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Introduccion

Todos los que forman parte del consorcio de Volkswagen definen que una
prioridad decisiva es la satisfaccion del cliente, para esto es necesario crear valores
en todas las actividades que se desempefian en el trabajo diarioc de cada
integrante de la empresa, el alto desempefio es una forma dé vida , la capacidad
de renovacién, el respeto por los logros, las ideas de cada colaborador y la
responsabilidad en el actuar de cada colaborador, llevan a balancear los objetivos
econdmicos, ecoldgicos y sociables de la empresa, ademds de que las acciones
diarias de cada colaborador se toman en cuenta para el cumplimiento de los
objetivos de la empresa; conocido esto como Desarrollo Sustentable.

Volkswagen de México es una de las empresas lideres en el mercado
automotriz, su éxito se debe al establecimiento de estrategias de desarrollo
capaces de poder satisfacer las nuevas exigencias de los clientes. Dentro de la
estructura organizacional de VWM existe un area encargada de ver que las
exigencias de los clientes se cumplan; esta area se llama ™ Aseguramiento de
Calidad” con una Visién y Mision estratégica.

Vision de Aseguramiento de Calidad.

Ser el socio estratégico que garantice la maxima rentabilidad del negocio,
con una base sdlida y estructurada en funcién del factor humano altamente
capacitado y motivado, orientado al aseguramiento de la calidad de nuestros
productos y servicios, consolidando la completa satisfaccion de nuestros clientes.

Mision de Aseguramiento de Calidad.

Contribuir al Aseguramiento de la calidad mediante el liderazgo y la
aplicacién eficaz de estrategias en los procesos, productos y servicios.

Aseguramiento de Calidad en VWM esta conformado por dos grandes procesos, los
cuales son:

Aseguramiento de calidad Planta Produccién Componentes(QS-PPC)
Aseguramiento de calidad Planta Produccidn Automdviles (QS-PPA)

Este trabajo de tesis ha sido desarrollado a partir de mi experiencia
profesional en el Centro de Pruebas Motores (CPM) que forma parte de QS-PPC. El
CPM tiene como objetivo el de determinar el grado de calidad que guarda el
producto ‘llamado Motor en su proceso de fabricacidn con respecto a las
especificaciones técnicas de-Par Motor y Potencia.



Este trabajo de tesis ha sido desarrollado de tal forma que se pueda
visualizar la correcta e importante evaluacién dinamica de los motores de
combustion interna que realiza el CPM de VWM. Podemos ver en primer capitulo la
evolucion de los productos, sistemas y métodos que validan los resultados de
dichas evaluaciones, para esto se ha descrito brevemente la estructura global del
VWM, tocando los siguientes aspectos: )

> Historia.

> Estructura Organizacional.
» Proceso de Produccion.

> Sistema de Calidad.

En el segundo capitulo se hace una descripcién detallada de los motores de
combustion interna de VWM, ya que para poder realizar una evaluacion dinamica
de los MCI debemos de conocer los sistemas que lo constituyen para su control e
interpretacion de resultados y el funcionamiento basico del MCI.

Los sistemas que se describen son:;

> Sistema de Admision.

> Sistema de Lubricacion.
» Sistema de Enfriamiento.
> Sistema de Inyeccion.

> Sistema Eléctrico.

En el tercer capitulo se establece el método de evaluacion de motores de
combustién interna, tocando los siguientes aspectos:

Lineamientos gubernamentales.
Lineamientos del Consorcio de VW.
Magquinaria de evaluacion.
Mantenimeinto del equipo.

Equipo auxiliar de evaluacién.

YVVVY

Ademas se describe la interpretacion de resultados de la evaluacion
dinamica (Par Motor y Potencia).

Como parte de un proceso de evaluacién existe la mejora continua, en las
conclusiones de este trabajo de tesis se plantean una serie de propuestas para la
optimizacion de medios, métodos y sistemas que intervienen en la evaluacion
dinamica de rendimiento de motores de combustién interna en el Centro de Prueba
Motores de VMW,



Capitulo 1

Volkswagen de México




1.1.-Historia de Volkswagen de México

Un México donde los costos eran mas baratos hasta para comprar autos.

- |En la época en que el pUblico mexicano estaba influenciado
= |por los Estados Unidos en cuestién de automoviles, era dificil
% |introducir un vehiculo tan peculiar como el Volkswagen
‘4 Sedan, mejor conocido como “Vocho”. Era una época en que
la gasolina no tenia un precio tan alto, asi que no tenia
ningln caso contar con un automdvil econdémico. Aunque
algunos no lo crean la llegada del auto mas popular de México
“Ifue con la realeza, ésto porque el Principe Alfonso de
Holenhoe —descendiente de un amigo de Ferdinand Porsche
y fandtico de los automdviles radicado en México— tomé la
deC|S|on de vender en nuestro pais el vehiculo germano siendo él, el primer
concesionario de la firma Alemana al fundar la Distribuidora Volkswagen Central en
enero de 1954,

Fue en una exposicion llamada ™ Alemania y su industria” en el mes de marzo de
ese mismo afio que todo el publico quedo sorprendido, al grado que el entonces
presidente; Lazaro Cardenas vino desde el estado de Michoacan para conocer el
pequefio automdvil. La prensa publicd la noticia a ocho columnas “Hombre del
pueblo” con el "Auto del Pueblo”.

El éxito derivd en cientos de pedidos y debido a la demanda, se decidié
ensamblar el Sedan en México. Fue en septiembre de 1954 cuando se firmd un
contrato con Automex, posteriormente en junio del siguiente afio se traslado el
ensamble a Studebaker-Packard de México, y que continué armandolos hasta
octubre de 1961. La demanda crecié y se buscé una mejor alternativa; asi, en
junio de 1962 se fundd en Xalostoc, Estado de México la Sociedad Promotora
Mexicana de Automdviles (PROMEXA); dos afios después se cambié eI nombre a
"Volkswagen de Mexico”.

Enviado de Alemania con la mision de
encontrar un sitio para la nueva planta de

, llegd a México un equipo de expertos
comandados por Hans Barschkis, ya que la
produccion de la planta de Xalostoc
comenzaba a ser insuficiente. Se requeria una
area amplia cerca del Distrito Federal y con
comunicacion viable hacia el puerto de Veracruz. Barschkis encontré un terreno de
2 millones de metros cuadrados de superficie, en las afueras de la ciudad de
Puebla; mismo que fué adquirido en febrero de 1965, dando inicio casi de




inmediato a la construccién de la actual planta, que fue terminada en julio de
1967.

El primer Volkswagen Sedan se fabrico en la ciudad de
Puebla y salié al mercado el 23 de octubre de 1967, con
ello la planta se convertiria en una parte importante del
paisaje poblano y como consecuencia de la economia del
estado, porque se convirtidé en la productora de automoviles
mas importante del pafs.

En 1980 se inauguré la nueva planta de

motores, capaz de fabricar 1,600 motores diarios, de
los cuales 1,200 se destinaban a la exportacion.
En septiembre del mismo afio se llegd a la cifra magica, un
millén de vehiculos producidos en México, el honor
correspondid, como al 100,000 y 500,000 a un Volkswagen
Sedan.

Generaciones del Golf

Debido al éxito de la Caribe, se introdujo —también en 1981— el Atlantic
(Jetta Al), del cual se produjeron 103,966 unidades; y en 1984 se comercializé el
Corsar, un automdvil mas grande y representativo que lo existente en la oferta de
VW. El éxito se reafirmé con la aparicion en 1986 del Corsar Variant, lujosa
vagoneta muy apreciada por el publico. Entre estos lanzamientos, la produccién de
motores llegd al milldn gracias al volumen de las exportaciones. Un gran momento
se vivio en 1987, ya que los reemplazos del Caribe y el Atlantic fueron lanzados
como Golf y Jetta (utilizando sus nombres europeos) en sus versiones A2,

A finales de 1990 se abri6 el mercado nacional comenzandose a importar el
Pasta, a finales de ese afo salid a la venta la versidn A3 del Golf y del Jetta, con
mayor éxito que la anterior; ademds, el Sedan se actualizo para poder cumplir con
las normas ambientales; asi entre 1991 y 1993 se montd un convertidor catalitico y
posteriormente se afadid un sistema de inyeccidn electrdnica y un catalizador
regulado con sonda lambda y sensor de oxigeno. La actualizacién del veterano
motor le dio nueva vida al inmortal Vocho.

Sin embargo, la crisis de diciembre de 1994 y 1995 golped las ventas del
Sedan, ya que en 1993 se habian vendido cerca de 100,000 unidades, pero al
llegar 1995 la facturacién total fue de 14,581, En 1996 se comenzaban a
vislumbrar signos de recuperacién y para 1998 se produjeron algunas sorpresas,



entre ellas la llegada del auto que se pensaba ocuparia el sitio del Sedan: el
Pointer, importado directamente desde Brasil. Como una opcién mas econdmica al
Golf y Jetta, que claramente se habian vuelto mas costosos, también se afiadié a
las lineas de produccién la variante Cabrio del Golf, tanto para exportacion como
para el mercado interno.

El Concept One, auto de exhibicién
presentado en 1994 en Detroit, recuperaba el
espiritu del Beetle original (VW Sedan), o por
lo menos lo que la generacién Hippie .
estadounidense extrafiaba de él. E! Concept 8
One obtuvo el visto bueno del consorcio y
evoluciond para convertirse en el New Beetle,
0 para nosotros, el Beetle. La planta de Puebla
gand el concurso interno de VW para ser la
que construyera el novedoso auto; y desde
1998 se produce en México para el mundo. A finales de 1998 y como modelo 1999
se comenzd a producir la cuarta generacion del Jetta A4, que ha gozado de un
éxito alin mayor que el de sus predecesores, siendo acompafiado por el Golf al afio
siguiente, el Golf Cabrio se continué produciendo basado en el casco A3.

El eterno Sedan ha cedido la estafeta al escarabajo conocido como Beetle,
ya que el sedan se ha dejado de producir el 30 de Julio del 2003.




1.2.- Estructura Organizacional de VWM

En el consorcio de VW existen plantas en cada uno de los continentes del
mundo, donde VWM juega un papel muy importante en el consorcio tanto en
fabricacién de autos, como de componentes automotrices (Fig.1.1)

Alemania  Bélgica Espafia  Polonia Rep.Estovaca Brasil

Wolfsburg  Bruselas Pamplona Poznan Bratislava Achieta
Kassel. Polkowice Taubaté
Emden ' - Curitiba

Salzgitter Resende

Braunschweig Sao Carlos

Mosel

Chemnitz

Hannover

Sudafrica  México  China  Argentina  FAW-VW Auto Ltd.

Uitenhage Puebla Shangai Pacheco Changchun

Cordoba

La planta en Wolfsburg Alemania es la casa matriz donde se concibe por
primera vez los conceptos automotrices de VW, asi mismo los lineamientos que
regiran al consorcio en los aspectos de calidad, costos y servicio.

Estructura organizacional de Aseguramiento de Calidad de VWM ‘




1.3.- Procesos de Produccion de VWM

Desde el afio 1980 VWM forma parte de las diferentes plantas del consorcio
de VW fabricantes de motores, el consumo de estos motores fueron primeramente
para autos fabricados en México, posteriormente comenzé a exportar productos a
diferentes paises, en la actualidad estos productos son consumidos en los
siguientes paises (Fig.1.2).

47 '

Fig. 1.2 “Paises a donde VWM Exporta sus Productos”

No solamente VWM es exportadora de motores, sino que también ha
incursionado en la exportacion de componentes de motor, estas piezas son:

Piezas sueltas de Exportacion:

PRODUCTO MERCADO
China, Alemania, Argentina, Sudafrica
Skoda, Seat

Cabeza de cilindro

Monoblock Alemania, Hungria,
Cigueiial Alemania, Hungria, China
Arbol de levas Alemania, China

/2 Motor Alemania, China, Hungria
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En la sig. grafica (Fig.1.3) podemos observar que VWM ha tenido un
incremento de produccién en los diferentes afios, el mas significativo fue en los
afios de 1996-2000.
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Fig.1.3 ™ Volumen de Produccion de Motores de VWM 1981-2002 "
En los dltimos afios lamentablemente la problematica econdmica mundial

ha mermado la produccion por lo que ha sufrido una disminucién de fabricacién de
motores tanto para exportacion como para fabricacion de autos.

1.3.1.- Proceso de Produccién de piezas sueltas

El proceso de fabricacién del motor de combustion interna, esta constituido
por otros procesos de produccion, estos procesos son:

» Proceso de Fundicion.

Fabricacién de cabeza de cilindro (Culata)
» Proceso de Maquinado.

Maquinado de Cabeza de cilindro

Magquinado de Monoblock
Maquinado de-Cigliefial



Maquinado de arbol de levas
Maquinado de Bielas

Maquinado de flecha intermedia
> Proceso de Ensamble Cabeza de Cilindro.
» Proceso de Ensamble de 12 Motor.
> Proceso de Ensamble de Motor Completo.

En e sig. Lay Out (Fig.1.4) podemos ver como estan distribuido los
diferentes proceso de fabricacion y pruebas de liberacion de los motores de VWM.

63 56 84 52 50 56 55 54 52 S0 43 45 44 42 A0 38 36 34 32 30 28 26 24 2 20
A L3 [N S S | T i i R

] ~ Z500m"
]

2 4000m™

I
I—’: ZKG 5 Zyl. ] N
ZK b5 Zyl. =l
%—71 : yl. ] an_‘!.

i—)

3

E—- 2K Mottags 4 2yiny 4

10,

Fig.1.4 " Lay Owt de Nave 6 Motores VWM °

D Proceso de Fabricacién motor 4 Zyl. E Nuevo Proceso Motor 5 Zyl.
RM Ensamble 1/2 Motor RM Ensamble Motor

P4 Ensamble Motor Completo zP4 Ensambie Motor Completo
ZKG Monoblock i (< Monoblock

K Cabeza de Cilindro K Cabeza de Gilindro

KW Cigierial KW Cigliefial

NwW Arbol de levas Plenel Bidas

Plewel Biclas

Zyl Cilindros

12



Cada uno de estos procesos independientes que intervienen en la

fabricacién de componentes para los motores, deben de ser sujetos a evaluaciones
constantes para determinar que tan estable es el proceso en una fabricacién en

serie

A\

>

v

v

, las evaluaciones para determinar si el proceso es habil son:
Habilidad de maquina.
Plan de control.
Secuencia de operaciones.

Habilidad de proceso.

El papel de Aseguramiento de Calidad es muy importante ya que es el

representante del cliente final dentro de la empresa, para determinar la calidad
que guarda el producto en los diferentes turnos de fabricacion, Aseguramiento de
Calidad realiza diferentes actividades, el proceso de fabricacion de motores es
dividido en dos rubros, los cuales se describen en las siguientes tablas con la
descripcion correspondiente de las actividades.

>

Proceso de Maquinado ( Fig.1.5).

» Proceso de Montaje ( Fig.1.6).

Aseguramiento de Calidad Motores

Areas de Actividades

- Indicadores
li in Fundamental

MONOBLOCK Auditoria de producto en  Protocolos de liberacion

proceso. de maquinas
CABEZAS

Auditoria de empaque. Estatus de Calidad del
CIGUENAL producto

Analisis de Falla.
BIELAS Cumplimiento de PV's

Estudios de habilidad.
Certificacion de acciones
Analisis de impurezas. correctivas.

Fig.1.5 “"Aseguramiento de Calidad en el Proceso de Maquinado”
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Aseguramiento de Calidad Motores

Areas de
Calidad Montaje

Actividades
Fundamentales

Montaje de Cabezas.

Montaje de 1/2 motor.

Motor ZP4.

Exportacion.

Centro de Prueba Motores.

Motor ZP7 / 8.

Indicadores

Analisis de Falla.
Regulacién de procesos.

Regulacion de la calidad de
proveedores.

Auditoria de producto Weltliga.

Auditoria de producto en
proceso.

Auditoria de empaque.

Evaluacién del producto en
auto.

APP RM 0 Fallas.

Corridas Directas
Meta: 99.86.

Weitliga 74 ppm.

Capacidad de prueba 6 dinos.

Certificacion de acciones
correctivas.

Estudios especiales
ZP7 800 ppm.

Fig.1.6 “Aseguramiento de Calidad en el Proceso de Montaje”
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1.4.- Sistema de Calidad de VWM

1.4.1.- Evolucion del enfoque hacia la calidad en VWM

Calidad : Conjunto de caracteristicas de una entidad que le confiere su aptitud
para satisfacer las necesidades expresadas o implicitas.

Sistema de Calidad : La estructura organizacional, las responsabilidades, los
procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para llevar a cabo la
Gestion de Calidad.

Aseguramiento de la Calidad : consiste en tener y seguir un conjunto de
acciones planificadas y sistematicas, implantadas dentro del Sistema de Calidad.

Tres conceptos que en VWM nos llevan a comprender que para garantizar el
éxito comercial, lo mas importante para los fabricantes y empresas comerciales y

de prestacion de servicios debe ser la creacién de la "Satisfaccidn de
sus Clientes”.

Es necesario conocer las expectativas y los factores de satisfaccién de los
clientes y llevarlo a las lineas de produccion en forma consciente y sistematica,
garantizando su realizacién con las acciones necesarias para ello, estas acciones
deben ser demostrables para proporcionar la confianza adecuada (tanto a la propia
empresa como a los clientes) de que se cumplen los requisitos del Sistema de la
Calidad.

Sistema de Calidad
- Compromiso del

Aseguramiento Management

s e
Calidad

. Mejora de la el . - Incluir todos los
Control de Calidad calidad mediante Mejorar la calidad e e

Inspeccién  Iniciodeuncontrol | " mediante prevencién. 0
) ocs limitacion de las ey - Contemplacién de
Control Final estadistico de a - Planificacién de la todo un ciclo de vida de

. exigencias de los " .
calidad calidad en el area
controles un producto

: técnica
Planificacién de los iy
controles D"eig‘:ef‘sge un - Planificacion de la
P calidad en el

desarrollo/disefio

Orientado hacia la Orientado hacia el Orientado hacla

produccion - proceso - el diente

Calidad del Calidad de la Calidad del Calidad de
Producto » produccién » " proceso » la Empresa

Fig. 1.7 ™ Evolucion del enfoque hacia la Calidad ™
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Esta concepcidn del Aseguramiento de Calidad como tal , ha sido una labor
ardua para poder establecer criterios y estrategias con el objetivo de asegurar la
calidad del producto desde la concepcién misma, en la Fig.1.7 se expresa la
evolucion del enfoque hacia la Calidad en VWM.

v

1.4.2.- Normas en VWM

Para que VWM pueda competir en el dmbito automotriz mundial debe de
cumplir una serie de requisitos :

Necesidades Externas:

> Es un requerimiento para entrar en algunos mercados de venta.
> Darle confianza al cliente de que se trabaja para mantener y
mejorar nuestros productos.

Necesidades Internas:
> Mantener y mejorar nuestros productos y procesos.

