OPERACION

Velocidad sin Carga .......: LIS e 400 RPM
Velocidad con Carga ........ccoveenueivunas 720,750,900 RPM
UNIDAD DE POTENCIA ESTACIONARIA . RPM KW BHP
8 Cilindros ...........c. oot “ .. 900 1050 1525
12 Cilindros ............ooeviuiiind, 800 1575 2305
16 Cilindros .....oiviieiniier e 900 2100 3070
20 Cilindros ......... .0 0l V... 900 2500 3600



CAPACIDADES DE LAS BOMBAS
Bomba Principal de Aceite:
8 Cilindros ................. ... edas e
12 Cilindros
16 Cilindros

20 Cilindros
Bomba de Enfriamiento de Pistones:
8 Cilindros i
12 Cilindros .............
16 CL16ndros ............." S R
20 CALINATOS «.vvnnveniinrieeisannnnnnnn
Bomba de Barrido: .
12 Cilindros .................. e ..
16 ¥ 20 Cilindros ........ i
Boaba de Combustible:
B Cilindros ........c . ieiiiiiiiieenenans
12,16 y 20 Cilindros ..........c0vuunes
Bomba de Agua: 7 '
8 Cilindros ..........;,. .
12 Cilindros .............." ‘..,.,.. .....

16 Cilindres .....ovevuivoanass

20 Cilindros
PESO

8 Cilindros
12 Cilindros
16 Cilindros
20 Cilindros

900 RPM

LPM GPM
397 105
594 197
700 185
867 229
182 48
250 €6
348 92
413 109
1056 209
1476 380

8 2.1

17 4.5
1892 500
2498 660
3218 850
4164 1100
TONELADAS



A continuacidn se describen las diferentes partes del motor

E.M.D. asi como los diferentes sistemas que lo componen.

a) MONOBLOCK

Es la parte principal del motor. Su fabricacidn es de acero
formandoe un ensamble rigido autosoportable para colocar y
ensamblar los conjuntos de potencia, vcigueiial y demas
accesorios del motor.

Posee cavidades en ambos lades del motor, en la parte
inferior, debidamente sellados para permitir la inspeccidn
del cigueiial, bielas y pistones, sirve también para 1la
limpleza de la caja de aire, permite el acceso al mGltiple
de agua y al carter. En la parte superior se encuentran los
pasajes de escape, el miltiple de descarga de agua, asi como
todos los barrenos donde se soportan los conjuntos de
potencia , silenciadores y demds accesorios.

En la parte inferior se encuentran todos los soportes del
ciguefial, barrenos para acoplamiento del cdrter, drenes de
la caja de aire, etc. El carter del motor esta fabricado en
acero, el cual, soporta al monoblock y sirve como base para
el motor. En el centro de éste se encuentra =1 colector de
aceite; la linea de succién de la bomba de barrido se
encuentra dentro del carter extendiéndose desde el colector

al frente del motor y de ahi a las bombas. Ver figura 21.
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b) CABEZA DEL CILINDRO

Este tipo de motor posee una cabeza individual para cada
eilindro, cada una con sus diferentes componentes, como son:
inyector. resortes, valvulas de escape, sellos, balancines,
cremalleras, etc.

Su fabricacién es de una aleacidn de hierro colado de alta
resistencia, con un disafio especial para los pasajes de agua
y los gases de escape. En esta se concentran los mas altos
indices en cambios de temperatura del motor, de ahi su
fabricacioén especial, fig. 22a.

Las 4 valvulas de escape estan dispuestas en un circulo
concéntrico, dejando espacio en el centro de la cabeza para
el inyector. Las valvulas y el inyector realican su
operacidén por medio de unos brazos llamados cremalleras, las
cuales poseen un seguidor en su parte posterior que se une
al arbol de levas. En esta parte de la cabeza, también se
encuentra un seguro de sobrevelocidad el cual, funciona
bloqueando la operacidén del inyector en caso de que el motor

se desboque u ocurra cualquier otra falla. Ver figura 22b.

c) PISTORES

Son los que se encargan de transmitir 1la potencia al
cligueifial. La construccién del plistén consiste en una
aleacién de hierro colado; posee 4 anillos de compresiéon y 2
anillos para el control de aceite. El pistdén es del tipo
soporte giratorio y es usado para gque el pistdn rote o flote

durante la operacién del motor. Los sonortes del pistén se
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encuentran en una plataforma interna que soporta la parte
superior del pistén; dentro de éste, se encuentra el
portador o alma que es sujetado por seguros de presién. Para
que el aceite lubricante llegue hasta la parte superior del
pistén es necesario que pase por los 2 anillos de control de
aceite através de los pasajes gue se encuentran en el punto
mas bajo del pistdén. Todas las partes internas son
lubricadas y enfriadas por el aceite procedente de la bomba

de enfriamiento de pistones. Ver figura 23.

d) BIELAS

La manufactura de las bielas del motor E.M.D. es muy
peculiar, ya que consta de bielas de 2 tipos: Bielas de Hoja
y Bielas de Horquilla, fig. 24a.

Las bielas de hoja pose=n un movimiento hacia atras y hacia
adelante sobre la parte superior del metal y esta soportada
por la parte superior de la biela de horquilla.

Uno de los extremos del soporte de la biela de hoja es mas
larga que la otra, para facilitar su ensamble.

Las bielas de hoja se ensamblan del lado derecho del motor
con la vparte mads larga del soporte hacia el centro del
motor; las bielas de horquilla se ensamblan del 1lado

izquierdo del motor, fig. 24b.

e) CAMISA DEL CILINDRO
La camisa del cilindro consiste de una pieza fundida que

posee 2 camaras de agua por separado. Pose una linea de
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puertos de entrada de aire alrddeeor de la camisa, para
permitir la entrada de aire fresco a las camaras de
combustién. Debajo de los puertos de entrada de aire se
encusntra una brida para conectar la tuberia de entrada de
agua para enfriar a la camisa; en la entrada de agua se
encuentra un deflector que evita el choque directo del agua
con la parde de la camisa distribuyendo el fluido
radialmente. El agua que entra circula desde la parte de
abajo de la camisa hasta la parte superior de la misma;
descargando el agua en la cabeza a la cual entra por 12
perforaciones, cada perforacién lleva un sello de silicén
para evitar cualquier fuga de agua cuando se instala la
cabeza. Una junta de acero revestida de cobre proporciona un
sellg entre la cabeza y la camisa durante la combustién.

Figura 25.

£) CIGUENAL

El cigueiial es una de las partes mas importantes del motor
ya que se encarga de soportar las cargas verticales de los
pisténes transformandolas en movimiento circular.

Es una pieza de acero al carbén fojado con una induccién
especial de material resistente en los mufiones y los pernos
de los cojinetes principales. En los motores de B y 12
cilindros, el «cigueiial esta hecho de una sola pieza;
mientras que en los motores de 16 y 20 cilindros el ciguefial
se compone de 2 piezas, las cuales, se unen por medio de

bridas debidamente atornilladas. Posee también contrapesos
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que proporcionan al motor una operacién estable, cada
ciguefial esta previa y debidamente balanceado, fig.26a.

Dentro del ciguefial existen pasajes por donde circula el
aceite lubricante que llega a todas y cada una de las
partes metalicas en contacto y constante movimiento,

lubricando y enfriando estas debidamente, fig. 26b.

g) AMORTIGUADOR DE VIBRACIONES

Esta parte del motor, es un amortiguador de tipo viscoso, el
cual, se encarga de abscrber y disminuir cualquier vibracién
torsicnal en el eciguefial, Posee un fluide dentreo de su
cuerpe gque debido a sus caracteristicas de viscosidad y que
al estar girando, las vibraciones que son transmitidas
radialmente, son disminuidas. Su colocacién es en la parte

frontal del motor y detras del tren de engranes.

h) TREN DE ENGRANES

Es un conjunto de accesorios que se encarga de transmitir
potencia a las bombas de agua, bombas de aceite y al
gobernador. Los accesorios del tren de engranes se localizan
en la parte frontal del motor. Este conjunto de engranes se
compone de las siguientes partes: engrane impulsor, engrane
de la bomba de succién de aceite, engrane de la bomba de
barrido, engrane de la bomba principal de lubricacién,
engranes de las bombas derecha e izquierda de agua y el

engrane que hueve al gobernador. Ver figura 27.
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i) TREN DE ENGRANES DE LOS5 ARBOLES DE LEVAS

La potencia necesaria para mover los Aarboles de levas y el
turbocargador o los sopladores, es suministrada por el tren
de engranes; su localizacién es en la parte trasera del
motor. Este tren se compone de los siguientes elementos: El
engrane impulsor montado en el cigueiial, el engrane libre
namero 1, el conjunto de resortes del engrane de
transmision, engranes derecho e izquierdo de los &arboles des
levas, el engrane libre numero 2 con su conjunto de resortes

v el engrane del turbocargador, figura 28a y 28b.

3) GOBERNADOR

Es el elemento que tiene la funcidn de mantener la velocidad
a la cual debe operar el motor. Es un componente del sistema
de control de carga, el cual, incluye una caja de control y
una caja de control de carga maxima. El actuador se
encuentra en el motor acoplado al impulsor del gobernador
que es el que lo hace funcionar. Su funcionamiento
basicamente es que por medio de una sefial eléctrica que se
encarga de regular la entrada de combustible a las cémaras
aion cuando el motor esta operando con carga.

En el caso de que el motor sirve para suministrar energia
eléctrica, (acoplado a un generador_, se deben mantener las
revoluciones por minuto a las que debe operar el generador,

figura 29.
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El conjunto de accesorios y dispositivos antes mencionados,
componen al aotor base. A continuacidn se describen los

sistemas mdeiante los cuales opera el motor.

k) SISTEMA DE ADMISION DE AIRE
Este sistema se refiere basicamente a la entrada de aire al
motor ¥y a los elementos que se encargan de ello, fig.BOa.
Como elemento principal de este sistema se encuentra el
Turbocargador que, como se menciond anteriormente, se
utiliza para aumentar la potencia e incrementar la economia
de combustible del motor, operando por medio de la
utilizacién de la energia de los gases de escape. Como se
muestra en la figura 30b; el turbocargador posee una turbina
de una sola etapa impulsada mediante el acoplamiento con un
tren de engranes. Este tren de engranes es utilizado para
que cuando el motor inicia su arranque impulse al
turbocargador y sSe suministre el aire necesario al motor
para su operacién. En la situacién en la cual el motor se
encuentre en operacién con carga pequeiia o cuando se
requiere una ripida aceleracién, la energia calorifica de
los gases de aescape es insuficiente para mover la turbina
tan rdpido como para suministrar el aire necesario para la
combustién, el turbocargador es ayudado por medio del tren
de engranes que es impulsado por el motor.
Cuando el motor se aproxima a la operacién a plena carga, la
energia calorifica de los gases de escape, en la cual la
temperatura alcanza los 1000 grados Farenheit (537.7 grados
L]



Centigrados), es suf}.ciente para mover a la turbina s;ln
- ayuda del motor; en este punto el embrague de sobremarcha se
desacopla del tren. impulsor desconectandose mecinicamente el
tren de engranes.

El eje impulsor de la turbina es accionado mediante el tren
de. engranes del motor por medio de un conjunto de engranes
en el turboalimentador. El engrane impulsor del
turboalimentador, se acopla al engrane intermedio de este,
moviendo al engrane impul‘sor transportador. El eje
transportador mueve a un engrane solar en el eje de 1la
turbina por medio de tres engranes planetarios, esto siempre
que el motor mueva al turbocargador. Estos engranes
planetarios se acoplan a una corona dentada que mueve al
conjunto del embrague d= scbremarcha.

EL aro o corona dentada qudea f£ijo cuando ei motor impulsa a
la turbina debido a que la direccién de la torsidén en la
corona dentada acepla al embrague de sobremarcha. Cuando la
turbina es impulsada por completo por los gases de escape,
la direccién de la torsidn es invertida permitiendo que la
corona dentada girs libremente sin acoplarse con ningan
elemento.

El aire al salir del turbocargador, pasa por un elesento
enfriador que hace que el aire entre fresco a las camaras de
combustién a través de los puertos de entrada de la camisa
del cilindro.

Los gases de escap2 se descargan desde los cilindros al
maltiple de escape al abrirse las valvulas., en donde son
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cSnalizados a pasar hacia la turbina del turbocargador para

impulsarla y después son expulsados hacia el exterior.