Se han desarrollado varias normas de Aseguramiento de Calidad producidas
por organizaciones nacionales e internacionales, por autoridades reguladoras y
algunas emitidas por compafiias particulares, en la Fig. 1.8 esta representada en
una forma global el sistema de normalizacién de VWM, cabe mencionar que la
certificacién de estas normas dan una confianza a los clientes sabiendo que el
producto cuenta con una alta calidad.

uropa y

REQUISITO DE PRODUCTO

Fig. 1.8 " Normas en VWM™
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1.4.3.- Evolucion del Sistema Gestién de Calidad (GC) en VWM

En el siguiente esquema (Fig.1.9) se ve el proceso que se ha tenido que
desarrollar para obtener certificados que avalan que la empresa VWM es capaz de
vender productos a todo el mundo cumpliendo con los altos estandares de calidad.

4 Evolucion del Sistema GC en VWM

1S0 9001:2000
VDA 6.1
¥BP/CaP

1S0 9002:94
150 9002:94
o g
= =
| | | | 1 i 1 | | | bANO
CX] 56 9-7_1 98 99 00 o1 02

94 95

150 9004:2000
IMPORTADOR
-

Fig. 1.9 “Evolucidn del Sistema GC en VWM”

VWM ha sido capaz de ser evaluado por organismos gubernamentales y
propios del consorcio de VW, teniendo como resultado el merecimiento de
certificados que avalan la calidad de procesos y sistemas que intervienen en la
fabricacién del producto, pero VWM no solo busca el estar en la competitividad
cumpliendo requerimientos bdsicos los cuales ha cumplido y mejorado, ahora el
enfoque va mas lejos, VWM busca la EXCELENCIA (Fig.1.10).

Todas las exigendas, expectativas y necesidades
de las partes Interesadas son atendidas y satisfechas

Excelencia
EFQM > 750/1000

Mejora

Supervivencia

Como los demas Entre los mejores El mejor de su clase

Fig'.1.10 "VWM en la Excelencia”
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Capitulo 2

..u. ..‘.. ¢ ,.. m“! .

Motores de Combustion Interna
de VWM
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2.1.- Antecedentes

Desde su presencia en la Tierra, el hombre se ha movido por la superficie
del planeta, primero como un ndémada y después, ya establecido, para
comunicarse con otros asentamientos humanos. Los caminos y las rutas
comerciales empezaron a surcar el mundo; las caravanas con productos a la
espalda de portadores y a lomo de animal dejaron su huella durante muchos afios.
Después, con la invencion de la rueda y el carro, aquellos caminos se
ensancharon; grandes volimenes de mercancias comenzaron a fluir a la velocidad
permitida por la traccién animal y esta historia se prolongé también por muchos
aflos... hasta la invencién de la maquina de vapor y su aplicacién a la locomotora.
Como ya sabemos, la maquina de vapor consistia basicamente en una caldera con
agua a la que se te aplicaba el calor producido por un fogén en la parte exterior. El
vapor generado por la ebullicién del agua se conducia a unos grandes émbolos y
su fuerza expansiva movia las ruedas de la locomotora que arrastraba asi grandes
convoyes. La maquina de vapor era pues, un motor de combustién externa que
rapidamente evoluciond y logré ser aplicado en los primeros intentos por sustituir
al caballo en la traccién de carros.

Sin embargo, no fue sino hasta el desarrollo del motor de combustién
interna, que se logro integrar el concepto moderno de automavil; un vehiculo que
se mueve por si mismo, impulsado por la fuerza generada al quemar su
combustible dentro del motor.

E! motor de combustién interna ha conservado hasta la fecha sus
caracteristicas fundamentales, si bien ha sufrido en los Gltimos afios modificaciones
y refinamientos que lo han convertido en una maquina altamente sofisticada que
incorpora los mas avanzados sistemas de control electrénico, la mayoria de los
cuales tiene por objeto el maximo aprovechamiento del combustible y la reduccion
consecuente de las emisiones contaminantes.

Motor Otto 1893 Motor Otto 2000

19



2.1.1.- Principios Fisicos

Primer principio de la Termodindmica : La energia no se crea ni se destruye
solo se transforma.

Energia, la descripcidn de este concepto no es algo precisamente sencillo,
todos intuimos qué significa, e inclusive solemos usar frecuentemente el término
ENERGIA “Es la capacidad de producir trabajo”. La forma de explicar el concepto
de energia es a través de sus diferentes formas o manifestaciones. Los seres
humanos percibimos la energia en sus diversas formas por medio de sus efectos y
a través de nuestros sentidos.

Calor, todos lo percibimos ya sea por exceso o por falta de él. Si bien el
calor es una de las formas mas comunes de energia se manifiesta en forma
indirecta a través de sus efectos, es la manera que nosotros habitualmente lo
percibimos (la temperatura).

El hablar de energia y calor, asi como hacer referencia a un principio
termodindmico nos hace mas facil la comprension del funcionamiento de los
motores de combustion interna, con un solo fin; el que se pueda comprender la
evolucién que han tenido los motores que VWM ha producido durante los Gltimos
23 afios.

2.1.2.- Motor de combustion interna

Los motores de combustion interna corresponden al género de maquinas
térmicas compactas, cuyo propdsito consiste en generar potencia mecdnica a
partir de la combustién de una mezcla de aire-combustible que actda sobre una
superficie movil. La transformacion de la energia quimica en calor se realiza por
combustion; la de la energia calorifica en trabajo mecanico ; por su transmisién a
un medio de trabajo cuya presidén aumenta, y la consiguiente expansién produce
trabajo. Una caracteristica clave de los motores de combustién interna es que en
cada ciclo se aspira aire fresco, luego se adiciona el combustible y se quema en el
interior del motor, luego los gases quemados son expulsados del sistema y se debe

aspirar nueva mezcla o aire; por lo tanto se trata de un ciclo abierto (Fig.2.1).
Pt

\Y
Fig.2.1"Ciclo de Combustion Interna Genérico”
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El ciclo de tranformacidn de energia recibe el
nombre de su inventor, Nicolds Augusto Otto, quien
llevé a la practica un sistema de operacién del motor a
base de vdlvulas cuyo uso se ha generalizado y se
aplica practicamente en la mayoria de los disefios de
motores para automdviles. El motor de Otto, también
conocido como Motor a gasolina, se dié a conocer en
1868 por su inventor.

Nicolas Augusto Otto

Para poder comprender como funciona un motor de combustion interna, es
necesario familiarizarse con ciertos términos que describen sus caracteristicas
mecanicas, operacionales y de potencia (Fig.2.2).

BUJIA

VALVULA VALVULA
DE ADMISION DE ESCAPE

PUNTO MUERTO
SUPERIOR

|— CILINDRO CARRERA

PUNTO MUERTO
INFERIOR

Fig. 2.2 “Términos de Motor”
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Punto muerto superior (PMS): Es el punto mas alto del viaje ascendente del
pistén en el cilindro.

Punto muerto inferior (PMI}: Es €l punto mas bajo del viaje descendente del
piston en el cilindro.

Carrera: Es la distancia en pulgadas recorrida por el cilindro en su movimiento
desde el PMI hasta el PMS.

Didmetro del cilindro : Es el diametro interior del cilindro, medida generaimente
en pulgadas.

Giro: Es |a distancia en pulgadas desde el centro del cojinete principal del cigliefial
al centro del pasador del cigiiefial o cojinete de 1a biela.

Volumen de combustion (CV) : Para un cilindro, es el volumen de la cdmara de
combustion situada sobre el pistén, cuando éste se encuentra en el PMS.

Desplazamiento 6 cilindrada : Es la suma de los volimenes admitidos por los
cilindros del motor; si tomamos en cuenta que el clindro es un cuerpo geométrico
cuyo volumen se cbtiene aplicando la formula de (b x a) y que "h" e5 la superficie
de la cabeza del pistdn y gue “3” es igual a [a distancia que existe entre la cabeza
del pistdn en su PMI y la culata, podemos obtener ficiimente el volumen del
cilindro, después multiplicamos ese ndmerc por la cantidad de cilindros gue tenga
el motor y el resultado constituird a la cilindrada, este concepto se expresa
generalmente en centimetros cubicos.

Volumen total: El volumen total del cilindro es el volumen sobre el pistén cuando
éste estd en el PMIy es igual a la suma del volumen del piston vy cilindrada.

Relacion de compresion; Es |a relacién entre el volumen total de cilindro vy el
volumen de combustién vy se calcula dividiendo el volumen total entre el volumen
de combustién y se expresa come una relacién ( Ejemplo 10:1).

Eficiencia volumétrica: Es la relacién que existe entre la cantidad de mezcla de
aire-combustible que entra en el cilindro en la cdmara de admisidn y la cantidad
requerida para llenar el cilindro a presién atmosférica, esto se expresa en
porcentajes.

Cabaliaje: Un Caballo de Potencia es la energia necesaria para levantar un peso
de 76 kilegramas, a la altura de 1 metro, en 1 segundo de tiempo. Con cualquier
variacidn en alguno de estos factares, obtendremos un resuitado mayor ¢ menor
a un Caballo de Potencia.
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El caballaje que desarrolla un motor puede ser medido por varios métodos,
dos de estos métodos son caballaje al freno y caballaje SAE. El caballaje al freno
de un motor es el caballaje desarrollado por el cigiiefial y se mide ya sea por un
freno pony o por un dinamémetro.

El caballaje al freno puede calcularse por medio de la sig. férmula.

(2m.r.w.rpm)/ 33,000 = Freno HP

Siendo: r = Longitud del brazo en pies.
w = Peso de la escala en libras.
r.p.m. = Velocidad del motor.

Cuando se utiliza un dinamémetro para medir el caballaje, el motor puede
impulsar a un generador y la cantidad de energia producida se puede calcular para
determinar el caballaje del motor. El caballaje SAE, se utiliza para comparar
motores de acuerdo con el nimero y el didmetro de los cilindros. Para determinar
el caballaje SAE se usa la siguiente formula:

SAE hp = ((diametro interior del cilindro) 2 y ndmero de cilindros ) 2.5.

Torque, Par motor 6 Torsion: Es la capacidad que tiene un motor para realizar
un trabajo, independientemente del tiempo que se tarde en hacerlo. Si tenemos un
brazo de palanca de un metro de longitud y aplicamos sobre un mango una fuerza
de un kilogramo, tendremos un torque de 1 Kg/m, es decir, un kilo por cada
metro de palanca, el cual se expresa en Newton/metro (Nm).

Brazo de palanca
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Para que un motor funcione, es decir se realice la transformacion de energia
quimica a energia mecdnica es necesario que se cumplan los cuatro tiempos del
ciclo Otto (Fig.2.1), a continuacidn se describe estos cuatro tiempos.

ADMISION
Paso 1 a 2 Ciclo Termodinamico

A partir de su punto muerto superior, el piston inicia su
carrera descendente. Al mismo tiempo, la valvula de admisién se
abre y permite la entrada de la mezcla aire-combustible que
llenara la cavidad del cilindro. El tiempo de admisién y la carrera
del pistdn terminan cuando éste llega a su punto muerto inferior
(PMI).

COMPRESION

Paso 2 a 3 Ciclo Termodinamico

Al continuar girando el cigliefal, el piston inicia su carrera
ascendente; la valvula de admisidn se cierra y la mezcla aire-
combustible queda confinada en el interior del cilindro donde es
comprimida violentamente. Las particulas de combustible se
encuentran entonces rodeadas apretadamente por particulas de
oxigeno y en ese momento (PMS), tiene lugar la chispa entre los
electrodos de la bujia de encendido.

TIEMPO DE FUERZA

Paso 3 a 4 Ciclo Termodinamico

La mezcla aire-combustible se enciende por la chispa,
desarrollando una elevada presidon de gases en expansion. Como las
valvulas siguen cerradas, los gases impulsan al pistdn en su carrera
descendente y la biela comunica esa fuerza al cigliefial haciéndolo
girar. Esta carrera del ciclo Otto es la Unica que produce energia,
mientras que las otras tres la consumen en mayor 0 menor medida.
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ESCAPE

Paso 1 a 4 Ciclo Termodinamico

El tiempo de escape es el Ultimo del ciclo y tiene lugar
en la carrera ascendente del piston. La valvula de escape se
abre y permite la expulsion de los gases quemados que seran
conducidos al exterior a través del tubo del escape. El ciclo se
reanuda de inmediato ya que a continuacién sigue de nuevo el
tiempo de admisién y asi sucesivamente en forma indefinida.

PMS

En los motores de combustidn interna se libera, al quemarse en la camara
de combustidn del cilindro “Energia”, mediante una reaccién quimica, y lo hace en
forma de calor. Ese calor se produce por la dilatacién de los gases presentes y un
aumento de la presion dentro del cilindro(otra forma de energfa). Dicha presién
actia sobre la cara del pistdn y por medio del movimiento del pistén y su
vinculacién con la biela, transforma dicha presion en un trabajo mecanico (otra

forma de energia) (Fig. 2.3)
70°

360°
Fig 2.3"Transferencia de Energia Quimica a Mecanica”

2

Al efectuar su trabajo dentro del cilindro, el pistdn se desplaza en forma
rectilinea y reciprocante, es decir, va y viene en linea recta. Corresponde a la biela
convertir ese movimiento del piston en circular y continuo del cigliefial. Del mismo
modo en que al operar una manivela puede hacerse girar un mecanismo, o igual
que al aplicar fuerza sobre los pedales de una bicicleta, cada uno de los pistones, a
través de su biela respectiva,transmite su energia al cigiiefial.

Esta transmisién de energia tiene que estar balanceada para que se de el
correcto funcionamiento de motor, para esto es necesario tener un orden de
encendido que es la secuencia en que tiene lugar la chispa de la bujia en cada
cilindro. Esta chispa coincide con el inicio de la carrera de fuerza respectiva y se
presenta, en motores de cuatro cilindros en linea, de la manera siguiente: 1-3-4-2.
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Fig 2.4 " Orden de encendido”

Es decir, que encendera primero el cilindro nimero uno, después el nimero
tres, a continuacion el cuatro y por ultimo el nimero dos. Este ciclo, como ya
sabemos, se repite continuamente de modo que habra sélo un pistdn en carrera
de fuerza, otro en carrera de compresion, uno mas en carrera de admision y otro
en carrera de escape, en cualquier momento de giro del cigiiefial, siguiendo
siempre ese orden de encendido (Fig.2.4).

Hasta ahora se han explicado los principios basicos de funcionamiento de un
motor de combustion interna asi como de las piezas mécanicas que intervienen en
la transformacion de energia quimica a mécanica. El MCI esta constituido por
varias piezas auxiliares (Fig.2.5), asi mismo de sistemas que ayudan para que el
MCI pueda funcionar optimamente y pueda entregar el rendimiento tedricamente
calculado.

CARTER

Fig 2.5” Componentes de un Motor de Combustiéon Interna”
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2.2.- Sistemas del Motor de Combustion Interna

La generacién, manejo y control de esa energia dentro, es un tanto
compleja y requiere de una cantidad importante de elementos que trataremos de
agrupar segun sus funciones, a los distintos grupos de elementos que cumplen una
funcién determinada los llamaremos “sistemas”, y el conjunto de esos sistemas
configurara lo que es un motor y sus accesorios.

Definiremos entonces como  sistema a un conjunto de componentes que
estan afectados a una funcion comin. Hay elementos que estan dedicados al
manejo de la mezcla y la combustion, otros que se ocupan de transmitir fa
potencia generada, algunos que serviran para [ubricar, otros seran para enfriar el
motor, etc. Sabemos que para que estos aparatos funcionen es necesario
suministrarles una mezcla de aire y combustible, y que dicha mezcla serd
combustionada, y que el producto de esa combustion primero sera aprovechado
para generar trabajo y luego se expulsara lo que quede.

Para manejar el aire y el combustible; llevarlos al lugar adecuado para su
cambustidn, introducirios en el momento adecuadeo, combustionarlos y luego sacar
los gases quemados definiremos un grupo de elementos al que llamaremos
SISTEMA DE ADMISION,

Para aprovechar la energia quimica del combustible, que por medio de I3
combustidn se transforma en calor, hace falta un medio mecanico que transforme
la presion en el intericr de la cAmara de combustion en un movimiento de rotacién
apto para impulsar las ruedas, y hace falta un receptéculolque contenga ese
mecanismo. A este conjunto se lo denomina SISTEMA BASICO, o MOTOR
BASICO.

Todos los elementos mecanicos internos del motor, tienen contacto entre
si, y en algunos casos transmiten esfuerzos muy intensos. La friccion entre partes
solicitadas intensamente genera calor por rozamiento.

Hay partes que estdn expuestas directamente a la llama de la combustién,
con su consecuente elevacion de temperatura. Hay otros componentes que se
ocupan de evitar que la presién generada por los gases de combustion se fugue y
necesitan para ello un elemento que los ayude a sellar el paso de gas. Finalmente
recordemos que la combustion de gasolina es un proceso relativamente sucic, que
genera particulas carbonosas y otros subproductos que deben ser eliminados.
Todas estas funciones estdn a cargo del SISTEMA DE LUBRICACION.,

La méaquina que nos ocupa esta clasificada en idioma cientifico como una

maquina térmica, es decir que se ocupa de hacer evolucionar calor. El calor tiene
una manifestacion fisica bien conocida por nosotros: la temperatura, nuestro
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motor maneja cantidades importantes de calor, del que en el mejor de los casos
aprovecha un 35% para impulsar el vehiculo, el resto se pierde.

Si solo se aprovecha un tercio del calor que se genera, cabe preguntarse ¢A
donde va a parar el resto?. Una buena parte se elimina por medio de los gases de
escape, muy poco es irradiado por el propio motor, y el resto lo hace por medio
del SISTEMA DE ENFRIAMIENTO y como ya mencionamos tambien, por el sistema
de lubricacién. Cuando se trata de motores de encendido por chispa obviamente
alguien deberd proveer corriente eléctrica para generar dicha chispa, y sea
gasolina 6 diesel nuestra planta impulsora, necesitaremos un motor de arranque
para que comience a andar.

En los vehiculos de nueva generacion de VW la cantidad de artefactos con
funcionamiento eléctrico estd aumentando vertiginosamente, y toda la energia
necesaria para que funcionen tiene en definitiva su origen en el motor. Acoplado a
él, siempre existe un generador (alternador) que toma parte del trabajo generado
por el motor y lo transforma en energia eléctrica. El generador y los accesorios
eléctricos necesarios para el motor configuran el SISTEMA ELECTRICO.

Los wvehiculos que poseen INYECCION ELECT RONICA, normalmente
contienen una central de control asistida con microprocesadores, gue también se
ocupa de controlar el salto de chispa del encendido.

Tenemos también un grupo de elementos que se ocupan de proteger el
medio ambiente y hacer que los automdviles nos proporcionen una solucion
placentera a nuestros desplazamientos. Adaptar el motor de combustion interna
de un vehiculo para que no sea un aparato agresivo a nuestros sentidos, y fuente
de contaminacién ambiental, no es tarea sencilla, gases tdxicos y ruidos
estrepitosos estan asociados a los motores por el SISTEMA DE ESCAPE.

Ya identificamos entonces los sistemas principales de un motor, la idea es ir
identificando los componentes mas importantes de cada uno de estos sistemas,
describiéndolos en sus funciones basicas y piezas que lo constituye.

Sistema de Admision.
Sistema de Lubricacion.
Sistema de Enfriamiento.
Sistema de Inyeccion.
Sistema Eléctrico.
Sistema de Escape.