1) SISTEMA DE ARRANQUE
El sistema de arranque del motor pudee ser de 2 tipos:

1. Eléctrico

2. Neumatico
Para este caso se describe el sistema neumdtico ya que es el
que se utilizara en el caso practico.
Este sistema, llamado sistema dual, utiliza 2 motores de
aire para el arranque; se colocan en uno de los costados del
motor. dependiende de la rotacién de este y se acoplan al
volante del motor. Este sistema se compone de los siguientes
elementos: tanque de aire, filtros, vdlvula de solenoide,
valvula de entrada de aire, lubricador de la linea de aire,
valvula de corte y botén de arranque.
El aire requeridc por el motor es proporcionado mediante un
compresor, el cual, suministra aire a alta presién
accionando ambos motores. Figura 31.
El volante del motor es impulsado mediante un bendix que se
acopla a este cuando entra el aire y hace girar el eje de

cada uno de los motores.

m) SISTEMA DE LUBRICACION
El sistema de aceite lubricante del motor E.M.D. es una
combinacién de tres sistemas separados; estos son: Rl

sistema de lubricacidén principal, el siatema de enfriamiento
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SALR GE LA BIBLIOTECR

de pistbnes y el sistema de aceite de extraccidn: cada
sistema posee su propia bomba de aceite.

La bomba de lubricacién principal y la bomba de aceite de
enfriamiento de pistones, aunque son bombas individuales., se
encuentran dentro de una misma carcaza e impulsadas por una
flecha comiun. El1 funcidnamiento de la bomba de barrido
(sistema de extraccién), es independiente del de las otras 2
bombas.

Las 3 bombas son impulsadas por el tren de engranes auxiliar
que se encuentra en la parte delantera del motor. A
continuacién se describirid el funcionamiento de éstos 3
sistemas. Figura 32.

1. SISTEMA PRINCIPAL.

El sistema principal suministra aceite al motor a baja
presién y se distribuye a la mayor parte de las pieczas en
movimiento. La bomba principal extrae aceite desde la caja
de coladores que se encuentra en el extremo derecho de la
parte delantera del motor: el aceite se conduce hacia el
naltiple de aceite que se encuentra sobre el ciguefial y se
extiende a lo largo del motor. La presion de aceite es
regulada por una valvula de alivio Que se localiza entre la

bomba y el miltiple de aceite.

2. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE PISTONES
La bomba de aceite de enfriamiento de pistones recibe el
aceite desde un sumidero comun, para ésta y para la bomba

principal de lubricacidn, y suministra el aceite a los
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mialtiples que se encuentran a lo largo del motor y en ambos
lados. El aceite se dirige hacia cada cilindro mediante un
conductoc que se encuentra dentro del porta pistén, con esto
se enfria la parte inferior de la corona del pistdén y los
anillos. Parte de este aceite entra a una de las ranuras que
posee el cojinete del perno del pistdén y el aceite restante
se vacia a través de orificios en la falda del porta pistén

y de ahi cae al carter.

3. SISTEMA DE EXTRACCION

En este sistema, el aceite se succiona, por medio de la
bomba de barride a través de un colador que se encuentra en
el sumidero del carter haciéndolo pasar por filtros y por el
enfriador de aceite. El1 aceite se regresaA a la cgja de
coladores para ser succionado por la bomba principal y por
la bomba de enfriamiento de pistones previamente filtrado y
enfriado. El1 exceso de aceite se derrama sobre un dique en
la caja de coladores regresando al carter.

Los motores turbocargados poseen un sistema de
retrosaturacién de aceite, el cual, sirve para asegurar la
lubricacién de los cojinetes del turbocargador antes de
poner en funcionamiento el motor y para disipar él calor
residual de las partes del turbocargador después de que el
motor ha sido apagado. Existe otro medio que suministra
presién al aceite de lubricacidn; este medio se controla
automaticamente por medio de los controles de encendido y
apagado del motor.
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n)} SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

A este sistema lo constituyen 2 bombas centrifugas
accionadas mediante el engrane impulsor del gobernador; se
encargan de hacer «circular el agua a través de 2
repartidores que se extienden a lo largo del motor. De estos
repartidores se derivan tubos de alimentacidén para cada
cilindro y para cada cabeza enviando el agua posteriormente
al miltiple de descarga.

Las bombas se encuentran montadas en la parte delantera del
motor sobre la cubierta del eje impulsor de auxiliares.

El agua caliente que sale del motor, se hace pasar por un
radiador exterior que se encarga de enfriar el agua

disipando el calor que esta posee.

Bombas de Agua

Las bombas-de agua (1 en motores de 8 cilindros), son del
tipo centrifugo de alta capacidad auto drenadas girando en
sentido contrario del cigueiial. Basicamente las 2 bombas son
iguales variando solamente en la posicién de la caja del
impelente que permite su alineamiento con el tubo de
descarga de la bomba.

Las bombas de diseiflo reciente son de autc drenaje,
careciendo de la llave de purga en la bomba del banco
derecho y de los orificios de purga en la bomba del lado
izquierdo con leos gque estaban dotadas las bombas del diseiio

anterior. Figura 33.
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o) SISTEMA DE COMBUSTIBLE
Este sitema se encarga de abastecer de combustible al motor
para su funcionamiento. Los elementos que componen este
sistema son los siguientes:

~ Inyectores de tipo unitario

Filtro de combustible

~ Tuberias de abastecimiento y de retorno

- Bomba de combustible

-~ Tanque de almacenamiento de combustible

~ Filtro de succién

- Tuberia y accesorios de conexidn
El funcidénamiento del sistema es el sigulente:
La bomba succiona el combustible del tanque de
almacenamiento haciendolo pasar por el colador de succién
antes de llegar al filtro que se encuentra en el motor.
Después de pasar por el filtro, el combustible circula por
la linea de abastecimiento hasta llegar a cada uno de los
inyectores.
Una pequeiia parte del combustible que llega al 1nyeétor se
introduce a la camara de combustién a muy alta presién
pasando a través de la valvula de aguja y descargandose por
la tobera del inyector. La cantidad de combustible inyectado
depende de la posicidn angular del émbolo que es determinado
por la cremallera. Ver figura 34.
El combustible excedente. circula por el inyector y sirve

tanto como lubricante coumo refrigerante del mismo.
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El combustible sobrante que sale del inyector se hace pasar
por el filtro de retorno con el fin de proteger al inyector
en caso de una contrapresién en la linea de retorno; del
filtro, el combustible llega a una valvula reguladora la
cual, se encarga de mantener el rango adecuado de presién en

la linea.

p) RACK DE ACCESORIOS

El rack de accesorios es una parte muy importante del motor
E.M.D. ya que en el se encuentran los elementos auxiliares
externos de los sistemas de lubricacidén, enfriamiento y
combustible. Estos elementos varian de acuerdo con la
aplicacidén del motor.