YVVVVVYYVY
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2.3.- Sistemas del Motor a Gasolina

2.3.1.- Sistema de Admisién

Este sistema de admision esta disefiado para poder canalizar el aire
necesario para la combustién, este aire a su vez debe ser filtrado para que no
pueda contaminar el interior del motor y pueda causar un dafio , los componentes
que constituyen el sistema de aire de admisién son :

Unidad de conductos que dirigen el aire requerido
para la combustién hasta la entrada de cilindros en la
cabeza. Generalmente son tantos ductos como el
numero de cilindros del motor. Puede ser hecho de
fundicion gris, de aluminio ¢ de plastico.

Multiple de Admision

Dispositivo que controla el paso del aire
exterior hacia el motor. Consiste en una valvula de
estrangulacién accionada por el pedal del
acelerador; en la medida en que se oprime el
pedal, la valvula se abre. Se encuentra ubicada a
la entrada del multiple de admisién y dispone de
sensores y actuadores para controlar su
operacion.

Cuerpo Mariposa

Como se sabe, para
compensar las diferencias
de presion en el carter del
cigiefial se monta un
respiradero. El monoblock,
desde el carter de aceite
hasta la tapa de la cabeza
de cilindro, no sélo se
invade con niebla de aceite
procedente del cérter, sino
también los gases que se
fugan de la camara de

: | Resistencia combustion a través de la
o] calefaion zona de los segmentos, se
Regulacion de gases del carter realimenta esta mezcla de

Carcasa del respiradero
Cdedor de admisién
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niebla aceitosa y gases a través del respiradero en la tapa de la cabeza de cilindro
hacia el colector de admision. Para evitar que estos vapores puedan condensar y
congelarse en invierno al ingresar en el colector de admisién, se ha equipado el
sitio de la entrada con una resistencia de calefaccién anular eléctrica.

El medidor de la masa de aire, por pelicula
caliente con deteccién de flujo inverso mide el aire
aspirado, procediendo de una forma mucho mas
exacta. Ello mejora la calidad de la mezcla de
combustible y aire, lo cual se traduce en un menor
nivel de emisiones contaminantes de escape y un
menor consumo de combustible. El nuevo elemento
sensor va protegido en una ampolla de vidrio. De
esa forma se le protege contra impurezas en el aire
aspirado, tales como vahos de aceite y humedad.

Medidor de la masa de aire

El filtro de aire separa las particutas del polvo
contenido en el aire aspirado, evitando que entre al
motor particulas que puedan dafar el motor y absorbe
el ruido del aire aspirado por el motor.

Filtro de Aire

2.3.2.- Sistema de Lubricacién

Todas las superficies metalicas que tienen que deslizarse una sobre la otra
necesitan lubricarse, debido a la alta friccion generada, para esta lubricacion
tenemos el aceite del motor, sus 4 principales objetivos del aceite son:

Lubricar, enfriar, limpiar y hermetizar.
Lubricar:
La friccién seca debe transformarse en una amortiguada por liquidos. La

friccién seca entre superficies metalicas tendria como resultado un fuerte desgaste.
Sobre todo en los puntos donde hay alta presion al mismo tiempo que
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fricdon, 3 lubricacion constante por medio de ace®e es importantisima. Si nos
imaginamos los cojinetes del cgiiefial, como ejemplo, trabajando sin aceite, en
muy poco tiempo estarian deshechos.

La superficie mas lisa, vista a través de un microscopio, es bastante aspera.
Bien puede imaginarse que esas dos superfides sin aceite se desgastarian una y
ofra, asi en muy poco tiempo estarian destruidas.
! -
| g

| S rtemed

Tam AE

Bajo el microscopio uno podria observar ia forma en que el aceite separa las
dos superficies para evitar la fricdon directa entre ellas, aunque estén bajo una
fuerte presion. Las moléculas (componentes, microscdpicos) del aceite, evitan el
contacto directo entre las 2 superficies asperas.

3

a{ e ‘?G&ﬁ‘»““‘r—

Entre los munones de un arbol de levas 6 un dgiefial y los cojinetes hay un
juego de pocas centésimas de milimetro, para que pueda girar libremente la parte
interior, debido a las presiones que se forman en estos lugares, también & aceite
debe llegar con una presion de varios bar (Kg/cm?) para que las superficies
metdlicas al gikar no entren en Cadida

contactn directo, al girar el muRGn  Jegocc wiete —‘
dentro del aojinete, va arastrando e ; &
aceite en el sentido de rotacion, ( .
formando una peliada pareja en ] == |

e motor, mas aumenta también esa 4
acdion de distribucdon del aceite. En la
zona de presion se forma una espede

Zorade Frosiéa
d_e_aiﬁade,aoeile,b-malcamd

dgienial o el arbol. ; s del -
Enfriar:

Al hacerse la combustion en las partes del motor, se genera gran cantidad
de aalor que debe conducirse hada afuera. El aceite del motor entra en contacto
con [as partes de alta temperatira antes que el aire o e agua de enfriamiento.
También absorbe parte de calor, de modo que llega caliente al carter, donde se
enfria por & contacto de éste con d aire.
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El aceite sobre todo enfria los cilindros y los pistones. Segun el clima o la
estacién del afio se usa aceite de distinta viscosidad. En climas calidos o en verano
en los climas extremosos, se usa aceite mas espeso, ya que el calor lo harda mas
delgado. En cambio en la época fria en climas extremosos, se usa un aceite mas
delgado, ya que el frio lo hard un poco mas espeso. Eso es porque el aceite
siempre aumenta su viscosidad (se hace mas espe'so) al bajar la temperatura y se
hace mas delgado al subir. Si se calienta demasiado, puede darse el caso que la
pelicula de aceite se adelgace, las superficies metalicas entran en contacto directo
y se destruyen una y otra. Hoy a menudo se usan aceites de varias areas de
viscosidad, los cuales tienen aditivos quimicos que lo hacen adecuados para
trabajar en verano y en invierno en climas calidos 6 en frios.

La viscosidad del aceite del motor se indica en grados. Entre mas delgados
sea el aceite, mas bajo es el nimero de viscosidad. Un aceite de motor del grado
SAE 10 es sumamente delgado. Este tiene una buena consistencia cuando hace
frio para que en invierno se inicie luego la lubricacion de las paredes de los
cilindros y de los pernos de los pistones por salpicadura desde el pie de la biela, se
necesita un aceite bastante delgado. Un aceite de motor del grado SAE 40 es un
aceite ya bastante espeso para el verano, resiste mas calor que el aceite delgado,
de modo que es el adecuado cuando hace calor. Los aceites multigrados que hoy
se usan, tienen una base de aceite delgado con aditivos quimicos.

Un aceite SAE 15/50 es bastante delgado, pero al aumentar la temperatura
entran en accidn sus aditivos quimicos, que mantienen su estabilidad y evitan que
la pelicula de aceite se destruya, el recomendado en México para motores a
gasolina sin turbo es el SAE 15 W 40.

Limpieza:

Los aceites para motores modernos tienen aditivos que son para mantener
en suspensién los residuos de combustion y particulas metalicas, para que no se
puedan depositar en el sistema de presion, obstruyéndolo. Tales aceites se
identifican por medio de las letras HD abreviatura de palabras inglesas que
significan Servicio Pesado.

El fitro de aceite recolecta esta serie de impurezas del sistema, el aceite
llega por su ducto al filtro, el cual se compone de papel poroso delgado, igual que
el purificador del aire. El papel recoge toda impureza burda y asi limpia el aceite. El
filtro de aceite debe reemplazarse a los intervalos prescritos, para que nunca
trabaje obstruido.

Nota: en los filtros de aceite se tiene una valvula de sobrepresion que
actua cuando se tapa el elemento filtrante.
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Hermeticidad:

Como hermetizante, la pelicula de aceite entre el piston y el cilindro sirve
como seftador fino entre el conjunto cdmara de combustion/compresion y cilindro
por un tado y la caja cgiefial por el obro. El aceite del motor en los pistones y las
superficies interiores de los cilindros no solo esta expuesto a mucho calor, sino
también a alta presion. Debe ser capaz de sellar, a pesar de altas presiones, para
lo cual es estabilizado por medio de aditivos quimicos.

En el sistema de lubricacion del motor se tienen 2 tipos de lubricacion:

Lubricacion por presion :

La bomba del aceite empuja el aceite hacia el buje del distribuidor, los
cojinetes del cigiiefial, del arbol de levas, a través de ductos, desde los extremos
de los cofinetes corre en forma de goteo de regreso hadia el carter.

Lubricacion por salpicadura o aspersion de aceite:

El aceite que regresa de los cojinetes rebota por todos lados por el
movimiento de los pistones, las bielas, el cigiiefial, el arbol de levas y el
intermedio, debido a la presion que al mismo tiempo se forma en el monoblock se
atomiza este aceite, de modo que flega hasta los lugares mas remotos det motor
(Fig.2.6).

Tubo de retomo para el aceite de ias vahwulas
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La bomba del aceite se compone de dos engranes dentro del carter, que al
girar forman vacio de una lado y presidon del otro. Uno de esos engranes es
impulsado desde la flecha propulsora de la bomba y el arbol intermedio; el otro
engrane corre libre, por engranar con el primero. La bomba de aceite succiona el
aceite desde el carter y lo lleva a los bujes del
distribuidor, del arbol intermedio y del arbol de
levas, asi como a los cojinetes de bancada del
cigliefial, de donde pasa por las perforaciones
del cigliefial a los cojinetes de biela. La valvula
de sobrepresién es para limitar la presién del
aceite.

Si fuera demasiada alta la presién seria
inadmisible, por ejemplo en retenes, juntas del
motor y filtro de aceite.

Bomba de aceite

2.3.3.- Sistema de Enfriamiento

El sistema de enfriamiento de un motor esta disefiado para alejar el calor
del metal que rodea la cdmara de combustién. El calor desarrollado por la
combustién puede ascender a los 4500 °F y aproximadamente la tercera parte de
este calor se aleja por el sistema de enfriamiento.

Existen dos sistemas generales de enfriamiento:

» Sistema de enfriamiento por aire.

» Sistema de enfriamiento por liquido.

En VWM hasta el afio del 2003 para ser mas exactos el 30 de julio del 2003
dejé de producirse el (nico motor enfriado por aire, este motor fue el pionero de
los autos compactos llamado SEDAN con un motor de 1.6 It de forma horizonta!
opuesto.

Este sistema de enfriamiento ya no es comun por lo cual nos enfocaremos
solamente en hablar del sistema de enfriamiento por liquido.
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Los componentes del sistema de enfriamiento por liquido de un MCI son:

Bomba de Agua

Dispositivo termosensible que opera por
dilatacién y se encuentra ubicado en el curso del
liquido refrigerante. Su valvula cierra el flujo de éste
cuando el motor esta frio y evita que pase por el
radiador para acelerar el periodo de calentamiento.
Conforme el motor alcanza su temperatura de
trabajo la valvula se abre paulatinamente y
viceversa en el proceso de enfriamiento.

Ventilador

Del tipo de propéla, es movida por el motor por
medio de una banda. Mantiene en circulacion el liquido
refrigerante a través de las galerias de enfriamiento
del monobloque y de la cabeza de cilindro hasta el
radiador.

Termostato

Cuando el vehiculo se desplaza, basta con el
viento que pasa por el radiador para lograr un buen
enfriamiento, pero en trafico denso, un sensor
térmico (bulbo) hace funcionar el motoventilador
eléctrico para lograr el mismo efecto. También
existen ventiladores con un acoplamiento viscoso que
hace girar las aspas en la medida que Sube [a
temperatura del motor. En ambos casos se busca que
el motor no gaste energia para mover el ventilador
cuando no se necesita.
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Los radiadores modernos se fabrican
generalmente de aluminio para reducir el peso del
vehiculo. El liquido refrigerante circula por el
radiador, impulsado por la bomba, a través de tubos
dotados de aletas de enfriamiento que por su gran
superficie expuesta al paso del aire, enfrian el
liquido refrigerante. Este regresa al motor en un
ciclo ininterrumpido que le permite acarrear mas
calor desde el motor y dejarlo en el aire que pasa
por el radiador.

Radiador

La caja de distribucién del liquido refrigerante se
monta directamente en la cabeza de cilindro, (es
recomendable contemplarla en dos niveles.)

Por parte del nivel superior se alimenta el liquido
refrigerante hacia los diferentes componentes.

En el nivel inferior de la caja de distribucién se
encuentra conectado el retorno de liquido refrigerante,
procedente de los diferentes componentes.

Un conducto vertical comunica el nivel superior
Caja de distribucién de  Con el inferior.

liquido refrigerante

El termostato abre y cierra el conducto vertical por medio de su platillo de
valvula pequefio. La caja de distribucién del liquido refrigerante es practicamente
la estacién distribuidora del liquido refrigerante.

La caja de distribucion del liquido refrigerante es uno de los nuevos
sistemas de control que WV ha disefiado para el mejor rendimiento de los MCI,
este sistema de enfriamiento es conocido con el nombre de Refrigeracion
electrénica (Fig. 2.7).

Las caracteristicas principales de este nuevo sistema son la asignacién de la
temperatura tedrica en funcion de la carga, la regulacion de la temperatura del
liquido refrigerante por medio de termostato y la gestion de la activacién y
desactivacion de los ventiladores.
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Fig- 2.7 ~ Refrigeracion electromica”(Sistersa de refrigeracion regulado
electrénicamente)

Las ventajas obtenidas con 2 adaptecion de ta temperatura del liquido
refrigerante a las condiciones operativas momentaneas son:

> Reduccién del consumo de gasolina a régimen de carga pardial.
> Reducdon de las emisiones brutas de CO y HC.

H uso de este sistema se ha aplicado a motorizaciones de gran caballaje y
potendia ya que la generacion del calor es demasiado alta.

Para motores convencionales es decir, con capacidad de desarrolio medio
son enfriados con ¢ sistema tradicdonal de enfriamiento, por lo que motores
enfriados por agua, tienen un pasaje llamado conducto de agua que rodea a cada
diindro, el calor de la combustion es conducido a través de las paredes de los
difindros y transferido al agua que se encuentra en los conductos de agua. B agua
dircula fuera de los conductos, se enfria y regresa después lista para acumular mas
calor. Esta circulacion mantienen una temperatura de trabajo. segura e impide que
se dafnen las partes del motor (Fg.2.8).
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Fig.2.8 “Sistema basico del funcionamiento del sistema de enfriamiento”

Una temperatura eficiente del motor se mantiene controlando la circulacién
del agua por medio de un termostato, que es una valvula de control de calor,
montado en la manguera superior. Cuando el motor esta frio, la valvula del
termostato esta cerrada impidiendo la entrada del liquido, a medida que se va
calentando el motor, la valvula se abre para permitir la suficiente circulacién del
liquido y mantener la temperatura necesaria.

Hemos hablado hasta ahora de los componentes que constituyen el sistema
de enfriamiento de un MCI ademas del objetivo principal del sistema, ahora nos
toca hablar de la parte primordial del sistema de enfriamiento y esto es el tipo del
liquido utilizado para que se pueda dar esta condicién de enfriamiento.

En el invierno el agua (H20) se congelaria en el radiador y en los
conductos, teniendo como consecuencia un gran dafio en los componentes del
motor debido a la expansién del proceso de solidificacién del fluido y en
temperaturas altas el agua llegarfa a su punto de evaporacién, trayendo como
consecuencia la elevacién de la presién en los conductos llevandolos a su punto de
ruptura.

Estos dos estados del agua (H20) debemos de controlarlos en MCI por lo
cual se han fabricado sustancias que pueden ser Optimas para el control de la
temperatura de un MCI, esta sustancia es conocida cominmente como Liquido
refrigerante, estas sustancias estan compuestas de glicol etileno, glicerina y
alcohol, la mas popular es la base glicol etileno.
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Esta solucidn es conveniente pues brinda proteccion a temperaturas —20°F ,
y ademas no hierve sino hasta temperaturas de 223°F. Como esta temperatura es
muy superior al punto de ebullicidn del agua, Ta solucidn del glicol etilenc es
recomendable para usarse en automdviles Ultimo modelo cuyo sistema de
enfriamiento trabajan a los 180°F.

2.3.4.- Sistema Eléctrico

VWM siempre ha buscado la optimizacién de sus productos, buscando una
satisfaccion de sus clientes , ademéas de cumplir requerimientos estrictos
gubernamentales en el aspecto de emisiones contaminantes y de seguridad, y un
alargamiento de la vida de sus productos, el sistema eléctrico juega un papel muy
importante para que esto se pueda cumplir,

El sistema eléctrico de MCI esta constituido por dos circuitos:

» Circuito Primario
» Circuito Secundario

El circuito primario ¢ de bajo voltaje; el cual consiste en la bateria, el switch
de encendido, con una generacion de 6 a 12 voltios, y el circuite secundario 6 de
alto voltaje el cual estd formado por las bujias con una generacién de 15,000 a
25,000 voltios.

Esta diferenciacién de los voltajes es muy importante ya que de esto
depende que funcionen Gptimamente los diferentes componentes auxiliares de
control y monitoreo del funcicnamiento del MCI, los componentes auxiliares los
podemos clasificar de dos formas:

¥» Actuadores
» Sensores

Estas dos clasificaciones detectan las magnitudes y condiciones operativas
necesarias para el buen funcionamientc del motor en diferentes condiciones de
funcionamiento y recibe valores de medicion de otras unidades de control, a través
de interfaces.

Toda la informacion recabada por los sensores y actuadores como son: las
funciones bésicas de inyeccidn, encendido y excitacion de la mariposa
servoaccionada (acelerador electrdnico), a través del transmisor de posicidén del
acelerador, son enviadas a una Unidad de Control Eléctrica.

Los sensores y actuadores estan sujetos a una vigilancia continua a través
del sistema de diagnéstico de a bordo OBD (On Board Diagnose).
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Por medio del OBD también se realiza un autodiagndstico a través de la
unidad de control del motor. La unidad de control del motor transmite valores de
medicién a través del CAN-Bus de datos, también recibe a su vez las sefiales que
necesita para sus propias necesidades de analisis y gestion. Los pardmetros de
ajuste y los valores de autoadaptacién se memorizan en una EEPROM. Los valores
variables se pueden sobreescribir en esa memoria. La memorizacién se realiza
durante la fase activa post-marcha después de la desconexién del encendido. La E-
EPROM mantiene memorizados los valores incluso si se desconecta la bateria.

SENSORES ACTUADORES

Medidor de la masa de
aire G70 con

fransmisor de kemperatura
on al

ca o Bomba Bombo de combusl. G&
coledtor de avdmisidn G72 combust @:@ B ibemba de
Transmisor de régimen pa— preslevacidn)
del motor G28 Unidad conlrol

Inyectores cibndros 1 - 4
N3O0, N31, N32, N33

Motronic 1220

Transmisor Hall G40

Transform. encendido
N2

Unidad de control para
Motranic 1220

Sonda lambda G39 9 S
Sonda lambda 2 G108 ?D b

Conmutador de ralent
F&0y potenciometrode o g7f
mariposa G&%
Patencidmatro del
achuader de la mariposs
a8

Transmisar de
lemperatura

dal liquido relrigerants
G&2

Elecrovalvula 1 para
depdsiio de corbén
activo N8O

5 Calslaccion para
' . ) sonda lambda 219
: st ] {1 e
:ﬁm:)
T

r

Calefacaosn para
sondo lambda 2 228

Terminal p. diagn.