El rack del motor turbocargado consta de los siguientes
elementos:

*x Filtro de aceite lubricante

* Enfriador de aceite

* Tanque de expansidn de agua del motor

* Intercambiador de calor

* Bomba de cebado de combustible

*x Panel de control del motor

Todos estos elementos estidn montados en una estructura
fabricada en acero, que sSe coloca en la parte frontal del
motor. Estos accesorios estan interconectados con sus
respectivas tomas que salen del motor, para cada sistema. El

panel de control se monta en uno de los extremos del rack y
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es de este, de donde toma las seflales de presion,
temperatura, niveles, ete.3 que son indicadas en diche

panel. Ver figura 35.

III.38 MANTENIMIENTO

A continuacién se presenta un programa de

mantenimiento tipico para un motor E.M.D.; ver programa

anexo:



PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO BASICO
PARA MOTOR E.M.D. 645 TURBOCARGADO (SERVECIO CONTINUOY

SANTES DE POMER EN MARCHA EL MOTOR,

A) Niver DE COMBUSTIBLE.

8) NIvEr DE ACELTE,

c) FuGAS EN AMBOS 1ADOS DEL MOTOR.

D) NIVEL DE ACEITE EN EL GUBERNADOR,

£) NIVEL DE REFRIGERANTE EN EL TANQUE
DE EXPANSIGN,

CONCEPTO
TR

1, NiveL pe coMBusTIRE

2, Hiver DE ACEITE

3. NIVEL DE ACEITE DEL GOBERNADOR

4, NIVEL DE REFRIGERANTE EN EL TANQUE
DE EXPANSION

5, APRIETE DE TORNILLOS ¥ TUERCAS DEL
OTOR

6, TORNILLOS ¥ TUERCAS DE LAS CAMISAS
Y LINEA DE ENTRADA DE AGUA

7. TUERCAS DE LA CABEZA

.8, ToRNILLOS GUIA DL LA CABEZA

9, TORNILLOS ¥ TUERCAS DE 105 DUCTOS
DEL POSTENFRIADOR

10, Jumtas DEL MOTOR

11, DREMNES DE LA CAMA DE AIRE

Diar1NENTE

-l

KESES
DismivenE s,

< <<<

1S

K0 500 0 1600 2000 4000 8000 120000

A

A
A
A
A
v

3 ESES

A
A
v v
v Y
\

6 MESES

A A
A A

A
v A
v A
v [

L

- < < >

180

»

[ala IR X 2 )

3 AOS

5 NS

16000 24000 72000

EE I

~Oo > >3 o

>

~O s P




72

MESES 1% 3IEES 6 S 1 M 3 NS 5 NG
CONCEPTO Dismtose Hes. 250 500 MO0 500 2000 000 &0 LN0D 10D 000 72000

2, MHILLOS ¥ CAMISAS ¥ ¢ v [ v v ¢ c
13, VELOCIDAD DEL MOTOR (Rep’S) v
14, Tiewpo De LOS INVECTORES ¥ v v v v
15, TomniLLOS DEL MILTIPLE DE ESCAPE A
16. Recummimentas
17, CoPEXIONES DE TUBERTA EXTERMA =~

(AGUA, COMB, ¥ AIRE) . v
18, InsTrurEnTos DE MEDICIdN v ¥
19, BAse DEL MOTOR {TORNILLOS DEL PA

W L v
20, (verun L

“CAM810 DE COMANTOS DE POTENCIA

“Boreas (ENGRAMES. SELLOS. ETC.)

“RECTIFICAR ClGiieRA,

(Ao e CrGiEf

TMETALES (BIELA ¥ BARRACUDA) DE -

CIGUERAL ¥ DE ARBALES DE LEVAS

"RECTIFICAR ARBOLES DE LEVAS

‘Poren A Tiewro

“CAL IBRAC IO DEL. GOBERNADOR .

“Cal0 DE INTECTORES

"AMISTE DE CREMALLERAS

“TRENES DE ENGRANES

“(AMB10 DE VALVLLAS DE ESCAPE

“RECTIFICAR MONOBLOCK

“LinPlEZA GEMERAL
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MEES 1S 5 NCS
CONCEPTO Dimtsomnte  Hes, 2 50 00 150 16000 24000 72000
SISTEOW [E ENFRIMIENTO
1, FiLteos v 4 [4
2. LfouIDO REFRIGERANTE (AGUA} ¢ C
3. BompAs DE AGuA Ve
4, VALVALA DE REGULACIGN DE TEMPERA-
TURA 4
5, TANGUE DE EXPANSION v L L
6. INTERCAMBIADOR DE CALOR v L L
7. Conexiones v vo vt
8, Orros v
SISTEM [E ACEITE LUBRICATE
1. FiLrros v 4 C
2, AeITe 4 C
3. Boreas (BarmiDo, EP. PRINCIPAL) v Lec
4, RADIADOR DE ACEITE (EnFRIADOR) A L L
5, PRESION DE ACEITE Y
6. Fueas L
7. CoLapores (casm) "L L
8, Orros v
SISTEM X CORUSTIRE
1, TasauE DE COMBUSTIRLE v L L
2. Lineas pe suunisvro : L L
3. Borea vic
4, FiLtros 4 c
5. INYECTORES L/C
6, PResIGn Y
7. LINeA DE RETORNO . L ‘€
8, Orros v
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CONCEPTO
SISTEMA [E ADNISION [E AIRE

1, FiLtros

2, TURDOCARGADOR (TURBINA * COMPRESOR}
3. Casas pe AIRE

4, VALvuLAS DE ALIVIO

5. Orros

SISTEMA [E ESCVE

1, Ducros

2. SILENCIADORES
3, Taras pe LLbVIA
4, Orros

SISTEMA [E ARRANOLE

1, MOTORES DE AIRE
2, Tuserfa

3, Caeneson

4, Preston

5. Orros

“TABLERO [E SERALITACION

NPENLATIRA
s VERIFICAR O INSPECCIONAR,
C: Camio.
: Lieim,
A ARETAR,
: DvERMALL.
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CAPILTULO = .IV

CASO PRACTICO

IV.1. PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO Y LA SELECCION
DE LOS5 ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS QUE COMPONEN AL EQUI-
PO ELECTROGENO

Para elaborar una seleccidén adecuada de los
elementos y dispositivos que comprenden la instalacién de un
equipo electrdégeno, es necesario tomar en cuenta ciertos
parametros que constituyen la base para que la instalacidn

del equipo resulte lo mids satisfactoriamente posible.

A continuacién se presentan los pardmetros de
disefio y seleccidén que se necesitan para instalar un equipo

electrégeno como proyecto de ingenjeria:

1, CONDICIONES DE OPERACION. Basicamente se refiere a que la
eficiencia de un motor varia de acuerdo a las condiciones
ambientales en las que se encuentra o a las cuales va a

operar, por lo que es necesario conocer esas condicionss.

2. REQUERIMIENTOS DE CARGA. Un equipo electrdgeno, como ya
se mencioné, tilene 1la funcién de suministrar energia

eléctrica; es por eso que se debe elaborar un censo de

R?



PLATAFORMA MARINA

53



cargas, el cual nos indica, que el moto - generador,

satisface esas necesidades de carga.

3. LUGAR DE OPERACION. Tanto para la operacidén come para la
duracidén y facilidad en el mantenimiento de un equipo,
cualquiera que sea, es necesario que aste trabaje u opere en

las condiciones adecuadas.

4. INSTALACION DEL EQUIPO. Este es un punto nmuy importante
ya que, de una buena instalacidén tanto del moto - generador
como de sSus elementos auxiliares, depende el Dbuen

funcionamiento de este.

5. MANTENIMIENTO. Este parametro, quiza sea el mas
importante, ya que, para este tipo de equipos, se requiere
de un buen programa de mantenimiento tanto preventivo como
correctivo asi como del personal capacitado para llevarlo a

cabo.

Asi pues, a continuacion, se llevan a cabo estos puntos,
apegindose a las diferentes normas vigentes de diseiio en

ingenieria.



IVv.2. CONDICIONES DE OPERACION

En cualqﬁier proyecto de ingenieria, en donde se
vaya a instalar cualquier equipo (maquinaria, obra civil,
obra industrial,etc.) es imperativo saber en que condiciones
ambientales se va a llevar a cabo.

Para este caso se ha seleccionado una plataforma marina para
poner en operacidén un moto-generador. La razén de instalar
este equipo en ese lugar es que al elaborar un previo
anél;sis, de llevar 1lineas de suministro de energia
eléctrica desde tierra, es muy alto.
El equipo se instalard frente a las costas de Ciudad del
Carmen, Campeche.
Las condicicnes ambientales de este lugar son las
siguientes:

* Altura: 20 m (65.61 £t) SNM

* Direccidén del Viento: Este

% Velocidad del viento: 40 m/s (131.23 ft/seg)

* Humdead relativa: 76% anual

* Presién: 760 mm He

* Temperatura: (en grados centigrados)
Ext. Max. Prom. Max. Media Prom. Min. Ext. Min.
43.7 31.9 27.2 22.4 11.0

Como se pudee observar, las condiciones de
operacién son propicias para que el motor opere en
condiciones con pérdidas de potencia muy bajas.
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IV.3. CALCULO, DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS QUE SE
REQUIEREN PARA LA INSTALACION DEL EQUIPO ELECTROGENOC.

1. SELECCION DEL MOTOR.
La seleccidén del motor, se lleva a cabo,
principalmente en base a tres pardmetros:
a) Requerimiento de Cargas
b) Condiciones de Operacidn
c) Dimensiones del Motor

El uso del equipo serd de servicio continuo.

a) Requerimientos de Carga.

Consumo

Alumbrado. Oficinas 100 kw
Habitaciones 80 kw

Comdeores 40 kw

Centros de trabajo 90 kw

Bombas de Lodo (7) 574 kw
Compresores (4) 746 kw
Motores eléctricos (15) 168 ku
Motores de grias (4) 30 kw
TOTAL 1858 KW

En base a estos requerimientos de carga, se concluye, que se
requieren aproximadamente 1900 kw para abastecer de energia

electrica a toda la plataforma.

%



A continuacién, se presenta una tabla para la

motor en base a los datos ya obtenidos.

*

*

x

selencidn dil

1 rangos .
[dtemadarJvﬂhie
fmodelo em.d. la'dsf BHP | i
900 APM 80 Mz
SSEIG AB2[-24 2400 V [[:L1] 745
SI12E1G AB2}-2¢ 2400 V 1500 1078
SI6EIG AB21-24 2400 V 1950 1400
SBE4CG AB2}-2¢4 2400V 1825 1090
] SI2F4BG | AB21-24 2400 V 2550 1828
SI6F4RG | AB21-24 2400 V 3400 2435
S20F4BG | AB21-2¢ 2400 V 4000 2865
MOTOR.
MODELO: S - 16F-4 BG
SERIE: 645
POTENCIA: 3400 HP
KW = 2535.38 kw
KW continuos = KW * n gen * n acop
KW cont = 2535.38 4 0.97 x 0.92
KW cont = 2262.57 kw > 1858 kw Ok!!
Valncidad de gir»: 900 rpm

4



e | o | conesionen . | SlaMrizos w mbninos e | mew
60 4800 Y 2315 2495 ™
60 4160, 2400 YA 2865 5K YN
AB21-24 | 60 | 330071905 YA 2700 3375 900
s0 | 41602400 Y/a 2000 2500 750
50 | 3300/1905 Yia 2425 3030 750
60 600 2190 2738 900
AB21-§ 0 480 e ente 1600 2000 900
50 440 1500 1875 750
50 380 1300 1625 750

GENERADOR




GENERADOR

« MCDELO: AB21 - 24

+ FASES: 3 .
* VOLTAJE ENTRE FASES: 4160 / 24007V .

* FRECUENCIA: 60 §z

* KVA MAXIMCS CON 0.8 TP = 3580
* CORRIENTE: T = KW ¥+ 1000 7/7(1.73 %
T = 2100+ 1000 /0(1.73:

< FP)
2400, 4-0.8)

T = 622,22 Amperaa‘

k) Curvas de Desarrollo

En base a las condicinnes de operacién antes

mencionadas, se utilizan las siguientes griaficas con el.

objaeto de observar como la temperatura y ia presién, afectan
1a potencia nominal del! motor.

range de pérdidas por temperatura (°C)
B3 EMD sair.st. £8,£4C, ESC, F4B 1 F98
moferss diese}

1

2

v
. 93,30 Co

" PERCENT OF STANDARD RATING
.
0
S

38 38 40 4?2 44 46 8 5 52
temperatura.del aire de entrada—-c

62




3600
(3650)

3400
(3448)

3200
{3245)

3000
(3042)

2800
(2839)

potencia al freno (bhp)

2600
(2638)

2400
(2434)

2200
2231)

Pérdidas por Altura

motor 16§4-B

900 1 750 rpm

90 °f

900 RPM

750 APM \
2000 4000 6000 8000 10000 12000
{610} {1213} (1829) (2438) {3048) (3658)

altura — ft (mts.)