Actuadeor dz la

iposa Vi
F mariposa V60

Sensores de picado 1y 2
G8l y G&4

Conmutador de padal de
smbragusz F36
Intermuptor de lucas de
freno F y conmutader ded
pedal de freno

TABLA DE ACTUADORES Y SENSORES QUE INTERVIENE EN EL CONTROL DEL
CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL MCI DE VW.
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Es necesario sefialar que de algunos de los elementos de actuadores y
sensores ya hemos hablado en los anteriores sistemas de funcionamiento del MCI;
por lo gue solamente explicaré la relacion que tiene cada elemento desde el punto
de vista de control y monitoreo de aspectos esenciales de: presiones,
temperaturas y sefiales del correcto funcionamiento del MCI .

« Tensidn de la red de abordo.

Para el arranque, la unidad de control del motor necesita una tension
minima de 6,5 Volts, procedente de la red de a bordo, en cuyo caso pueden
llegarse a presentar unas leves restricciones en el funcionamiento de la unidad de
control del motor. A partir de los 10,7 Volts es posible el arranque sin restriccion
alguna.

* Transmisor de régimen del motor

El ndmero de vueltas del motor se capta con ayuda del transmisor de
régimen del motor (transmisor inductivo) y se procede a actualizar cada segmento.
Un segmento abarca un angulo de cigiiefial de 720 grados, dividido por el ndmero
de cilindros.

Si se dafia este transmisor, se procede a determinar el régimen del metor
analizando las sefiales del transmisor Hall para el arbol de levas. El régimen se
somete a una resolucidn de 1 rpm; el margen de los valores abarca desde 0 hasta
8.160 rpm. El régimen minimo detectable es de unas 30 rpm.

o  Transmisor Hall

El transmisor Hall G40 detecta la posicién del arbol de levas v se utiliza
ahora, entre otras cosas, como transmisor de arranque rapido. Con la anulacién
del distribuidor de encendido, fué necesario instalar el transmisor Hali en una
nueva posicién. Se encuentra ahora detrds de la rueda impulsora del arbol de
levas. La rueda generatriz de impulsos va adosada ahora a la rueda de impulsién
del arbol de levas.

Dos ventanillas de exploracién en la rueda generatriz de impulsos son largas
y dos ventanillas son cortas, debido a ello se generan secuencias de sefales
caracteristicas para la deteccidn de cada 90° de giro del ciglefal. La unidad de
control del motor detecta asi la posicidn del arbol de levas y gestiona la inyeccion
del combustible y el encendido, antes de que el motor haya alcanzado la media
vuelta (transmisor de arrangue rapido). De ese modo mejora el comportamiento
de arranque en frfo.

Durante la fase del arranque en frio se produce asi un menor nivel de
emisionas de escape.
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» Transmisor de posicién del acelerador.

El transmisor de posicién del acelerador consta de dos potenciémetros,
alojados en la carcasa del transmisor de posicién del acelerador. El sistema de dos
canales ha sido implantado por motivos de seguridad y, en caso de averiarse uno
de ellos, permite una funcidn de emergencia con el segundo canal (redundancia).

El transmisor de posicién del acelerador estd integrado en el sistema del
acelerador electrénico. Previo analisis de las tensiones de ambos canales se
determinan los deseos expresados por el conductor a través del acelerador, para el
cumplimiento correspondiente.

« Medidor de la masa de aire y transmisor de presion en el colector de
admision,

El nuevo medidor de la masa de aire, por pelicula caliente con deteccién de
flujo inverso mide el aire aspirado, procediendo de una forma mucho mas exacta.
Ello mejora la calidad de la mezcla de combustible y aire, lo cual se traduce en un
menor nivel de emisiones contaminantes de escape y un menor consumo de
combustible. El nuevo elemento sensor va protegido en una ampolla de vidrio, de
esa forma se le protege contra impurezas en el aire aspirado, tales como vahos de
aceite y humedad.

El elemento sensor consta de dos termosensores antes y después del
elemento de calefaccidn. Con este principio de medicidn se registran los flujos
inversos del aire aspirado.

¢ Transmisor de temperatura del aire aspirado

El transmisor de temperatura del aire aspirado NTC se integra en la carcasa
del medidor de la masa de aire. La tensién de salida de este transmisor se somete
a linealizacién a través de un algoritmo en la unidad de control del motor y se
transforma en el valor de la temperatura. El valor de la temperatura se necesita
como parametro para varias funciones. A titulo de ejemplos cabe mencionar aqui
el modelo matematico de la presidén en el colector de admisidén y el calculo del
angulo de encendido.

» Transmisor de temperatura del liquido refrigerante.

Para detectar las temperaturas del liquido refrigerante se instala
respectivamente un NTC para liquido refrigerante (NTC= termistor de coeficiente
de temperatura negativo) a la salida del motor y en el retorno al radiador. El
sensor a la salida del motor es una version standard en todos los sistemas de
gestién. El sensor en el retorno al radiador unicamente se instala en sistemas con
regulacién de temperatura dei liquido refrigerante. Segln el estado de carga del
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motor, se encarga de mantener el liquido dentro de un margen de temperaturas
comprendidas entre los 85° v 110 °C.

* Temperatura del aceite del motor.

El modelo matematico de temperatura del aceite de motor ha sido
desarrollado como sustituto del transmisor de temperatura del aceite. En una
familia de curvas caracteristicas se procede a calcular la temperatura del aceite. La
familia de curvas caracteristicas contempla los siguientes parametros: temperatura
del aire del entorno, temperatura del agua, carga, régimen, velocidad de marcha y
el comportamiento de caldeo del motor. La temperatura del aceite halla una
segunda aplicacién dentro del marco del EOBD. En esta funcion de diagndstico se
evalia (valora) la evaporacion total de los residuos de combustible en el aceite de
motor, a base de analizar la temperatura del aceite de motor.

¢ Sondas lambda.

La gestidn de motores se implanta en versiones variantes con sonda lambda
lineal y sonda lambda en binario. Debido a su implantacién durante muchos afios
en la serie, las sondas binarias han resultado ser mas econdmicas y robustas. La
sonda lambda binaria, debido a sus caracteristicas especificas, Unicamente esta en
condiciones de distinguir entre la escasez de aire (mezcla rica) y el exceso de aire
(mezcla pobre) en la combustién. Bl calificativo acerca de la mezcla es, por tanto,
una expresion digital.

La regulacién sélo puede establecerse para un valor tedrico de lambda = 1.
La sonda fambda lineal (actualmente Bosch LSU 4.2), por su parte, suministra una
sefial de salida proporcional a lambda, permitiendo asi una regulacién continua
polivalente, con acciones rapidas. E| valor tedrico lambda puede ser definido
libremente dentro de unos limites extensos, lo cual permite establecer un
funcionamiento regulado con lambda desigual a 1.

» Sensores de picado.

Un sensor de picado es un transmisor piezo-resistivo, que se fija al
monaoblock del motor, para captar alli la sonoridad fisica del interior, causada por
una combustion detonante. La combustion detonante genera ondas expansivas
cargadas de energia, que se perciben aclsticamente en la gama de regimenes
inferiores (cascabeleo o picado) y que pueden causar la destruccidn de
componentes del motor a regimenes superiores. La tendencia al picado viene
definida esencialmente por la relacién geométrica de la compresion y el poder
antidetonante del combustible empleado. El nimero de senscres de picado se rige
por las condiciones dadas, tales como el nimero de cilindres ¥ la calidad de la
deteccion en la posicién prevista para cada sensor.
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+ Distribucion estatica de la alta tensién de encendido.

La doble bobina de encendido viene a sustituir a la combinaciéon de la
bobina de encendido simple con distribuidor. Se instala sobre el monoblock del
motor, encima de la carcasa del filtro de aceite. La doble bobina de encendido
trabaja con una chispa adicional perdida, alimentando respectivamente la tension
de encendido para dos buijias:

- Las bujias de los cilindros 1 y 4.
- Las bujias de los cilindros 2 y 3.

Una pareja de cilindros alcanza siempre simultdneamente el punto muerto
superior. Un cilindro se halla en la carrera de compresion y el otro en la de escape,
ambas bujias producen la chispa simultdneamente, perdiéndose siempre una sin
efecto en la carrera de escape. Después de que el cigliefial ha dado una vuelta
mas de 360° se repite el encendido para ambos cilindros, produciendo
respectivamente una chispa en la carrera de compresion y otra en la de escape. En
la otra pareja de cilindros, las operaciones de encendido se desarrollan de forma
andloga, cada a 180° del cigiefial.

En la Fig.2.9 se pueden observar el lugar de los sensores y actuadores que
intervienen en el control del motor de combustion interna, para su correcto
funcionamiento.

1a Sonca lambda ante cataizador

{b Sonoa lambda poslercr & catatizador

2 Termosensa liguido religerante

3 Bobina de encendide de deble chispa

4 Bujia

§ Inyector

3 Sensor ce picaco

7 Transmisor de regunen cel ciglienai

8 Acelerador efeclrorica

§ Medidor de la masa de aire con NTC

10 Regulador de la presicn del comtustiole

11 Distrisurdor de combustivle

12 Vahaida AKF

13 Unidzd de control del motor

14 Depdsito AKF

15 Fitro de combustivle

16 Bomba de combusiible

{7 Sensor de! arbel de levas

18 Vavila AGR

19 Transmiser de posicien del aceleracor

20 Testgo de averia cel aceierados
elecuonice

21 Tesligo de exceso de contaminacion ML

Fig.2.9 “Sensores y Actuadores en un MCI”



2.3.5.- Sistema de Escape

Este sistema es el que canaliza los residuos del proceso de combustidn,
estos residuos son elementos quimicos venenosos , estos gases contaminantes
son: CO, HC, NOx, N2, O2.

Como parte del cumplimiento de requerimientos gubernamentales en el
aspecto de emisiones contaminantes hacia la atmodsfera se han disefiado sistemas
de control de los mismos tomando en consideracion el disefio propio del motor.

VW ha disefiado un sistema que regula de forma automatica la emisién de
contaminantes hacia la atmdsfera, el cual es modificado de acuerdo a los
requerimientos gubernamentales de cada pais (Fig. 2.10).

G238 Transmisar Je régimen del motor v pied Mator

G3? Sonda kombda ante catalizador / Cotolizador 7080 de
GG Medidor de la masa de aire / escape
G130 Sondalombda después de cotalizador / :

Ugyy Tension sonda lambda ante catalizador

.

Ugiag Tension sonia lombda después del 639 G130
cotalizador Conbusible -
Uy Tensidn de contedd inyectores f ‘=
\ & ea &7 ¢ |
; |
Ue Yl_v .
| 2
l
e e il
J20
233940

Fig. 2.10 "Sistema de regulacion de gases de escape”

Las sefales relativas a la masa de aire y al régimen del motor constituyen la
base para la sefial de inyeccién (Uv). Con ayuda de la sefial procedente de la
sonda lambda, la unidad de control del motor calcula el factor de correccién
adicional para la inyeccién, que debe intervenir con motivo de la regulacién lambda
(aumentar/reducir). El continuo intercambio de datos da por resultado asi los ciclos
de regulacién. En la unidad de control estd programada asi mismo la familia de
caracteristicas lambda. Tiene definidos los diferentes estados operativos del motor.
Con ayuda de un segundo circuito de regulacion se procede a corregir el
desplazamiento de la curva de tension dentro de un margen definido
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(autoadaptacion), lo cual asegura una composicion de la mezcla estable a largo
plazo.

La regulacién de la sonda postcatalizador tiene prioridad ante la de la sonda
precatalizador, al mismo tiempo se verifica el grado de conversién catalitica
(medida de la depuracion) del catalizador por parte de la sonda 2. La unidad de
control del motor compara las tensiones UG39 de la sonda ante catalizador y
UG130 de la sonda postcatalizador. Si esta relacién proporcional difiere del valor
tedrico, se detecta como funcion anémala del catalizador y se inscribe como averia
en la memoria. Las curvas de tension de ambas sondas pueden ser comprobadas
con el autodiagndstico. Efectos en caso de ausentarse la funcion; si se averia la
sonda ante el catalizador, deja de funcionar la regulacion lambda. La
autoadaptacién se bloquea. El sistema adopta la funcion de emergencia a través
de un control por familia de caracteristicas. En caso de averiarse la sonda posterior
al catalizador se sigue efectuando la regulacién lambda. El funcionamiento del
catalizador no se puede verificar en ese caso.

Los elementos que intervienen en el sistema de gases de escape son:

Unidad de ductos de fundicién gris que se ocupa
de llevar los gases residuales de la combustién,
desde la culata hasta el tubo del escape.

Muiltiple de escape

El catalizador es el componente central para la depuracion de los gases de
escape. Después de que, en sus origenes, se implantaba el sistema no regulado,
en la industria de automocidn ya solo se utiliza actualmente el sistema regulado
por medio de sondas lambda. Desde el punto de vista quimico, un catalizador es
una materia que propicia una reaccion quimica, la acelera 6 propiamente la hace
posible, la materia misma, en nuestro caso metales nobles como el platino, rodio
y/o paladio, no participa directamente en la reaccién, en virtud de lo cual tampoco
se desgasta.
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Para la buena eficacia del catalizador es importante que tenga una
superficie lo mds extensa posible. Debido a ello se aplica el metal noble como
recubrimiento sobre un sustrato de ceramica o metal con innumerables conductos
longitudinales, cuya superficie ha sido ampliada adicionalmente con la capa
intermedia llamada “wash coat”, sélo asi es posible la depuracion de los gases de
escape con altos niveles de eficiencia.

Sonda lombda G3¥
ants ¢l cotalizador

Catalizador

Terminales de las
sondas lambda en
la red d¢ o borde

233_039

Sonda lambda '513¢
después del catalizador

Catalizador

2.3.6.- Sistema de Inyeccion

Desde hace algunos afos, sin embargo, aumentd la tendencia a preparar la
mezcla por medio de la inyeccion de combustible en el colector de admisién. Esta
tendencia se explica por las ventajas que supone la inyeccién de combustible en
relacién con las exigencias de potencia, consumo, comportamiento de marcha, asi
como de limitacién de elementos contaminantes en los gases de escape. Las
razones de estas ventajas residen en el hecho de que la inyeccién permite ( una
dosificacién muy precisa del combustible en funcién de los estados de marcha y de
carga del motor; teniendo en cuenta asi mismo el medio ambiente, controlando la
dosificacién de tal forma que el contenido de elementos nocivos en los gases de
escape sea minimo.
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Ademas, asignando una electrovalvula o inyector a cada cilindro se consigue

una mejor

distribucion de la mezcla, el dar forma a los conductos de admision,

permitiendo corrientes aerodindmicamente favorables, mejorando el llenado de los
cilindros, con lo cual, favorecemos el par motor y la potencia, ademas de

solucionar

los conocidos problemas de la carburacidn, como pueden ser Ia

escarcha, las inercias de la gasolina. .

s Ventajas de la inyeccion

Consumo reducido de combustible.
Mayor potencia.

Gases de escape menos contaminantes.
Arranque en frio y fase de calentamiento.

YV VY

¢ Clasificacion de los sistemas de inyeccion

» Segun el lugar donde inyectan.

> Segln el nimero de inyectores.

» Segun el nimero de inyecciones.

» Segun las caracteristicas de funcionamiento.

Segun el lugar donde inyectan (Fig.2.11):

carburader inyector inyector
T
LR f

s¢ myecta en el se inyecta denbro

colector de admisidn de la camara de
combuslion
Carburador
1 1 L 1
1970 1980 Afio 1999 2089

Fig.2.11 " Sistema de Inyeccién segiin donde se aplica”
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Inyeccion directa: El inyector introduce el combustible directamente en la cdmara
de combustidn.

Inyeccion Indirecta: El inyector introduce el combustible en el colector de
admision, encima de la valvula de admision, que no tiene por qué estar
necesariamente abierta. Es la mas usada actualmente,

Segin el niimero de inyectores:

combustible i’ =%

Multipunto

Inyeccion Multipunto: Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser del tipo "inyeccion
directa o indirecta". Es la que se usa en vehiculos de media y alta cilindrada.

Segiin el nimero de inyecciones:

Inyeccion Continua: Los inyectores introducen el combustible de forma continua en
los colectores de admision, previamente dosificada y a presion, la cual puede ser
constante o variable,

Inyeccion Intermitente: Los inyectores introducen el combustible de forma
intermitente, es decir; el inyector abre y cierra seg(n recibe érdenes de la unidad
de mando el sistema inyeccion intermitente se divide a su vez en tres tipos:

Secuencial: El combustible es inyectado en el cilindro con la vélvula de
admision abierta, es decir; los inyectores funcionan de uno en uno de forma
sincronizada.

Semisecuencial: El combustible es inyectado en los cilindros de forma que
los inyectores abren y cierran de dos en dos.

Simultanea: El combustible es inyectado en los cilindros por todos los

inyectores a la vez, es decir; abren y cierran todos los inyectores al mismo
tiempo.
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Segun las caracteristicas de funcionamiento:
INYECCION MECANICA (K-jetronic).
INYECCION ELECTROMECANICA (KE-jetronic).

INYECCION ELECTRONICA (L-jetronic, L.E<jetronic, motronic, Dijijet,
Digifant, etc.).

La nueva generacion de inyeccion electronica en las motorizaciones de VW
han adoptado el Motronic, éste se distingue por una mavor facilidad de arranque
del motor, un menor consumo de combustible y una reduccidn de las emisiones de
escape.

50



2.4.- Motor de Combustion Interna a Diesel

Son cada vez mayores las exigencias planteadas a los motores diesel de
vanguardia, con lo que respecta a la potencia, consumo de combustible, emisiones
de gases de escape y de sonoridad, la premisa inicial para cumplir con estas
exigencias reside en una buena preparacion de la mezcla, a esos efectos, los
motores necesitan sistemas de inyeccion de altas prestaciones, que puedan
generar altas presiones de inyeccidn para conseguir una pulverizacion muy
refinada del combustible, y que pueda controlar con la debida exactitud el
comienzo de la inyeccidén y la cantidad inyectada. Un sistema que cumple con estos
planteamientos de alto nivel es el sistema de inyeccidn con inyector Bomba. Desde
la época de los 50 se equipan motores diesel con un sistema de inyeccién por
inyector bomba, controlado mecéanicamente.

En colaboracién con la empresa Robert Bosch Alemania, Volkswagen ha
logrado desarrollar por primera vez un motor diesel con un sistema de inyector
bomba gestionado a través de vaivulas electromagnéticas, este motor cumple con
las exigencias , en lo que respecta a una alta potencia, conjugada con unas
reducidas cargas para el medio ambiente, y presenta un paso para el futuro, con lo
que se podria cumplir alguna vez la visién que manifestaba Rudolf Diesel al decir
“Los gases de escape de mi motor carece de humo y olor”.

Es de comentar que en este apartado existen similitudes en el proceso de
combustién interna Otto, por lo cual hablaremos de procesos que tengan
diferencias esenciales para su compresion.

El ciclo Diesel tiene en cuenta algunas variables diferentes, entre ellas el
motor funciona por compresion, el fluido operante al inicio es solo aire, existe una
inyecciéon de combustible que produce la ignicion bajo ciertas condiciones de
temperatura y presién, no hay bujia que genere chispa, pero el proceso es similar
con las carreras del piston: admision, compresién, explosion y escape (Fig. 2.12.).