100



¢) Dimensiones del Motor. (Ver plano anexo)
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2. CALCULO DEL CUARTO DE MAQUINAS
Este punto se enfoca al cdlculo de la estructura,
columnas y techo de lo que es el cuarto de mdquinas.
Dimensiones del cuarto:
claro = 15 m
largo = 20 m
altura = 5.5 m
Area total (At) = 15.4 p ¥ 20 o
At = 308 m~2 , considerando un 10% extra de
traslapes, tenemos:
At = 308 x 1.1
At = 338.8 m~2

ARMADURA Y TECHDO

Célculo de los Largueros:
a. Carga del Viento:
W = 0.005556 * C » A x V2 , 0.00555=factor de disefo
donde: C = factor de empuje = 1.43 (segin manual AHMSA)
A = area expuesta (Area tributaria)
V = velocidad del viento = 110 km/hr (diseiio)
por lo tanto: .
W = 0.00555 % 1.43 ¥ 25,9 % (110)"2
W = 2487.21 Ke
b. Carga Viva:
CV = 70 k@/m~2 * A trib
CV = 70 kg/m"2 * 25.9 m"2 ; CV = 1813 kg
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¢. Peso de los Largueros:
Para este caso se propone canal de 10"
Peso = 37.20 kg/m
W larg = 37.20 kg/m * 10 n

w larg = 372 kg

d. Peso del Techo:
Se empleara limina galvanizada senoidal MS - 70 (segin
especificaciones Manual AHMSA).
Mdeidas: ancho = 81 cm
largo = 3.65m
calibre = 20
peso = 8.6 kg/m"2
W techo = A trib ¥ peso lam.
W techo = 25.9 m™2 * 8.6 kg/m"2
W techo = 222.74 k&

e. Carga en los Largueros:
W larg = R techo + w larg + CV + W
W larg = 222.74 + 372 + 1813 + 2487.21
W larg = 4894.95 kg ‘
por lo tanto:
Mmax = w % 1°2 / (9 % sqr 3)
w=Wlarg /1
w = 4884.95 / 10
w = 489.5 kg/m
M max = 489.5 x (10)°2 / (9 * sqr3)
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max = 3140.14 kg m
3140.14 kg » * 100 cm/m

x x =X
3
]
B
n

max = 314014.3 kg cm

max / Sx 3 Sx = 1520 kg/cm”2
s = 314014.3 kg cm / (1520 kg/cm"2)
s = 206.58 cn"3 < 221.2 cm”3 ok !!

CARGAS TOTALES

A. Carga del Viento:
W =0.00555 * C x A x V-2
W= 0.00555 x 1.43 ¥ 77 x (110)°2
W = 7394.43 kg

B. Carga Viva:
CV = 70 kg/m"2 * 77 n~2
CV = 5390 kg

C. Peso de los Largueros:
w larg = 37.20 kg/m * 30 m
w larg = 1116 kg
D. Peso del techo:
W techo = W lam. ¥ A exp.
W techo = 8.6 kg/m"2 x 77 m~2
W techo = 662.2 kg



E. Péso de la Armadura:
Se utilizara &angulo de acero esiructural A.S.T.M. A-36,
de las siguientes medidas:
21/2 " % 3/16 "  (segun manual AHMSA)
Peso = 4.61 kg/m

La armadura tendra el siguiente arreglo:

— + .
—a 7 7 r— b7 *
+—

e

por lo tanto, tenemos que:
8 = 14.9 grados

tan =a/2.5; a=2.5%*tan6

a=0.67Tm

8
0
sen B za /D ; b=0.67 / sen B
2
[:]
1

b=2.59m e
tan = e /b H c.='5 *7t$n 4]

=1.33m Bl
d=sqr ( ¢*2 + (2<5)fé ) I ﬂ = 2.83 m
e = sqr ( ¢ 2+ (5)f2:)i- b ;e = 2,58 n
£rsar (4+(25°2) . i £:3.20m
g=sqr (4+(7.5)2) -e-b ; g=2.59m
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sumando las longitudes de media armadura, se tiene:
L=2+a+b+c+d+et+tf+g

L

2 +0.67 + 2.59 +#1.33 + 2,83 + 2.59 + 3.20 + 2.59

L=17.8m

por lo tanto:
W arm = peso ¥ L
W arm = 4.61 kg¢/m *x 17.8 m
W arm = 82.058 kg

CARGA TOTAL:
WT =W + CV + W larg + W techo + W are
WT = 7394.43 + 5390 + 1116 + 662.2 + 82.058
WT = 14,644.68 kg (14.6 ton)

COLUMNAS

Las columnas se construirin de canal doble de

acero estructural A.S.T.M. A - 36 con las siguientes
dimpensiones:

Canal : 6 " x21/2 "

Area : 30.84 cm"2

Peso : w = 24.40 kg/m

Calibre : 14 H St = 2100 kg/cn~2

5i la longitud de la columna es 1 = 5.5 m, se tiene que:
At = 30.84 cm"2

rx = 5.94 cm
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3. BASTIDOR DEL MOTOR

Para la seleccidén y cdlculo del bastidor se empleard un
arreglo como el de la figura (a), compuesto por 4 vigas "I"
de acerc estructural A.S.T.M. A - 36, en base a lo

siguiente:

Peso del motor (W) : 30 tons
(incluye generador,aceite, rack y agua)
Pesao que soporta cada patin:
Wp =W/ 2
Wp = 30 /2 H Wp = 15 tons
para la seleccién del patin se ecoge el arreglo de una viga
con carga uniformemente repartida y empotrada en sus
extremos:
Mmax = w *]1 / 24
M max = 15 tons ¥ 8.5 / 24
M max = 5.31 ton-m
Para este casc se escoge una viga con las siguientes
caracteristicas:
Peralte = 18 "
Largo = 8.5 m
Peso = 95.4 kg/m
Espesor del alma = 10.2 nm
Area del patin (Ap) = 8.5 * 0.30
Ap = 2.55 m"2
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Si se tiene un esfuerzo de trabajo St = 2100kg/cm™2, tenemos
que la carga que soporta el bastidor es :

P = Ap * St

P = 255 cm"2 ¥ 2100 kg/cm"2

P = 53.5 Tons > 15 tons Ok !!
pero estas dimensiones quedan sujetas a recomendaciones del
fabricante, el cual recomienda un patin un poco mis grande
para efectos de instalacidén, con las siguientes medidas:

Peralte = 21 5/8 "

Ancho = 8 3/8 *

el cual, también cumple con 1las especificaciones ya

obtenidas. Ver detalles en dibujo anexo.