1

Diagrama P-V Clclo Diesel Diagrama T-S Ciclo Diese!

' Fig.2.12 ” Ciclo Diesel”
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(0-1) Carrera de aspiracion.

Se abre la valvula de aspiracidn, gira el cigliefial, el piston se desplaza hacia
el punto muerto inferior (PMI) y permite la entrada de aire dentro del cilindro,

(1-2) Carrera de compresion. !

Se cierra la valvula de aspiracion, gira el cigiefial, el pistén se desplaza
hacia el punto muerto superior (PMS) y comprime el aire contenido dentro del
cilindro.

(2-3) Calentamiento instantaneo de la sustancia a presion constante,

Las valvulas se mantienen cerradas y el pistdn se encuentra en el PMS
dentro del cilindro, en este instante entra el combustible pulverizado y se mezcla
con el aire generando multiples explosiones las cuales encienden todo el
combustible. Se mantiene la presidn pero el volumen aumenta (aire +
combustible).

(3-4) Carrera de expansion (Igual ciclo Otto).

Al inflamarse la mezcla, se produce una transformacion y liberacion de la
energia quimica contenida en la misma, que hace que el piston descienda
rapidamente hacia el PMI completando el giro del cigliefial.

(4-1) Rechazo o expulsion instantaneo del calor a volumen constante. (Igual
cicio Otto).

Se mantiene constante el volumen pero existe una transferencia de calor
inmediatamente a través de las paredes desde adentro de la camara de
combustién hacia fuera de la misma.

(1-0) Carrera de expulsion. (Igual ciclo Otto).

Se abre la valvula de escape rechazando los gases producidos en la
combustion, ademas se cede el calor a la atmdsfera. El piston sube de nuevo hacia
el PMS y se repite de nuevo el ciclo.

Funcionamiento.

En el interior de un cilindro se mueve un émbolo, en su primera carrera
descendente, el émbolo aspira aire purc y lo comprime en su carrera ascendente.

La relacién volumétrica entre la cdmara de combustion y el cilindro es
mucho mas elevada que en el motor a gasolina, alcanza valores de 15 6 16, &l
calor originado por la compresion rapida del aire es suficiente para poner a éste a
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una temperatura superior a la de inflamacion del combustible pesado, llamado
gasoil.

Al final del periodo de compresion, una valvula llamada aguja, se abre en el
fondo de la cabeza de cilindro, y un chorro de aire comprimido a muy alta presion
penetra a la cabeza de cilindro arrastrando con él una cierta cantidad de
combustible. Por la accién del arrastre por el chorro de aire comprimido y por su
expansion, el combustible resulta finamente dividido y, a su entrada en la
atmdsfera caliente del cilindro, se inflama y arde.

Motor a Diesel VW

La combustién tiene por efecto elevar ain mas la temperatura de los gases
encerrados en el cilindro, y por consiguiente su presion. El émbolo resulta
empujado hacia abajo hasta el momento en que la apertura de la vélvula de
escape permite la libre salida a la atmdsfera de los gases quemados. Lo que
caracteriza al motor Diesel es por una parte, el hecho de que el combustible se
inflame espontaneamente gracias al calor desarrollado por la compresién; por otra
parte, que la pulverizacién del combustible se obtiene por el paso de un chorro de
aire comprimido a muy alta presion.

Para que un motor Diesel pueda funcionar, es necesario, que la temperatura
de la cabeza de cilindro, hacia el final de la carrera de compresion, sea lo
suficientemente elevada para que el liquido se inflame espontdneamente.

Rudolf Diesel, Ingeniero e inventor Aleman, en 1892 Diesel
patenté un motor caracterizado por un alto rendimiento térmico a
expensas de un grado de compresién muy elevado. En 1897 el
nuevo motor estaba a punto y su eficacia quedd satisfactoriamente
demostrada; expuesto en Munich al afio siguiente, atrajo en
seguida la atencion mundial y Diesel se convirtid en un personaje
célebre.
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2.5.- Sistemas del Motor a Diesel

Como lo hemos expuesto con anterioridad, en los motores de combustion
interna es necesario mantener condiciones Optimas de funcionamiento, en los
motores a Diesel su principal caracteristica es la generacion de calor y el sistema
de inyeccidn, por lo cual hay sistemas que tienen caracteristicas especiales para
poder obtener un rendimiento éptimo del funciomiento del motor.

Los sistemas que intervienen en el funcionamiento de un motor a Diesel son
igual que en el motor a gasolina: Enfriamiento, Precalentamiento, Lubricacion,
Inyeccion, Admision y Escape, en este apartado trataré solamente de explicar las
principales caracteristicas de los sistemas propios del motor diesel

2.5.1.- Sistema de Admisién

La valvula de conmutacion
para la chapaleta en el colector de
admision va colocada en el vano
del motor, cerca del medidor de Ia
masa de aire. Conmuta el vacio
para el accionamiento de Ia
chapaleta en el conducto de
admisién . Evita movimientos de
sacudidas del motor al parario. Los
motores diesel tiene wuna alta
relacion de compresion. Debido a
la alta compresién del aire aspirado
se producen movimientos de
sacudidas del motor al pararlo.

La valvula de conmutacion

El medidor de masa de aire con deteccion de flujo calcula la masa de aire
aspirado. Estd instalado en el ducto de admision. Con la apertura y el cierre de
valvulas se producen flujos inversos de la masa de aire
aspirado en el ducto de admisién. El medidor de la masa
de aire por pelicula caliente con deteccién de reflujo
detecta los flujos inversos de la masa de aire y los
considera en la sefial que transmite a la unidad de
control del motor. La unidad de control utiliza estas
mediciones para calcular la cantidad a inyectar y la
cantidad de gases de escape a recircular.

Medidor de masa de aire
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La vélvula AGR va integrada en el tubo de
admisién, conjuntamente con la chapaleta en el
colector de admision. En cuanto la valvula de
recirculacion de gases de escape le aplica el vacio,
la valvula AGR abre y deja pasar gases de escape
hacia el colector de admision. La valvula AGR no
se excita eléctricamente, en virtud de lo cual el
diagndstico de a bordo no puede comprobar
directamente su funcionamiento.

Valvula AGR

La chapaleta en el colector de admision interrumpe la alimentacion del aire
al ser parado el motor, de esta forma se comprime poco aire, suavizando la

parada del motor(Fig. 2.13).
Chapaleta en el
colector de adm. C:_:j
|
r

\ , Colector de
Aire aspirado } admisién
Cerradura de :
contacto Unidad de conlrol m +—
del motor |
‘ Deprasor

Vatvula de conmut. paro
| chapdleta en molector adm.

®

Fig.2.13 “Funcionamiento de la chapaleta.”

Al proceder a parar el motor, la unidad de control del motor transmite una
sefial a la valvula de conmutacion para la chapaleta en el colector de admisién. A
raiz de ello, la valvula de conmutacién aplica el vacio al depresor, el depresor
cierra la chapaleta en el colector de admision.

2.5.2.- Sistema de precalentamiento

El sistema de precalentamiento facilita el arranque del motor al haber bajas
temperaturas, es activada por la unidad de control del motor, si el liquido
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refrigerante tiene una temperatura inferior a los +9 °C. El relevador para las
bujias de precalentamiento es excitado por la unidad de control del motor, a raiz
de ello, el relé conecta la corriente de trabajo para las bujias de precalentamiento.

La incandescencia esta dividida en dos fases:
Preincandescencia o Precalentamiento.

Después de conectar el encendido se activan las bujias de
precalentamiento a una temperatura menor a los +9°C, y el testigo luminoso luce,
una vez finalizado el ciclo de precalentamiento se apaga el testigo luminoso y se
puede arrancar el motor.

Incandescencia de Postcalentamiento.

Después de cada arranque del motor se produce un ciclo de
postcalentamiento, independientemente de que se haya o no producido en ciclo
de precalentamiento, de ese modo se reduce la soronidad de la combustion,
mejora la calidad del ralenti y aminora las emisiones de hidrocarburos. La fase de
postcalentamiento tarda cuatro minutos como maximo y se interrumpe a los
regimenes del motor superiores a los 2500 I/min (Fig.2.14).

Unidad de canirol del motor
1248

\\\Buiias de precalentamiento Q6

Relé para bujias de
precalentamients )52

Transmizor de régimen del

motor G283

Trontmisor de temperatura % R——

del liquido refrigerante G62

Testigo luminozo para periodo
de precalentamiento K29

Fig.2.14 "Cuadro General del Sistema de Precalentamiento”
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2.5 3.- SISTEMA DE I.UBRICACION

H sistema de lubricadon de un motor a diesel podemos verio en fa sig. (Fig.
2.15), podemos apreciar que no existe mucha diferencia con respecto al de
gasofm(pag37),eldruitnadeselbpodemosdifamdarpor&\-g‘

o II/II/II/IIII///III///I//I/I//I/I/I/I/ VaalsiviPump

Hydrautic Valve Lifters

\
‘B\x\\\\\\\G

e EEEE
/' Pressure
//III//I/IA'/I///II//I//I/ ?Sg:gol
7
2

Ot Pump : Ol Filter

Gil Cooler

Fig.2.15 “Circsito de Lubricacién del Motor a Diesel”
Mota: Ver Glosario
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2.5.4 - SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El sistema de enfriamiento de un motor a diesel podemos verlo en la
sig. (Fg. 2.16), el circuito a diesel lo podemos diferendar por mam

Ho-atet Songe Thearde Value Conteot Moda s

-
\ -
-
o

e ¥V Digeer TOH -'/
2 D iiter (Jan} -

EGR
ook

{TD1)

—/'-
Heat Exch PRTve L]
(ATF coalar)

]
1

L
| it E e s J i
Thrrmostat {enairwe oif conlor) Ruclirten SN e

Fig.2.16 "Circuito de Enfriamiento del Motor a Diesel”
Nota: Ver Glosario
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2.5.5.- Sislema de Inveccion

Existen en VW dos tipos de inyeccion de combustible:
¢ Sistema de inyector bomba.
« Sistema de regulacién de inyeccion.

Sistema de Inyector Bomba.

Es una bomba de inyeccidén con unidad de control y un inyector agrupados
en un solo componente, cada cilindro tiene asignado un inyector bomba, de esa
forma se elimina las tuberias de alta presion que suele instalarse en las versiones
con bomba de inyeccién distribuida rotativamente el “Motor diesel con inyector
bomba” ftiene las siguientes ventajas:

¥ Baja sonoridad de la combustion.
3 Bajas emisiones de contaminantes.
¥ Bajo consumo de combustible.

» Un mayor rendimiento energético.

Estas ventajas se consiguen por medic de :

» Una alta presion de inyeccion, de 2050 bares como maximo.
¥ Una gestién precisa para la operacion de |a inyeccion.
¥ Un ciclo de preinyeccién.

Exigencias Planteadas a la Formacion de la Mezcla y a la Combustién:

La condicién previa para contar con una combustién eficiente reside en una
buena formacion de la mezcla. A esos efectos, el combustible tiene que ser
inyectado en la cantidad correcta, al momento preciso y con una alta presion. Si
surgen minimas diferencias, éstas se traducen en un aumento de las emisiones
contaminantes, sonoridad de la combustion o en un elevado consumo de
combustible.

Prejinyeccion

Para conseguir el desarrollo mas suave posible de a combustion, antes de
iniciarse la inyeccion principal se procede a inyectar una pequefia cantidad de
combustible, con baja presion. A esta dosificacidn del combustible se le da el
nombre de preinyeccion. Con la combustion de esta pequefia cantidad de
combustible aumenta la presién y la temperatura en la cAmara de combustion.
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Inyeccion principal

Durante la inyeccidn principal es decisivo contar con una buena formacién
de la mezcla, para lograr la combustion mas completa posible del combustible. Con
una alta presién de la inyeccion se consigue una muy refinada pulverizacion del
combustible, de modo que el combustible y.el aire se puedan mezclar
adecuadamente. Una combustion completa conduce a una reduccidon de las
emisiones contaminantes y a unos altos niveles de entrega de potencia /
rendimiento.

El desarrollo de la inyeccidn en el sistema
de inyector bomba, con una preinyeccion a
baja presién, seguida de un “intervalo de
reposo entre inyecciones", un aumento de
presion durante la inyeccién principal y un
final instantaneo, concuerda en gran escala
con las necesidades del motor.

genewotic de - ' Para el desarrollo de la combustién
| en un motor diesel, es importante que el
periodo de retraso de la autoignicién sea lo
mas breve posible. Entiéndase por tal el
tiempo que transcurre desde el comienzo
de la inyeccion hasta el momento en que
Unidad de empieza a aumentar la presion en la
awawa  Camara de combustidén. Si durante ese
tiempo se inyecta una gran cantidad de
combustible, se provoca un ascenso
instantaneo de la presién, que se manifiesta
en una sonoridad intensa de la combustién.

Inyector Bomba

Con esto se crean las condiciones necesarias para conseguir una ignicion
rapida de la cantidad dosificada seguidamente en la inyeccién principal,
reduciéndose asi el retraso de la autoignicién. El ciclo de preinyeccidn y un
“intervalo de reposo® entre la preinyeccién y la inyeccidn principal, hacen que las
presiones en la camara de combustién no se produzcan de golpe, sino de una
forma menos instantanea.

En consecuencia se obtienen unos niveles mds bajos en la sonoridad de la
combustién y en las emisiones de 6xidos nitricos.
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Fin de 3 inyeccion

Al final de la inyeccion es importante, que la presién de la inyeccién caiga
rapidamente y la aguja del inyector cierre de forma instantanea. De ese modo se
evita que pase combustible hacia la cAmara de combustién, teniendo una baja
presién de inyeccién y gotas de gran diametro, porque ya sdlo se quemaria de
forma incompleta y provocaria una mayor emision de contaminantes.

Sistema de Regulacion de Inyeccion:

Para conseguir éptimas condiciones de potencia y suavidad de marcha del
motor, combinadas con una combustidon de bajas emisiones contaminantes en
cualquier situacién, es preciso regular continuamente el momento de la inyeccién
del combustible. Diversas condiciones operativas del motor o de la unidad de
control para el sistema de inyeccidn directa diesel requieren un avance del
momento de la inyeccidn, para que la combustion sea dptima:

» Arranque en frio.
» Aumento del régimen del motor.
» Aumento de la cantidad inyectada.

Para el calculo del momento tedrico de la inyeccion, la unidad de control
para sistema de inyeccién directa diesel utiliza las sefales de régimen del motor,
temperatura del liquido refrigerante y cantidad a inyectar calculada. Basandose en
este valor tedrico calculado, y en consideracion del valor efectivo medide por el
transmisor de recorrido de la aguja, el sistema regula el momento de la inyeccion a
través de la valvula de comienzo de la inyeccidn.

En VW existe un sistema de diagndstico para el correcto funcionamiento del
sistema del comienzo de la inyeccién el cual se llama El OBD II; el cual
comprueba, el comienzo efectivo de la inyeccién, segin la informacién del
transmisor de recorrido dela aguja el funcionamiento eléctrico y la plausibilidad de
las sefiales procedentes de los transmisores de régimen del motor, temperatura
del liquido refrigerante y recorrido de la aguja el funcionamiento eléctrico de la
valvula de comienzo de la inyeccidn.

Procedimiento:

La unidad de contral para sistema de inyeccidn directa diesel compara la
sefial del transmisor de recorrido de |a aguja (comienzo efectivo de la inyeccién)
con los valores definidos para ello. En la unidad de control van almacenados estos
valores de calculo en una familia de caracteristicas para cada situacién de la
marcha.
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Leyenda:

1 Unidad de control para sistema de
inyeccién directa diesel

2 Transmisor de régimen del motor

3 Rueda generatriz de impulsos

4 Transmisor de temperatura del
liquido refrigerante

5 Transmisor de recorrido de la aguja
6 Valivula de comienzo de la inyeccion
7 Cantidad calculada a inyectar

175187

ACTUADORES Y SENSORES QUE INTERVIENE EN EL CONTROL DEL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DEL MCI TDI(Diesel Direc Fuel Injection) DE VW.

Sensores

Needle Lift

Diesel
Sensor -G80-

Direct Fuel injection (DFI)
Engine Control Module

RPM Sensor (ECM) -)248-
-G28-

MAF Sensor

ECT Sensor

G62- % :

MAP Sensor e o i

-G71-/1AT i
e

Sensor -G72- ﬂ

Clutch/Brake -
Pedal Position Switches,

Cruise Control
Swritch

Throttle

Position (TP) w
Sensor

- . OBD il
G79 ! Data Link
Fuel Temp. r — Connector
Sensor ; - (DLC)

-G81-

Modulating Piston
Displacement Sensor -G149-

Actuadores

-J52-
@’ \ Glow Plugs

(coolant)

-J359® \x\ an)

-J360,

Glows
@ = \X\\ Plugs
(engine)

5 ot Q

[ EGR Valve
-N18-

Change-over
Valve for
Intake
Manifold
Flap -N239-

Wastegate
. Bypass
Regulator
Valve -N75-

Quantity Adjuster
-N146- -

Malfunction
Indicator Lamp
(MIL)
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La unidad de control para sistema
de inyeccion directa diesel calcula el

comienzo necesario para la inyeccion vy
excita correspondientemente la valvula de
comienzo de la inyeccion. Esta vaivula
transforma la sefal de entrada en una
presidn de control, que actlia sobre el
émbolo del corrector de reglaje a la
inyeccion, que se encuentra instalado en
la bomba de inyeccién distribuidora

rotativa.

Transmisor recorrido de la aguja

Valvula de Comienzo de la Inyeccion

La sefial de este transmisor se utiliza en los
siguientes sistemas:
- Regulacion del comienzo de la inyeccidn
- Deteccion de fallos de la combustion,
selectiva por cilindros.
Si se averia este transmisor, el comienzo de la
inyeccién reduce la cantidad inyectada.
Los Inyectores de Combustible también son
diferentes para TDI, aumento de las
primaveras mas tieso el inyector de
combustible presién abriendo de 190 a 220
bars (de 2,755 psi a 3,190 psi).
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2.5.6.- Sistema de escape

Leyenda:

1

oxidacion es bastante parecida al

ante la capa catalitica activa.

Catalizador

Unidad de control para

sisterna de Inyeccién directa diesel f
(con transmisor de allitud integrado)
Vélvula de recirculacion de gases de
escape

Valvula AGR

Medidor de la masa de aire
Cotolizados

Recirculacion de gases de escape

La configuracién del catalizador de
del
catalizador de 3 vias, con la diferencia de
que no lleva sondas lambda. Los gases de
escape también tienen que fluir aqui a
través de conductos pequefios, pasando asi
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El sistema de inyeccion directa diesel trabaja con altas temperaturas de la
combustién y grandes contenidos de oxigeno, que promueven la produccion de
oxidos nitricos (NOx). Los oxidos nitricos generados no se pueden reducir con el
catalizador de oxidacion, en virtud de lo cual, los tiene que limitar desde el
momento de su generacién, a base de aplicar una recirculacion de gases de
escape (AGR).

Introduciendo una determinada cantidad de gases de escape en la mezcla
de combustible y aire se reduce la temperatura de la combustién, bajando asi el
contenido de oxigeno en la camara y reduciéndose las emisiones de NOx.
Agregando gases de escape, de forma regulada, se puede influir asi sobre el
comportamiento de las emisiones de escape en funcién de las condiciones de
carga. Sin embargo, el ascenso de la concentracién de hidrocarburos (HC),
mondxido de carbono (CO) y particulas solidas marca los limites para la cantidad
de gases de escape recirculables.

Para los motores diesel no es posible utilizar un catalizador de 3 vias como
el que se monta para los motores de gasolina. La causa reside en el exceso de aire
que se necesita para la combustién del gasoil. Los gases de escape contienen una
mayor concentracidn de oxigeno, lo cual impide el uso de los catalizadores de 3
vias. Segln ya dice su nombre, el catalizador de oxidacién Unicamente puede
efectuar la conversion de las sustancias contaminantes en los gases de escape a
través de un proceso de oxidacion.

Eso significa, que los dxidos nitricos (NOx) no se transforman por reduccion
como en el motor de gasolina. Para limitar a pesar de ello las emisiones de dxidos
nitricos se ha implantado la recirculacién de gases de escape. Catalizador de
oxidacion capa catalitica.

(o)

Capo catalitico

I /|
@ a» ™
UUUUUU

75_180
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2.6.- Diferencias principales entre el motor a
Gasolina y el Diesel

Un motor a gasolina succiona una mezcla de gas y aire, los comprime y
enciende la mezcla con una chispa. Un motor diesel sélo succiona aire, lo
comprime y entonces le inyecta combustible al aire comprimido. EL calor del aire
comprimido enciende el combustible espontaneamente.,

Un motor diesel utiliza mucha mas compresion gue un motor a gasolina. Un
motor a gasolina comprime a un porcentaje de 8:1 a 12:1, mientras un motor
diesel comprime a un porcentaje de 14:1 hasta 25:1. La alta compresion se
traduce en mejor eficiencia.

Los motores diesel utilizan inyeccién de combustible directa, en la cual el
combustible diesel es inyectado directamente al cilindro. Los motores a gasolina
generalmente utilizan carburacion en la que el aire y el combustible son mezclados
un tiempo antes de que entre al cilindro, o inyeccidon de combustible de puerto en
la que el combustible es inyectado a la vélvula de succion (fuera del cilindro).

Los motores diesel emplean combustibles liquidos menos volétiles que la
gasolina, y estos combustibles son generalmente més pesados, son més baratos
que la gasolina.

Los motores diesel utilizan bombas inyectoras para el combustible y
pulverizador, para que su introduccion se realice en forma de pequeiias particulas.

Los motores diesel, debido a que tienen que trabajar a mayores presiones,
son mas pesados gue los de explosidn del mismo tamafio, por lo que sus
elementos tiene que ser mas robustos, de mayores dimensiones y por la tanto mas
pesados.

2.7.- Los motores turbocargados

El aire que nos rodea tiene un peso que varia segin el lugar donde nos
encontremos. Si estamos a nivel del mar, el peso del aire ejerce una presién de 1
Kg sobre cada cm? de superficie. En la medida que ascendemos, esa magnitud va
disminuyendo; a este fendmeno se le denomina presidon atmosférica (Fig.2.16). Por
otra parte, la concentracion de oxigeno (indispensable para quemar la gasolina) en
el aire también varia segln la altitud: muchas particulas de oxigeno ai nivel del
mar y menos en la montafia.
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Fig.2.16 "Diferencias de Altura”

Estos dos factores afectan la operacion de un motor de combustion interna.

Cada vez que el piston desciende dentro del cilindro, provoca un vacio que a
su vez succiona aire hacia la camara de combustion. Esta entrada de aire la
favorece el peso mismo del aire. Obviamente que al nivel del mar, un mctor va a
entregar el 100% de su potencia; pues sus cilindros se llenaran plenamente. Dicho
llenado ird siendo menor en la medida en que el vehiculo vaya colocandose a una
altura mas alta que el de nivel del mar.

g
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Patencia
3

g
(=)

5 & 8

0 300 600 900 1200 1.500 1800 2,400 2,400 2,700 3,000 M
Altitud

Fig.2.17 * Grafica de pérdida de Potencia con respecto a la Altitud”
Esta pérdida de potencia (Fig. 2.17) viene siendo algo normal en los

motores de aspiracién natural, especialmente en México, deonde tenemos
carreteras hasta los 3,000 metros de altura. Sin embargo, es el conductor del
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automovil quien sufre las consecuencias; cuando su auto no tiene fuerza para
rebasar, cuando el aire acondicionado le resta ain mas potencia, en cualquier
situacién de emergencia, etc. .

Ahora bien, ¢qué ocurre en un motor turbocargado? Bueno, si la
despotenciacién por altitud es el problema principal de los motores de aspiracion
natural, se tiene que recurrir a dispositivos sobrealimentadores que la neutralicen.
Uno de ellos es precisamente el turbocargador. Este consiste en un par de ruedas
de alabes unidas entre si por un eje comun, de modo que ambas giraran a la
misma velocidad. Sin embargo, estdn separadas de tal manera que cada una
trabaja en una cdmara independiente. La primera rueda, llamada turbina, recibe
sobre sus alabes el empuije de los gases de escape del motor que la pueden hacer
girar hasta 120,000 revoluciones por minuto (r.p.m). La otra rueda, llamada
compresor girara al mismo régimen, succionando aire del exterior y enviandolo a
presion hacia el mdltiple de admision que alimenta los cilindros, llendndolos
plenamente (Fig. 2.18).

. Aire comprimido para el motor

. Aire aspirado del filtro de aire

. Camara de aire de admision

. Rotor del compresor

. Rotor de turbina

. Cémara de gases de escape

. Gases de escape del motor

. Salida hacia el sistema de escape

XN A WN =

Fig. 2.18 “Operacion tipica del Turbocargador”
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Para lograr el torque maximo se emplea un turbo cargador de baja inercia
enfriado por agua . El turbo esta fijado directamente al muitiple de escape para
aprovechar plenamente la energia de los gases de salida. Mientras los gases
calientes de escape hacen girar a la turbina, el compresor succiona aire de
admisidn. Ese aire es presurizado y dirigido por un conducto hacia un enfriador
(intercooler); ahi se reduce la temperatura del aire presurizado y se crea una carga
mas densa en particulas de oxigeno. Después de salir del enfriador, el aire es
enviado al cuerpo de mariposa (Fig.2.19).

Motor :

OO
Cal ’ = Enfriador
alor 5 .
-4 de aire
disipado % |_
O Los gases de escape
El aire comprimido O del motor hacen girar
caliente es enviado PN la turbina
al enfriador ‘2‘%
- :
ol ¢e|

Entrada / O
de aire -
= (3

Compresor Turbina

Fig.2.19 “Funcionamiento del Turbo Cargador”

Los motores de VWM tienen otras caracteristicas adicionales, las que
incluyen un sensor de masa de aire y un mddulo de control para el cuerpo de
mariposa. El sensor de masa de aire cuenta con una pelicula térmica que mide la
cantidad exacta de aire que se requiere para que el motor tenga un llenado pleno
durante su trabajo (este nuevo sensor tiene una mayor resistencia a la formacién
de depdsitos, por lo tanto, su vida Gtil y su efectividad se incrementan). El médulo
de control del cuerpo de mariposa detecta la posicion de ésta para controlar mejor
la alimentacidn de aire en las diferentes condiciones de trabajo del motor.
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Para evitar la caida de las RPM del turbo al desacelerar o cuando el motor
trabaja en ralenti, el turbo cuenta con una valvula bypass instalada en el lado del
compresor. Esta valvula es operada por el vacio del multiple de admision y abre el
paso del aire hacia un ducto de recirculacion, evitando un paso excesivo de aire
presurizado. La valvula permite que el alre de entrada recircule durante las
situaciones mencionadas; es decir, cuando la mariposa se cierra y el vacio es alto.

Este sistema permite que el turbo gire libremente sin desarrollar presion, en
cuanto el aire entra en el sistema de induccién, la valvula lo envia por el pasaje de
recirculacion. El aire regresa al compresor y el ciclo se repite. Esta accion ayuda al
compresor a mantener una alta velocidad y un rdpido tiempo de respuesta para
cuando el conductor vuelve a acelerar; pues en ese momento se cierra la valvula
bypass para que todo el caudal de aire presurizado sea enviado hacia el motor
(Fig.2.20).

Viivula bypass

Vacio del

multiple Motor

o O
O O
O m Los gases de escape
i v 1.’ del motor hacen girar
{ O la turbina
o
®) @] &~
!" B s ) AI tubo
Q \ - - (-
Entrada _| . - | escape
de aire

-E"J

=D

Turbina

Compresor

Fig.2.20 “Sistema de Turboalimentacion”



El sistema de la turbosobrealimentacion consta de los siguientes componentes:

Turbocompresor por gases de escape.
Intercooler.

Regulacién de la presion de sobrealimentacion.
Control de recirculacion de aire en desaceleracion.

Y ¥V ¥V VY

La energia de flujo de los gases de escape se transmite en el
turbocompresor hacia el aire fresco que ingresa. El aire necesario para la
combustion se comprime durante esa operacidn, haciendo que aumente la
cantidad de aire que ingresa en el cilindro en cada ciclo de trabajo. La temperatura
del aire que se calienta con motivo de la compresion se vuelve a reducir en el
intercooler. En virtud de que el aire refrigerado tiene una mayor densidad, mejora
también asi el indice de llenado de los cilindros del motor.

Como resultado se obtiene un incremento de la potencia, sin modificar la
cilindrada y el régimen. En el motor turboalimentado de 1,8 Itr. y 5 vdlvulas
también se aprovecha la turbosobrealimentacién para suministrar un par intenso,
que comienza bastante temprano y se desarrolla sobre una extensa gama de
regimenes. A medida que aumenta el régimen del turbocompresor también
aumenta la presion de sobrealimentacion. Para no poner en peligro la vida Gtil del
motor se procede a limitar la presion de sobrealimentacion. Esta funcién corre a
cargo de la regulacion de la presion de sobrealimentacion. El control de
recirculacién de aire en deceleracion impide que el turbocompresor sea frenado
innecesariamente al cerrar la mariposa de forma repentina (Fig.2.21).

N g

Fig.2.21 “Sistema de Turboalimentacién”
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En un motor diesel en el cual no existe limitacién de la cantidad de aire que
entra (no hay mariposa de acelerador) la regulacidn de potencia se hace
controlando exclusivamente la cantidad de combustible inyectado, no existe como
en el motor de chispa una relacion de A/C constante, sino que esta varia en la
medida que actuamcs sobre el acelerador, es decir que en cualquier condicién
cuanto mas aire tengamos disponible mejor, ya s€a para lograr mayor potencia o
para obtener una buena combustion sin humo ni gases toxicos. Razones propias
del ciclo diesel real hacen que estos motores requieran de mas aire para lograr una
buena combustién que lo requerido por un motor de gascling, es por elio que a
igualdad de cilindrada estdn en desventaja respecto al de gasolina (ademas de
estar limitados en las r.p.m. de maximo régimen). Es por ello que un compresor le
cae de medida al motor diesel ya que le permite lograr potencia que lo hace
competitivo en cilindrada (y consecuentemente en tamafio y peso) con un motor
de gasolina aspirado. Los turbo compresores son particularmente aptos para los
motores diesel.

El turbocompresor permite ademas que el diesel mejore su combustién

dada la mayor disponibilidad de aire, ademas de lograr que el motor se comporte
como si fuera de mayor cilindrada.
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Capitulo 3

Evaluacion de rendimiento de
par motor y potencia

Pawer {SAE hp) Torque (ib-ft}
130 165

115 ——— — 150

13 133

64 / 25

48 75

32 55
/

16 35

) o
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En el transcurrir de los anos, los estandares de calidad asi como los nuevas
directrices del consorcio han sufrido una serie de cambios que han llevado a definir
sistemas mas rigurosos para la evaluacién del producto, tomando en consideracién
los medios, métodos y recursos humanos, todo esto con el fin de satisfacer los
requerimientos de los clientes. .

El consorcio de VW en su primera concepcion de la calidad enfocada a los
productos emitié una serie de reglamentos con el objetivo de determinar el estado
actual de calidad que guarda cada planta del consorcio VW, en los (ltimos 5 afios
el consorcio de VW ha creado un organismo interno para poder regular,
estandarizar y normalizar los criterios de evaluacion de producto, este organismo
en el consorcio es llamado K-QS(Konzernqualitatssicherung) Aseguramiento de
Calidad del Consorcio.

K-QS emitié un reglamento para Auditoria de Producto, que afio con afio es
actualizado para poder establecer nuevos requerimientos y garantizar la correcta
evaluacién del producto y determinar asi la calidad que guardan los productos; la
actualizacidn de este reglamento es enriquecido por las experiencias de cada uno
de los auditores de las diferentes plantas del consorcio en el mundo ya que en la
actualizacién de este reglamento se dan cita ingenieros de pruebas, auditores y
directores de plantas del consorcio de VW.

Cada una de las plantas del consorcio de VW fabricante de motores esta
obligada a realizar auditorias de producto con una muestra minima de 8 motores
por familia de motores al mes, (se llama familias al agrupamiento de versiones de
motores segln su plataforma de construccion); VWM tiene solamente dos familias
de motores la EA827 y la EA113, los resultados obtenidos por estas auditorias de
producto son enviados al departamento de Aseguramiento de Calidad del
Consorcio, el cual emite resultados mensuales del comportamiento de la calidad de
todas las plantas que fabrican motores en el consorcio de VW “Weltliga” (Liga
Mundial de Motores).

KQS no solamente recibe los datos de las auditorias de producto de las
diferentes plantas del consorcio, si no ademas como organismo regidor de la
calidad del consorcio, realiza visitas por lo menos una vez al afio a las diferentes
plantas del consorcio fabricantes de motores, para realizar personalmente la
auditoria de producto y constatar los resultados recibidos durante el afio. En esta
visita KQS emite una calificacién para poder ubicar a la planta auditada en Ia
tabulacion correspondiente de calidad de producto Motor.
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El CPM juega un papel muy importante en esta determinacion de la calidad
del producto-motor que guarda la planta de VWM, ya que el procedimiento de
auditoria de producte esta constituida por tres procesos:

1.- Auditoria de Periferia.

11.- Auditoria en el Banco de Prueba (Dinamodmetro).

1I1.- Auditoria de Motor.
Antes de realizar la Auditoria se debe considerar:
Preparacién de la Auditoria.- Este punto se refiere a que debemos de contar
con los documentos, herramientas y medios auxiliares especificos para su
ejecucion:

Documentos:

¥ Definiciones A/B/C, ayuda para la toma de decisiones.

» Lista de verificacion especificos de cada planta de motares y tabla de
aprietes (Valores de MNA-2).

> Permisos de diferencia.

> Especificaciones de ajuste.

¥» Reglamento de pruebas vigentes.

Herramientas:

> Medios certificados de medicidn y ensayo.
» Llaves dinamométricas.

Medios Auxiliares:

» Medios para el correcto manejo del motor que serd auditado.

1.- Auditoria de periferia:

Se evalia el estadc externc del praducto después de ser liberado, la
comprobacién es visual, conforme a la lista de chequeo especifica del motor v la
lista de piezas del motor de la fabrica.

Criterios: Hermeticidad de.agua, aceite, gases de escape, aire; dafios externos
montabilidad dentro del vehiculo.
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I1.- Auditoria en el banco de pruebas (Dinamémetro):

En esta parte de |a auditoria de producto es donde interviene el CPM, el cual
a su vez esta regido por lineamientos especificos para la evaluacidn del
rendimiento del Par Motor y Potencia (K-QS61).

1

II1.- Auditoria de Motor:

En este proceso se desarma el producto de acuerdo al listado de chequeo
que guarda cada versién, determinando el estado de los componentes.

3.1.-Centro de Prueba Motores de VWM (CPM)

El centro de prueba motores es un area de VWM que se encarga de hacer
evaluaciones dindmicas v sus principales objetivos son:

3.1.1.-Objetivo del area CPM.

» El Centro de Prueba Motores realiza la evaluacion del producto
dinamicamente y establecer la calidad que guarda éste, aplicando
correctamente los lineamientos propios del consorcio de VW, asi
como de los lineamientos gubernamentales de cada pais.

» El Centro de Prueba Motores analiza las fallas de los diferentes
componentes que constituyen los motores, emitiendo un resultado de
aceptacion o rechazo, y asi garantizar que los productos vendidos por
VW sean altamente confiables ya que cumpien altos estandares de
calidad.

» El Centro de Prueba Motores evallia la calidad del producto de
preserie, garantizando que se cumplan los altos estandares de
calidad del producto cuando éste sea producide en serie.

El CPM es una parte muy importante en la planta de VWM, no solamente
por la determinacién del grado de la calidad que guarda el producto, si no que
también el drea participa en la realizacion de evaluaciones de analisis de falla de
desviaciones que se tiene en los diferentes procesos que intervienen en la
construccion del motor, liberacion de proyectos , pruebas de liberacién de piezas,
etc.
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3.2.- Equipo de evaluacion y prueba del CPM.

Para realizar la evaluacidn de las especificaciones técnicas de construccion
Par Motor y Potencia de los MCI, cuenta el area de CPM con dinamdmetros con la
capacidad técnica suficiente para la correcta evaluacion de las diferentes
motorizaciones de VWM.

3.2.1.- ;Qué es un Dinamdémetro?

Al sentirnos enfermos visitamos al médico para consultarle sobre nuestro
malestar, luego de escuchar nuestra narracion, en la mayoria de los casos nos
realiza algunas pruebas sencillas: tomar el pulso y la presion sanguinea con
equipos de diagnostico. Estas pruebas le permiten conocer el estado de
funcionamiento del corazén. Es decir con qué rapidez y fuerza esta trabajando
nuestro motor (Fig. 3.1.).

‘EII:I!

Motor  Dinamdémetro

Fig.3.1 " Esquema del acoplamiento del MCI y el Dinamémetro”

El torque y la potencia son dos indicadores del funcionamiento del motor,
nos dicen qué tanta fuerza puede producir y con qué rapidez puede trabajar.

El torque es la fuerza que producen los cuerpos en rotacidon, recordemos
que el motor produce fuerza en un eje que se encuentra girando. Para medirlo, se
utilizan un banco 6 freno dinamométrico que no es mas que una instalacion en la
que el motor puede girar a toda su capacidad conectado mediante un eje a un
freno 6 balanza que lo frena en forma gradual y mide la fuerza con que se esta
frenando.

Los frenos dinamométricos son los encargados de crear un par resistente

que es el que proporciona la "carga" al motor. Esta carga ha de ser variable para
ensayar distintas condiciones operativas del motor.
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Se han desarrollado varios tipcs de frenos basados en distintos principios,
los mas difundides son:

» Frenos de friccion.

» Frenos hidraulicos.

» Frenos eléctricos. ‘ ,
o De corriente continua.
o De corriente alterna.
o De corrientes de Foucault.

Frenos de friccion,

El freno de friccion mecénico por zapata y tambor fue el primero en
utilizarse llamado "Freno de Prony”, debido a su inestabilidad y dificultad de
regulacién y refrigeracién, hoy es sélo un antecedente histdrico.

Frenos hidraulicos.

El freno hidraulico es similar a un convertidor hidraulico de par, en el que se
impide girar al eje de salida . Se compone de un rotor y una carcasa (6 estator)
llena de agua que sirve tanto de elemento frenante como refrigerante.