4. SISTEMA DE VENTILACION (admisién de aire)

a) Dinensiones de la sala:
Clarc = 15 m
Largo = 20 m
Altura = 7.5 m
Volamen de la sala (Vs) = claro * largo * altura
Vs = 15 x 20 x 7.5
Vs = 2250 m"3 (79505.30 £t°3)

b. Carga Térmica:
~ Motor = 16,334.38 btu/min (17550.51 KJ/min)
-~ Generador = 3465.80 btu/min (3656.67 KJ/min)
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- Compresor = 3000.0 btu/min (3165,2 KJ/min}
~"Tableros = 3% de los KW de disefio
Tableros = 2100 * 0.03 = 63 KW * 1/0.0176
Tableros = 3579 btu/min (3776.11 KJ/min)
* TOTAL = 26379.18 btu/min (28872.01 KJ/min)

Especificaciones Complementarias

- Aire para la combustién: 9223 CFM

~ Flujo de gases de escape: 13700 CFM

« Presién de entrada: 760 mmlg

- Temperatura de entrada: 30 grados Centigrados
- Velocidad del motor: 900 rpm

- Temperatura de salida: 363 grados Centigrados

Condiciones del Lugar
~ Temperatura de Bulbo Seco: 30 € (98.6°F)
- Temperatura de Bulbo Himdeo: 26 C (97 °F)
- Presién Barométrica: 760 mmHg
- Altura SNM: 20 n
- Volamen Especifico: 14.45 £t~3/1b (0.9023 m"3/kg)

- Diferencia de Temperaturas: T = 10 *C recomendable

Alre a Manejar para la Extraccion
3% del calor disipado de la carga instalada:
2100 kw * 0,03 * 1/0.0176 = 3579 btu/min
CFM = (btu/min * vol. esp.) / (0.24 * T ¥ 1.8)
CFM = (26,379 * 14.45) / (0.24 % 10 ¥ 1.8)
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CFM = 88,235.91 cfm (24968.40 m"3/min)

Cambios por hora:

£,

BT
ET

No. de cambios = 88,235.91 % 60 / Vs
No. de cambica = 66.58 = 67 cambios/hora

Entrada de Aire Filtrado

Qa = 88,235.81 + 9223

Qa = 97458.91 CFM

Area de Filtracién = Qa / Vel. Ent.

Area de Filtracién = 97458 CFM / 550 fpm
Area de Filtracién = 177 £t°2 (16.44 m"2)
No. de filtros = Af * A filtros

No. de filtros = 177 f£t°2 % 4.75 ft°2

No. de filtos = 37

Velocidad de Filtracién

Af = 177 ft°2

Ve = Qa / Af H Ve = 97458.21 / 177
Ve = 554.31 fpm (168.99 m/min)

Factor por Densidad (para el motor f extractores)
- Temperatura de opsracién = 37 °C (87.8°F)
- Altitud = 20 m '

= (temp. deseada + 460) / (temp. B.S. + 460)
(T0 *F + 460) / (98.6 + 460)

FT = 0.84 =y
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FA = (0.99 * Pres. Abs.) / 760
FA = (0.99 * 760) / 780
FA = 0.99 = =

Factores de correccién por densidad del aire:

F.C. = 1 / (y * z) donde y,z=factores de disefio
F.C. = 1/ (0.94 x 0.99) _
F.C. = 1.07 H SP = 1.07 para el motor

Para los extractores:
Temp. = 47 C (116 F)
FT = (70 + 460) / (116 +460)

FT = 0.91
FA = 0.99 x 760 / 760
FA = 0.99

FC =1/ (0.99 x 0,91}

FC = 1.11 para el extractor
Buscando en las referencias y en base a los valores
anteriores se tiene:

Spc = 1.11 % 0.48 = 0.532

Spe = 1/2 " (extractor de 1/2" de presién)

i. Seleccién de Extractores
Con los valores anteriores se selecciona el sjguiente

equipo de extraccidn para la sala de mdquinas:



EXTRACTORES.
Capacidad: 48 000 CFM (1359.36 m~3/m) c/u wvs 1/2" CA
2 Extractores ARMEE
Tamafio 49 VANE AXIAL V - BELT DRIVE
15 HP
692 rpm

5. SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE
Para el suministro de combustible se instalara el
siguiente equipo:
v * Tanque principal de combustible
* Tanque de consumo diario
* Bomba

* Tuberia y accesorios

Para el dimensionamiento de los tanques, es necesario
obtener el consumo diario de combustible utilizado por el
motor, bajo las siguientes condiciones:

* Yelocidad del motor: 900 rpm

* Tiempo de consumo: 24 hr

* Carga del motor: 75% promedio diario

* Capacidad de la bomba del motor: 0.039 m"3/min
por lo tanto:

Consumo = 4.5 gal/min ¥ 60 min/hr * 24 hr/dia

Consumo = 6480 gal/dia (59.74 m~3/dia)
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como la mAquina no wutiliza el 100X del combustible
suministrado por la bomba sino que solo utlliza
aproximadamente el 75X; el combustible restante es regresado
al tanque de consumo diario através de la posicidén de
retorno que debe estar alejada de la posicién de suministro,
la cual, debe mantener la temperatura a 90 F , para evitar
pérdidas de potencia. Por lo que:
Consume = 6480 gal/dia * 0.75
Consumo = 4860 gal/dia * 3.785 1lt/gal
Consumo = 18395.1 1lt/dia
En base a esta capacidad se propone un tanque de consumo
diario con las siguientes dimensiones:
Volimen = 25000 1t
Volimen = 25 m"3
El tanque es cilindrico, con las siguientes mdeidas:
Didmetro (d) = 2.5 m
Vol = (3.1416 ¥ (d)"2 / 4) x ]
1 = {Vol. *x 4) / (3.1416 * (4)"2)
1 = (25 % 4) / (3.1416 * (2.5)72)
1= 5.09nm
En base a este calculo, el tanque principal tendra las
siguientes dimensiones:
Capacidad = 45000 1t (40 m°3)
Diametro = 3 m
1 =(Vol. ¥ 4) / (3.1416 x (d)"2)
1 = (45 » 4) / (3.1416 * (3)72)
1 =6.36m
18



Se instalard una bomba para llenar el tanque de consumo
diario, que en base a los detalles de instalacién, tiene las
siguientes caracteristicas.(Segun fabricante):

Longitud de la tuberia = 11 m

Accesorios: 5 "
2 Yalvulas de compuerta
Bomba: BOMBA DE ENGRANES

MARCA: VIKING

POTENCIA DEL HMOTOR: 1/2 HP

MARCA: SIEMMENS

MODELO: 632

ALIMENTACION: MONOFASICA

VELOCIDAD: 1750 rpm

1 /60 HZ s 12T V

CAPACIDAD: 0.04 m"3/min

CARGA MAXIMA: 13.71l m

DIAMETRO SUCCION: 1 1/2"

DIAMETRO DE DESCARGA: 1 L/2 ~
La alimentacién del tanque de consumo diarico al motor sers
por gravdead. Los didmetros de la tuberia asi como los

accesorics se mencionan en el plano anexo.