La potencia del motor absorbida por el freno se transforma en calor,
necesitdndose una alimentacion continua de agua fria. Para una temperatura de.
entrada al freno de 200 °C y una salida de 600 °C se necesita por KW frenado, un
caudal de 20 dm3 /h aproximadamente. Para evitar el deterioro del freno la
temperatura del agua a la salida no debe sobrepasar en general los 600°C.,

De los diversos frenos dinamomeétricos hidraulicos que se han desarrollado
vamos a ver dos tipes constructivos:

» Rotor interior.
¥ Rotor exterior.

asi como dos tipos de regulacién:

» Por compuertas.
» Por nivel de liquido.

Tanto el rotor como el estator estdn provistos de una serie de alvéolos 0

cavidades, que tienen forma de elipsoide. Los del estator estan enfrentados a los
del rotor.
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Durante el funcionamiento, el agua de los alvéolos del rotor es expulsada a
gran velocidad por la accién de la fuerza centrifuga introduciéndose en los alvéolos
del estator por el perimetro externo. Estos Ultimos poseen una forma tal que hace
que el agua retorne a los del rotor a menor velocidad por la parte mas préxima al
eje de rotacién.

De esta forma la trayectoria del agua es helicoidal, produciendo el torbellino
de este movimiento un efecto de frenado entre el rotor y el estator, como
consecuencia del rozamiento entre las superficies del freno y el agua existente en
su interior. La resistencia que el agua opone al giro del rotor reacciona sobre el
estator, produciendo un par igual al par motor.

Determinados modelos de los frenos hidraulicos Schenck tienen las partes
mdviles dispuestas exteriormente al estator, el cual estd montado en forma
basculante y unido al sistema de medida de fuerza. Esta disposicion permite afadir
un freno de friccién sobre la cara exterior del rotor para aumentar el par de
frenado a bajo régimen.

La regulacién de la carga resistente se puede efectuar interponiendo unas
compuertas en el espacio entre los alvéolos del estator y del rotor. Accionando un
volante exterior al estator se aproximan o alejan del eje de rotacién las dos
compuertas haciendo inactivo a los efectos de frenado un nimero menor o mayor -
de cavidades. -

En la regulacién por nivel de liquido, al girar el rotor el agua que hay dentro
del freno sufre la accion de las fuerzas centrifugas formando un anillo, cuyo
espesor se puede regular estrangulando la salida o la entrada de agua.

El par de frenado de los frenos dinamomeétricos hidraulicos es
aproximadamente proporcional al cuadrado del nimero de revoluciones (curva
caracteristica de respuesta aproximadamente cuadratica), lo que les hace muy
estables,

Las ventajas de este tipo de freno son:
> Bajo costo para potencias absorbidas importantes.
> -Gran duracién.
> Reparacion rapida y poco costosa.
Como inconvenientes podemos citar:
» Poca versatilidad de las curvas de par resistente.

> Par de frenado fuertemente dependiente de la presién de la red hidraulica,
lo que puede producir inestabilidad.
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Estas consideraciones hacen que el freno hidraulico sea el mas utilizado en
produccién y en ensayos de resistencia.

Frenos eléctricos.

Para determinar la potencia efectiva se pueden utilizar generadores de
corriente eléctrica.

Asi por ejemplo si se acopta un motor térmico a un dinamo conectado a una
resistencia eléctrica, la potencia del motor se utilizara en accionarla. Esta potencia
se puede determinar midiendo con un voltimetro y un amperimetro la potencia
eléctrica suministrada por la dinamo. En este método debe tenerse en cuenta, que
existiran perdidas por rozamiento, por efecto del aire y pérdidas eléctricas
dependientes de la carga en el generador por lo que la medida no es muy precisa.
Esto hace que sea mucho mds comun medir la potencia del motor indirectamente
a través del par motor.

Frenos de corriente continua.

Igual que en los frenos hidraulicos, el estator posee un montaje basculante
y esta unido a un sistema de medida de fuerza. El par motor se transmite del rotor
(inducido) al estator (inductor en anillo) por medio del campo magnético.

La regulacién de la carga, cuando las variaciones no son demasiado
grandes, puede ser hecha variando la excitacion de la dinamo con un redstato.
Haciendo crecer la reaccion electromagnética entre el rotor y el estator, efecto que
trasmite el par del rotor al estator, aumenta la carga resistente y viceversa. La
corriente producida puede ser disipada en forma de calor a través de resistencias
eléctricas.

Ahora bien, una ventaja de este tipo de freno es que la energia eléctrica
generada durante el ensayo puede aprovecharse de alguna forma (til ya que la
potencia del motor no se pierde en un sistema de refrigeracion. Asi podria llevarse
a la red.

En este Ultimo caso la dinamo-freno se conecta a un grupo constituido por
un motor de corriente continua unido a un alternador trifdsico acoplado a la red, y
un motor de corriente alterna que acciona las dinamos excitatrices que suministran
la corriente de extraccién para el motor c.c. y la dinamo-freno.

La regulacién de la excitacion de las dos maquinas de corriente continua
puede efectuarse por medio de redstatos: uno varia la excitacién del motor y ,por
tanto la tension de los extremos del inducido de la dinamo-freno, el otro varia la
excitacion de la dinamo-freno.
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La energia eléctrica desarrollada por la dinamo-freno es enviada al motor de
c.c. del grupo, arrastrandola al alternador asincrono. Se recupera, por tanto, en
forma de energia eléctrica trifasica la energia mecanica suministrada por el motor
térmico.

Este tipo de dinamo-freno presenta la gran ventaja de poder ser usado
también como motor eléctrico y puede servir no sélo como arrancador del motor,
sino también como medio para arrastrarlo, una vez suprimido el encendido y medir
directamente la potencia necesaria para vencer los rozamientos. En este caso el
alternador actia como asincrono accionando un generador de c.c. (anteriormente
motor ¢.c.) que alimenta a la dinamo-freno, que ahora actda como motor .

Actualmente el grupo motor c.c.-alternador se sustituye por sistemas
electronicos de potencia.

Se ha descrito como funciona un dinamdmetro, ya que esta maquina es la
que se utiliza en el CPM y siendo a su vez el motivo del presente trabajo de tesis.

3.2.2.- Banco de Prueba (Dinamdmetro ) del CPM

El CPM fué construido desde el afio de 1980 contando con 4 bancos de
pruebas, en el afo 1990 se construyeron otros dos bancos de prueba, cubriendo .
asi la demanda existente de pruebas, teniendo un total de 6 bancos de pruebas
(Dinamodmetros).

» 2 Dinamdmetros de la marca Schenck Pegasus.

» 2 Dinamodmetros de la marca Siemens.

» 2 Dinamdmetros de fa marca AVL.

En el siguiente cuadro podemos observar la descripcion mas al detalle de los
frenos:

Marca Capacidad Tipo Software
i Siemens 180kw Electrico CATS V6.5
2 Siemens 134kw Eléctrico CATS V6.5
3 AVL 160 kw | Eléctrico enfriado por agua PUMA V.5
4 AVL 160 kw Eléctrico enfriado por agua PUMA V.5
5 Pegasus | 230kw Hidraulico Manual
6| Schenck Pegasus | 230kw Eléctrico enfriado por agua | Dynamot Control IV

Para poder realizar-la medicion de Potencia y Par Motor en un MCI es
necesario considerar los aspectos de control para el correcto funcionamiento del
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motor ya que este estard sujeto a condiciones severas de funcionamiento, estos
aspectos de control han sido tocados en el capitulo 2, “Sistemas del MCI” y para
este control es necesario contar con equipo auxiliar que se vaya adecuando a los
nuevos avances tecnoldgicos de las diferentes motorizaciones de VW.

En los capitulos anteriores se ha hablado del desarrollo de los sistemas de
calidad, asi mismo el desarrollo de nuevas tecnologias en MCI, por lo cual es
necesario hacer conocer que el area de Centro de Prueba Motores no ha avanzado
estructuralmente para que pueda estar a la vanguardia tecnoldgica (Fig.3.2).

4 Equipos SIEMENS
(Software CATS)

Schenck Pegasus

Equipo Schenck (Software Dynamot)
(Ningin Software ) En 1595
80 Herales de entraday

salida + CAN BUS
Eni1983 . 50 Jefales de

' Seiigles d»gg!‘%v funclonamiento

d — CAN’_ s‘ - — Aprdx 300 lugares de

§-l S des = desdripcion del sistema

funciongmiento
Rpror 5b lugares
escripdién del slsltema | - |
h 4 | |

] ] j —
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fig. 3.2 "Complejidad en el mando del motor y estatus de equipos en Q VWM”

3.2.3.- Celda de prueba del CPM

El consorcio de VW se dio a la tarea de desarrollar un organismo interno
para desarrollar un banco ideal para la evaluacién del producto desde su
concepcion ideal hasta el proceso de fabricacion en serie, este desarrollo comenzd
en el afio de 1990 teniendo como objetivo de abarcar solamente el drea de
Desarrollo Técnico, pero en la Ultima junta de auditoria  de producto;
Internationaler Konzern-Ringvergleich Produktaudit Motor en Wolfsburg Alemania
efectuado del 05 al 07 de Noviembre del 2003, se expuso el banco ideat , el cual
cumple los requerimientps establecidos.
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Los bancos de prueba é dinamometros deben de constar basicamente de los
siguientes elementos para su correcta evaluacién del producto:

1.- Una cimentacién que absorba las vibraciones que se producen debido a la
existencia en el motor de fuerzas de inercia no equilibradas y de los
correspondientes momentos resultantes.

2.- Bancada, cuya mision es soportar el motor.

3.- Soportes para montar y fijar el motor en la bancada, asi como regular la
altura y alinear el motor con el freno.

4.- Freno dinamométrico que absorba la potencia desarrollada por el motor,
ofreciendo una resistencia al giro de éste, y que esté provisto de un dispositivo
para medir el par motor.

5.- Transmision que permita la conexién freno-motor con una cierta elasticidad y
capacidad de absorber desalineaciones.

6.- Sistema de alimentacion de combustible al motor con instrumentos de
medicién de consumo.

7.- Sistema de refrigeracion del motor:

Si los motores son refrigerados por agua, normalmente se mantiene la
bomba de agua del propio motor. Esta impulsa el agua a través del motor hacia un
cambiador de calor (agua/agua o aire/aire), en general con regulacién termostatica
por medio de valvulas motorizadas. En instalaciones mas econémicas se suele
recurrir a un depdsito de ‘mezcla en donde se afiade una pequefia cantidad de
agua fria a la caliente, que proviene del motor.
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Nota: 5i los motores son refrigerados por aire se suele utilizar una soplante
dirigida hacia las aletas del motor.

8.- Sistema de refrigeracion de aceite,

En ocasiones también se refrigera el aceite del motor, ya que al no existir
una corriente de aire al carter, éste tiende a sobrecalentarse. El sistema consta de
un intercambiador aceite/agua y en ocasiones una bomba auxiliar.

9.- Red de agua.

Los frenos dinamométricos transforman toda la energia mecanica que
reciben del motor en calor. Este calor es eliminado por el sistema de refrigeracién
del frenc que suele ser mediante un abastecimiento continuo de agua.

En los frenos hidraulicos se ha de mantener la presidn del agua dentro de
unos limites, ya que por ser el agua el elemento frenante, cualquier variacién de
presién provocaria una variacion en el par resistente y por tanto una variacidn en
la medida.

El agua se calienta a su paso por el freno y en algunos casos se suele

emplear un dircuito cerrado, enfriandose el agua en una torre de refrigeracién.

10.- Sistema de evacuacion de los gases de escape.
Los gases de escape son enviados tras pasar por un silenciador a la atmésfera.
11.- Sistema de ventilacidn de la sala debe evitar el sobrecalentamiento del

local por la radiacidn de calor del motor. Se efectia mediante ventiladores axiales
o centrifugos de impulsién y extraccidn.

12.- E! software es el sistema de comunicacién entre todos los elementos de
control y medicién para poder emitir resultados del comportamiento del motor en
diferentes condiclones de prueba de una forma automatica (Fig.3.3).
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Fig. 3.3 “Concepto general del Dinamometro ideal por VWAG ”

3.2.4.- Mantenimiento del Dinamémetro del CPM

No solamente el tener equipo nuevo es lo mas importante, es decir, que
llegar a tener el equipo que pueda ayudar a evaluar un producto correctamente es
una parte, la otra es la de mantenerlo en condiciones dptimas de funcionamiento
en el transcurrir del tiempo; lamentablemente los equipos que en estos momentos
cuenta el CPM carecen del importante mantenimiento, no sé si sea por
desconocimiento, falta de interés ¢ ignorancia del funcionamiento del mismo, pero
han hecho que los equipos estén constantemente en reparacion, trayendo como
consecuencia paros largos de maquina ya que no se cuenta con las refacciones;
las cuales se tienen que importar, con estos paros ademas trae como secuelas el
aumento de horas de funcionamiento de otros equipos acortando la vida util del
mismo, accidentes laborales, descontento de los clientes con entrega de resultados
demasiado tarde, ademas del incremento en gastos innecesarios (Tiempo Extra).

Queriendo realizar un analisis del historial de las horas de funcionamiento
de los Dinamometros no pude saber mucho, ya que carece de un estructura de
mantenimiento, en pocas palabras se realizan mantenimientos correctivos sin
tener registros de los mismos lo cual dificulta una planeacién del mantenimiento.
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Antecedentes:

A finales del 2001 los dos dinamémetros de la marca Siemens sufrieron una

falla “Rompimiento de rodamientos del rotor de la maquina eléctrica”
trayendo como consecuencia el desajuste de la flecha transmisora de fuerza.

Causa : Falta de fubricacion

Tiempo de paro: 8 meses

Mantenimiento sugerido por el proveedor: cada 1000 hrs de funcionamiento.

Mantenimiento planeado: eléctrico, electrdnico, mecdnico sin contemplar la
lubricacién de ese rodamiento.

Gasto incurrido: 250,000 USD.

Este es uno de los casos en los cuales se demuestra que no se tiene la

cultura de realizar un mantenimiento adecuado para poder cubrir las necesidades
del drea.

3.2.5.- Ingenieria de mantenimiento para el CPM

Es necesario tener una Ingenieria de Mantenimiento en el CPM, el cual es

un sistema que a través de su aplicacién, sera posible planear, organizar y
controlar las funciones desarrolladas por el departamentc de mantenimiento,
posibilitando:

>

VVVYVY

VYV VVYVVYVVY

Registrar cualquier tipo de dato referente a mantenimiento - planes de
mantenimiento, puntos donde sera aplicado el mantenimiento, piezas de
recambio, etc.

Planear 6rdenes que serdn ejecutados por mantenimiento.

Programar la ejecucion de las drdenes a través de controles automaticos.
Nivelar recursos de acuerdo con la programacion realizada.

Procesar todos los datos referentes a mantenimiento y transformarios en
informaciones de control.

Crear histéricos de ios eventos,

Elaborar graficos.

Analizar perdidas de produccion.

Calcular costos.

Analizar ocurrencias.

Controlar consumo de stocks de materiales.

Controlar ejecutores de las ordenes.

Acompafiar servicios realizados.

86



Las ventajas de la recopilacidn de esta Informacién son las siguientes:
Reduccidn de costos:

» Reduccion de la interrupcion de funcionamiento en procesos productivos.

» Minimizacion de la insuficiencia cuantitativa y cualitativa del mantenimiento
requerido.

» Racionalizacion en el consumo de piezas de recambio e insumos.

» Racionalizacidn en la aplicacion de recursos humanos.

Aumento de productividad:

> Optimizacién del tiempo disponible para produccion / utilizacion.
» Optimizacién de la capacidad de produccion.

Garantia de calidad de los productos:

» Optimizacion de los estdndares de funcionamiento.
> Optimizacion de los ajustes, regulaciones y calibraciones.

Garantia de seguridad:

» Optimizacién de la conservacidn y condiciones operacionales del proceso.
¥ Optimizacién de las condiciones de fabricacion y provision del producto.

Generacion de informaciones integradas al contexto de Ia empresa:

» Costo.
> Utilizacidn de recursos humanos y materiales .
» Eficiencia operacional .

Estos resultados serdn faciimente obtenidos cuando exista 1a conciencia de
gque no basta instalar el software. Serd necesaric saber utilizar las informaciones
generadas, como una herramienta adicional al departamento de mantenimiento y
como elemento de decisidn en el contexto de |a empresa.

Ya definimos cuales serdn la ventajas de un Ingenieria de mantenimiento
pero £éCOmo? Es fa pregunta que a continuacidn se plantea.

Primeramente es necesario implementar un mantenimiento automatizado,
es decir estructurar el plan general que deseamos para cubrir nuestra necesidad.

Automatizacion del Mantenimiento:

» Programacion de las drdenes a realizar.
» Elaboracin del plan maestro de mantenimiento.
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Nivelacién de los recursos humanos.

Nivelacidn de los recursos de materiales.

Nivelacion del costo de acuerdo con el presupuesto disponible.

Emision de drdenes de servicio de acuerdo con {a programacion elaborada.
Graficos de histdricos de drdenes.

Planeacitn del Mantenimiento

Y Y

‘1

‘1

YVVvVVvVYY A7

VvV Y

»

Registro de todas las dreas envueltas en el proceso de mantenimiento.
Elaboracién de planes de mantenimiento integrados a documentos externos
e ilustraciones.

Integracién del registro de mantenimiento a manuales del fabricante,
contratos, esguemas de montajes, proyectos y layout's.

Los planes de mantenimiento pueden ser programados por periodos, fecha
especifica, acumulacion de produccion / utilizacion, tendencias de variables
de procesa o eventos.

Los planes de mantenimiento pueden ser aplicados a equipos productivos,
equipos auxiliares, equipos de control de calidad, instalaciones de Ia
empresa, cualquier bien patrimonial o equipos pertenecientes a terceros.
Todos los procedimientos operacionales a ejecutar o ejecutados, referentes
a los planes de mantenimiento, podran ser archivadas.

Cualquier tipo de medicion, control o calibracion efectuada en los equipos
podran ser archivados y asi controlar el proceso de programacién de
ejecucion de los mantenimientos.

La programacién podra ser racionalizada a través de la nivelacion de los
recursas.

Control del proceso de ingreso y cierre de las drdenes.

Control de utilizacion efectiva de la mano-de-obra.

Control de servicios de terceros.

Control de interferencia en el proceso productivo.

Calculo del costo discriminado por servicios, funcionarios internos,
materiales e interferencia en el proceso.

Control de stock integrado o diferenciado por tipo de materiales.

Control de ordenes en ejecucidn y ejecutadas.

Generacion de informaciones operacionales y administrativas a través de
filtros y agrupamientos definides per el usuario.

Generacion de graficos configurables para las principales informaciones
generadas.

Comparacion de informaciones con metas planeadas.

"El mantenimiento asegura la conservacion y el funcionamiento regular y
permanente de: maquinas productivas, auxiliares, bienes patrimoniales e
instalaciones fisicas, extinguiendo las consecuencias generadas por la
insuficiencia del mantenimiento.”
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3.3.- Método de evaluacion de par motor y potencia del
‘ CPM.

El establecer el método adecuado para la realizacién de la evaluacién del
rendimiento de motores de combustién interna es necesario tomar en cuenta los
requerimientos que como sisterna estan definidos en el consorcio de VW.