6. ALMACENAMIENTO DE AGUA DULCE
El motor utiliza agua dulce para su sistema de
enfriamiente, por lo que se dispondrd de un tanque de zgua

para necesidades del motor y usos en general.
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Este tangue serA cilindrico con una capacidad de 5000 1%,
con las siguientes dimensiones:
Vol = 5 m~3
d=1.50m
1 = (Vol x 4) / (3.1416 % (d)"2)
1 = (5% 4) / (3.1416 x (1.5)7°2); 1=282m
7. SISTEMA DE ARRANQUE.

El sistema de arranque recomendado por el
fabricante es un sistema neumdtico de tipoc dual (doble
marcha): 1la saleccién del compresor y el tanque de
almacanamiento se hace en base a los siguientes datos:

* No. de motores = 2
* Presién requerida en el tanque de aire = 31020 Kpa
* Caida de presidén permitida en la linea = 68 Kpa
* Capacidad para el tanque de almacenamiento = 0.9345 m~3
* Flujo de aire requerido = 0.5097 m~3/seg
* Didmetro de la tuberia = 1 1/2 *

En base a estos datos ss selecciéna el siguiente

equipo neumatico:
COMPRESOR: Marca: INGERSOLL - RAND
Hodelo: IR - 783
Potencia: 10 HP
Presion: 175 psig
Encendido: AUTOMATICO
Alimentacién: TRIFASICA 440 / 220 V
Tiempo de recuperacion: 7 segundos

Capacidad del tanque de almacenamiento: 1000 1t (1 m™3)
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8. SISTEMA DE ESCAPE
Los detalles de la tuberia de gases de escape se

explican en los siguientes didujos:

8. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Estos dispositivos son instalados en el motor con
la finalidad de evitar problemas mayores en el motor,
deteniendo este en caso de que suceda algin problema en
cualquiera de sus sistemas. Los dipositivos principales son

los sigueintes:

1. DETECTOR DE PRESION EN EL CARTER
2. DETECTOR DE BAJO NIVEL DE AGUA
3. DISPARO DE SOBREVELOCIDAD
4. SOLENOIDE DE APAGADO DEL MOTOR

Ademis de estos dispositivos, se encuentran también,
todos los indicadores de presion, temperatura, niveles, etc.
Que muestran las condiciones de operacidén del motor; las
cuales deben de ser checadas continuamente para evitar algin

problema mAs serio.
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CAPITULO v

ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdémico de cualquier proyecto de
ingenieria representa wuna parte fundamental para el

desarrollo del mismo.

Dicho andlisis debe contenplar diferentes
conceptos que se deben de tomar en cuenta al elaborarlo,

éstos conceptos son los siguientes:

. Costos de materiales

Costos de egquipo

Costo de mano de obra
Costo de instalacioén

Costo de transporte

@ th b L N

. Costo de mantenimiento

A continuacién se definen los costos (Octubre de
1991) de cada concepto para hacer un balance econdmico

general del proyecto:

1. MATERIALES
Acero estructural $ 12,374,140.00
Placa $ 1,000,000.00
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Tornilleria

Otros

2. TRANSPORTE

3. EQUIPO
Motor - Generador
Tanques
Compresor
Tableros de control
Sistema de ventilacién

Accesorios

4. MANO DE OBRA E INSTALACION

5. MANTENIMIENTO (1 ano)

TOTAL

De lo anterior se puede concluir que para poner en
operacién un equipo electrdégeno de estas dimensiones se
necesitan aproximadamente $ 4,000,000,000.00 , lo que puede
paracer un costo alto pero que se puede recuperar en un

periodo de tiempo relativamente corto debido a la aplicacidn

YQBQ este equipo.

3
s
3
$
$
8

8

$ 1,000,000.00
¢ 5,000,000.00

$180,000,000.00

1,500,000,000.00
30,000,000.00
13,000,000.00
30,000,000.00
90,000,000.00
10,000,000.00

166,000,000.00

1,650,000,000.00
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CONCLUSI:ONES

El presente trabajo de tésis arroja las siguientes

conclusiones:

1. Los principilos de la Mecdnica, come clencia, serén
aplicados en una infinita gama del quehacer tecnoldégico de

la humanidad.

2. El andlisis, tanto de los principios de operacién como de
los diferentes sistemas que conpponen a las mAquinas antes
mencionadas, representa un soporte técnico para la operacién

correcta y duradera de estos equipos.

3. Para una veridica y exacta seleccioii de maquinas diesel
es necesario tomar en cuenta varios factores, tales como las
condiciones ambientales y las condiciones de operacién que
daridn la pauta para qQue el equipo trabaje segun las

necesidades requeridas.

4. Hoy en dia, la infinita aplicacidon de estas miquinas,
rapresenta para el hombre un soporte tecnolégico muy
importante ya que generalmente se disenan y construyen para
trabajar en condiciones diffciles, tanto de operacidn como

ambientales.
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6. Los conocimientos técnicos adquiridos durante nuestra
carrera, nos coloca ante la posibilidad de desarrollar al
mdximo acciones pragmiticas que justifiquen nuestros

esfuerzos de profesionalizacién.

6. En el caso particular de los motores de copbustién
interna., los principios de las 1leyes universales de la
mecénica , son ejemplo clare del desarrollo de la

imaginacién creativa del ser humano.

7. El reto para los ingenieros significa que no sdélo deberi
pensarse en la aplicacién de los conocimientos adquiridos,
sino el formar un criterio profesional para resolver los
grandes problemas tecnolégicos que dfa a dia cambian y se

generan en el ambjto de la ciencia.
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