3.3.1.- Lineamientos del consorcio de VW

Como toda empresa, es necesario saber qué producto es rentable como
fabricacién propia, WYM es una de las empresas del consorcio de VW que fabrican
Motores de Combustién Interna.

El consorcio de Volkswagen ha considerado como estrategia fundamental
para la permanencia y competitividad en el mercado automotriz la estandarizacién
de procedimientos y métodos para los diferentes procesos criticos y claves de
produccién y evaluacién, teniendo como fin el Aseguramiento de Calidad del
Producto, por lo cual ha conformado un organismo capaz de proporcionar una
orientacién y una reglamentaciéon en procedimientos, llamado “Aseguramiento de
Calidad Consorcio (K-QS, Konzern Qualitatssicherung).”

K-QS ha emitido una serie de procedimientos y recomendaciones para la
evaluacién de rendimiento Par motor y Potencia en los motores que se fabrican en
cada planta del consorcio y son:

1.- Priifstandar Serienleistungmessung ,Version 1.1
Etaborado por el Sr. L.Fredersdorff de K-Q5-61.
1.1.- EG/ECE Richtlinie zur Leistungsermittiung(derzeit EWG 80/1269)
1.2.- MODIS Kenndatenblatt.
1.3.- Standar-Einlaufprogramm TAB 001.411

2.- Internationaler Konzern-Ringvergleich Produkaudit Motor
Wolfsburg vom 05.bis (7. November 2002.

3.- Formelberechnung in PUMA / CONCERTO
Audi Prifwesen I/EA-51 Sr.J.Rehn

4.- Vermessungsumfang von Dauerlaufmotoren AA Nr. 04.EA-13.041
Audi- Dr. Lachner I/EA-13

Debido que los lineamientos son revisados por lo menos una vez al aic por
cada organismo emisor, esto hace que el drea CPM este siempre sujeta a cambios
va que debe de cubrir los nuevos requerimientos.
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3.3.2.- Aplicacidn de lineamientos del consorcio de VW en el CPM.

Estandar de Pruebas K'v5‘5_1, i1
Medicién de Potencia de Serie PS-Leturung 001 1518
Priifstandar Serienleistungmessung

Objetivo:
Asegurar una medicién de potencia unificada en todo el consorcio en las fabricas
productoras de motores. Este madulo describe los requerimientos especiales para
la comprobacién con el ensayo a calor con determinacion de la potencia bajo carga
completa.

Area de vigencia:

Esta secuencia obligatoria es vigente para las fabricas productoras de motoras de
todas las localidades del consorcio y para sus desarrolios. Tiene vigencia para
todas las series constructoras de motor.

Términos:
No se ocupa.

Responsabilidades:
Elaboracién vy seguimiento del estdndar de prueba por K-QS-61.

Documentacién adicional vigente:

Pliego de condiciones de proceso Motores (pliege de condiciones delimitador,
PLH.MR.001) en la versién acordada vy ratificada en cada caso.

Reglamento EG/ECE para la determinacién de la potencia (actualmente EWG
8071269 al 1999/99) en su versién vigente en cada caso

Hoja de datos caracteristicos MODIS

Programa de suavizacion estandar TAB 001.411

Documentacion:
El Aseguramiento de Calidad respectivo de la fabrica debe documentar el
cumplimiento con el estandar de pruebas.

Servicio de modificaciones:

K-QS-62 revisara minimo una vez al afo la vigencia de este estandar de pruebas, 6
o modifica en acuerdo con las OF’s afectadas.
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Requlacidn:

1.

7.

Para la primera puesta en servicio de un nuevo concepto para motor se debe
consultar el departamento especializado de Desarrollo. En esto se deben
comprobar todas las adaptaciones y todos los puntos criticos deben indicarse a
los colaboradores de los QS de las fabricas.

Antes de la puesta en servicio del motor se debe ejecutar un Identcheck
(chequec de identificacion).

Antes de la puesta en servicio del motor se debe controlar visualmente si éste
tiene dafios externos.

Para la prueba del motor debe tenerse una hoja de datos caracteristicos MODIS
completamente llenado de fecha actual. Para todos los motores que hasta
ahora no se incluyeron en el MODIS debe tenerse presente una hoja actual de
datos de prueba del motor.

Estado de equipamiento: El motor se trabaja conforme al esténdar con todos
los agregados auxiliares que se necesitan para el servicio del motor (andlogo a
“TOV - Leistungsmessung” - medicion de potencia del Organismo Estatal de
Revisién Técnica de Alemania).

Cuando no es posible trabajar el motor en esta configuracién estandar,
entonces de la potencia determinada se debe substraer el consumo de potencia
de los accionamientos auxiliares gue no se instalaron pero gue se necesitan
para el servicio del motor. Las potencias de los accionamientos auxiliares que
ya se agregaron, pero (ue no se necesitan para el servicio del motor, deben
sumarse a la potencia medida.

Las potencias diferenciales de los accionamientos auxiliares se anotan con la
hoja de datos MODIS.

El departamento especializado de Desarrollo debe poner a disposicion la unidad
de control necesaria para la ejecucién de la medicién de potencia.

El jefe del proyecto debe establecer en la hoja de datos MODIS Ia unidad de
control y el estado de datos E-Prom para el concepte de motor.

Toda la aspiracidn de aire, desde el filtro de aire hasta el snorkel respiradero
debe instalarse con piezas originales. Cuando se puede excluir una influencia
sobre la medicion de la potencia, entonces no se requieren componentes
preconstruidos adicionales para guiar el aire. Para eliminar errores de medicién
se debe desactivar una aspiracién / regulacidn de aire calentado posiblemente
existente.
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8. El punto de medicién para la temperatura de aire de entrada debe colocarse de
100 a 150 mm antes de la entrada al filtro de aire. Debe asegurarse que se
capturen correctamente la temperatura, la presion y la humedad del aire que
entra al motor y que no se adulteren par influencias exteriores.

9. Refrigerador del aire alimentado: Se permiten refrigeradores del aire
alimentado enfriados por agua. En los metores con refrigeracion del aire
alimentador (LLK) se debe cumplir con la temperatura + 5°C en la salida del
LLK segin indicaciones de la hoja de datos MODIS. En los refrigeradores
estandar la presidn también se debe regular al valor nominal (tolerancia +
500Pa).

10.Instalacién de gas de escape: Solamente se permiten piezas originales hasta
inclusive el catalizador principal. La instalacién de gases de escape se puede
adaptar a las condiciones del puesto de ensayos. Después del catalizador
principal la contra-presién se puede ajustar conforme a la hoja de datos
MODIS, usando una compuerta de estrangulacién. Para una definicién exacta
de la temperatura del gas de escape la posicidn del punto de medicidn de la
temperatura se debe determinar en dependencia del concepto. Esta se debe
indicar en la hoja de datos MODIS.

11.En el caso reguiar el combustible utilizado debe ser el combustible
dimensionado. En caso dado se usa un combustible de referencia. Para evitar
las influencias de cargas diferentes de combustible, las fabricas productoras de
motores deben analizar y documentar muestras de combustible en intervalos
regulares.

12.La recepcion del motor en el puesto de ensayos debe ejecutarse parecido al
vehiculo, con cojinetes de hule - metal.

13.La suavizacion del motor debe ejecutarse conforme a un programa
estandarizado de suavizacidn (TAB 001.411) y con cargas alternas. Diferencias
a esto seran publicadas por Desarrollo. La primera curva de carga completa ya
se trabaja después de un tiempo de suavizacién de 90 minutos. En esto el
motor debe alcanzar los valores de potencia solicitados con una tolerancia de
+ 5%. Las diferencias a esto deben quedar determinadas y documentadas por
Desarrollo.

14.Se debe trabajar una curva de carga completa a partir de 1500 1/min., con un
escalonamiento de 500 1/min. Ademas se debe trabajar el momento maximo
de giro con un escalonamiento de +/- 200 1/min., y el rango de potencia
nominal con un escalonamiento de +/- 100 1/min. La temperatura del aceite al
iniciar la curva de carga completa debe quedar > 60°C.
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15.Antes de cada punto individual de medicién se debe esperar un tiempo de
constancia después del tiempo de ajuste, hasta lograr un estado estable de
servicio.

16.Durante la medicién con carga completa la temperatura del agua se debe
mantener- en el rango de regulacidn del termostato. Debe asegurarse que no
estén trabajando dos circulos de regulacion el uno contra el otro.

17.La alimentacion de combustible debe estar equipada con una regulacion de
temperatura. Para todos los motores se debe cumplir con una temperatura de
alimentacion de 25°C (x 5°C). Las diferencias a esto deben quedar
determinados y documentados por Desarrollo.

18.Lienado con aceite: El motor se debe trabajar en su posicién de instalacién en
el vehiculo. En esto el nivel de aceite del motor debe llegar minimo hasta el
centro del rayado en la varilla indicadora del nivel de aceite. La temperatura
maxima del aceite segln la hoja de datos caracteristicos MODIS (medido en el
carter de aceite) no debe sobrepasarse aun sin refrigeracién adicional del
aceite. Para los motores que en estas hojas de datos caracteristicos no tienen
indicados una temperatura maxima de! aceite, se debe cumplir con un valor fijo
de maximo 140°C.

19.En los motores OTTO se debe medir minimo las emisiones HC y CO, en los
motores DIESEL se debe medir minimo el grado de turbiedad del gas de
escape.

20.Los consumos de combustible se miden y se documentan en todos los puntos
de carga completa.

21.Los resultados de prueba se deben documentar en forma adecuada vy
reproducible.

22.Los resultados de prueba se deben convertir al estado de referencia (de
momento 99 kPa de presion de aire del aire seco y 25°C temperatura del aire
de aspiracion), sequn reglamento EG / ECE en su versién vigente en cada caso.
En esta conversion viene incluida la correccién por altura ¢ la correccidn de
temperatura de aire de aspiracién respectivamente. Las excepciones se deben
especificar en el MODIS.
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EG/ECE Richtlinie zur Leistungsermittlung (derzeit EWG 80/1269).

LINEAMIENTO DEL CONSEJO
del 16 de diciembre de 1980

para la homologacion de las normas legales de las naclones miembros acerca de 1a
potencia de motores de vehiculos automolores

{80/1269/EWG)
{modificada por ullima vez por 1998/39/EG)
EL CONSEJO DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS -

Con base al contrato para la fundacion de la Comunidad Econdmica Europea, especialmente en el anticulo
100,

a propuesta de la comisién (1

segln el informe del Pardamento Europeo (2),

sequn el informe del Comité Econdmico y Social i),

y considerando las siguientes razones:

Las normas técnicas, que deben ser cumplidas por los vehfculos automolores segln las nommas legales
definidas de cada estade, se refieran entre olros al método de medicion de la potencia del motor a aplicar para
indicar la polencia de molor de un lipo de vehiculo.

Dichas narmas varian enire los eslados miombros: de ahl resullan obstéculos 1écnicos para el comercio, para
cuya eliminacién por parte de todas las naciones miembros — ya sea adicionaimente o en lugar de sus
regulaciones acluales — deben ser emilidas normas iguales, para que pueda ser aplicade sobre todo el
procedimiento de aulorizacidn de la Comunidad Econdmica Eurcpea de acuerdoe al lineamiento 70/156/EWG
del Consejo del 6. Febrero de 1370 para fa homologacién de las normas legales de las naciongs miembro
acerca de |a autorizacion de vehfculos automotores y remolques para vehiculos automotores (4), en la versién
del lineamiento BO/1267/EWG (5), a cualquier tipo de vehiculos —

Las naciones miembro no esidn autorizadas a rechazar o a prohibir la autorizacién de operacidn de la
Comunidad Eccndémica Europea o la autorizacldn de opsracién con validez nacional, la venta, el alta, el

arrangue o el uso de un vehiculo por razones gue se relacionen a la polencia del molor, si ésta ha sido
determinada de acusrdo a los anexos pertinentes.

INDICE DE LOS ANEXOS

ANEXO I: Determinacion de la potencia de motor
Anexo 1: Hoja descriptiva

Anexo 2: Hoja de autorizacion de tipos
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ANEXO I
LA DETERMINACION DE LA POTENCIA DE MOTOR

La determinacion de conceptos

“Polencia de uso” La potencia que es recibida a un namero de revoluciones por minuto
corespondiente sobre un banco de pruebas en el cigleiial o en el components correspendiente
con los dispositives auxiliares listados en fa tabla 1. Si la medicidn de la potencia sélo puede ser
sjecutada en un motor equipade con una ftransmisidn, debera considerarse el grado de
eficiencia de |a transmisicn.

"La potencia nominal®, la mayor petencia de uso del motor, medida bajo condiciones de carga
completa;

"Equipamiento de serie” todo equipamiento previsto por un fabricante para una determinada
aplicacian.

LA PRECISION DE LAS MEDICIONES DE POTENCIA CON CARGA COMPLETA

Par motor: £ 1 % del par molor medido o)

Revolucionas por minuio

La precisién de medicidn debe ubicarse en *0.5 %. Las revolucianes por minuto del motor
deberdn medirse prefgrenternente medianle uwn coniador de revolucionss por minuto
sincronizado y un eronémetro.

El consumo de combustible: + 1 % del consumo medido

Temperatura del combustible: * 2K,

Temperatura de admisién del aire de motor: + 2 K

Presién barométrica: £ 100 Pa.

Presién en la luberia de admisién : + 50 Pa (ver nota 1b de la tabla 1).

Contrapresion del gas de escape del equipo amortiguador de sonide de un vehiculo: £ 200 Pa
(ver nota 1b de la tabla 1).

LA PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA POTENCIA UTIL DEL MOTOR

Ayudas

Dispositivaos auxiliares a involucrar

Durante la prueba todos los disposilivos auxiliares que se requieran para la operacién del molor
para el propdsito de utilizacién intencionado (y listados en la tabla 1) deberén colocarse, de ser
posible, en el mismo lugar que para el propdsito de use intencionado en el banco de prueba.
Dispositivos auxiliares a eliminar.

Determinadas partes de equipamiento que se requieren exclusivamente para la operacién del
vehlcuto y en determinado caso dispuesias en el motor, deberan ser desmontadas para las
pruebas. La siguiente lista, que no pretende ser completa, contiene ejemplos al respecto:

- un compresor para el equipo de freno

- un dispositive de fuerza auxiliar para el equipo de direccion

- una bomba para la suspension de ruedas

- aire acondicionado.

En caso de equipamientos que ne puedan desensamblarse, debera determinarse la potencia de
marcha vacla recibida por ellos y afadirse a la potencia medida.



U]

El sistema para la medicion del momento del parmoter debe calibrarse de tal manera que se consideran
pérdidas por friccion. La precision puede ascender en la mitad inferior del rango de medicién del

dinamémetro a + 2 % del par motor medido

TABLA 1 '

Los dispositivos auxiliares que han de involucrarse a la prueba para determinar la potencia util del motor

No.

Dispositivo auxiliar

Involucrado en la prueba de la potencia util

Sistema de entrada

- Tuberia de admisién

- Filtro de aire pa)

- Amortiguador de sonidos de admisién (12
- Ventilacién de la caja del cigienal

- Limitador de revoluciones por minuto (1a

En serie - si

Precalentamiento del aire del tubo de admisidn

En serie — si {debe operarse en el marco de lo
posible en su posicién conveniente)

Ef equipo de amoriguamiento de sonido de
emisiones
- Filtro de emisiones
- Colector del escape
- Tuberlas de emisidn ()
Amortiguador de sonidos (to)
. Tubo final iy
- Freno del escape 2
- Cargador

En serie - sl

Bombas de combustibles (3

} En serie - si

Compresor

Sistema eléctrico de mando medidor de la
corriente de aire elc.

(en caso de existir)

- Reductor de presion
- Evaporador
- Equipo de mezclado

En serie — si

}

Para motores de gas
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&1 Inyeccidn de combustible (gasolina y combustible
diesel) ™
- Filtro previo
- Filro
- Bomba
- Tuberia En serie - si
- Vdlvula de inveccidn
En deteminado caso radiador de presicn
atmoslérica
Sistema electrénico de mande, madidor de
corriente de aire etc. (en caso de exislir)
- Regulador
- Limilador almaostérico de esfuerzo -
7 Enfriamiento ds liguidos No
- Colre de mator
- Salida de aire colre de motor } En serig — si
- Radiador
- Ventilador i) En seris — si ®)
- Dispositive direccional del aire del ventilador
- Bomba de aire
- Termostato (7
8 Enfriamiento de aire
- Dispasitivo ?uiaauara aire En serie — si
Venlilacion 5) 8}
- Dispositivo de regulacién de termperatura
En serie — si 18
9 Equipo sléctrico
10 | Cargador (en caso de gxistir)
- Ya sea diractamente a través del molor y/o a
través de los gases de emisién de
cargadores ccnpropulsién enfriadora de En serie - si
carga adicional 9)
- Bomba de liquido de enfriamiento o
ventilador {con propulsion desde el motor)
- Termostato para la sustancia refrigerants (en
¢as0 de existin)
11 | Ventilador adicional para el banco de prueba Si en caso de ser necesario
12 |instalacion para limpieza de gases de emisidn {10 En serie - si

(1 8) El sistema completo de admisidn debe involucrarse de acuerdo a la utilizacidn intencionada del
vehiculo. La cual es:

- Cuando deba temerse un efecto considerable sobre la potencia del motor,.
- En caso de motores de dos tactos y de emisién ajena .
- Si el fabricante lo busca.

En otros casos puede utilizarse un sistema equitativo y debe ejecutarse una prueba posterior, para gue

se asegure que la presién de la uberia de admisién no se desvie por més de 100 Pa del valor limite
nombrado por el fabricante para un filtro de aire limpio.
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(1b) Debe involucrarse el equipo completo de amortiguador de ruido de escape de acuerdo a la
utilizacién intencionada. Es decir:- si deba temerse un efecto considerable sobre la potencia del
motor,- en caso de motores de dos tactos e encendido por chispa,-  si el fabricante lo solicitaEn
otros casos puede moniarse un sistema equitativo, en la medida en que la presion medida en la
desembocadura del equipo de amortiguamiento de ruido del escape no varie en mas de 1,000 Pa de la
presién indicada por el fabricante. Bajo desembocadura del equipo de amortiguamiento de ruido de
escape debe comprenderse un punto, dispuesto a 150 mm por girds del extremo de la parte del equipo de
amortiguamiento de ruido de escape que se conecle al motor.

(2) Si el motor tiene un freno de escape, su tapa debe fijarse en posicién completamente abierta.

(3) La presion de impulso de combustible puede ajustarse en caso necesario, para reproducir
presiones existentes durante el propdsito de uso correspondiente (en especial si se utiliza un sistema para
retroalimentacién de combustibie).

4) El sensor de presion de aire es el generador de la regulacién de la bomba de inyeccién que
depende de la presion de aire. El regulador o el equipo de inyeccion pueden contener otros dispositivos,
que influyan en la cantidad del combustible inyectado.

(5) El radiador, los ventiladores, sus dispositivos de aire, la bomba de aire y el termostato
deberdn colocarse en el banco de pruebas en la misma posicién que en el vehiculo. El circuito de
sustancia refrigerante sdlo puede estar impulsado por la bomba de agua del motor. El enfriamiento del
liquido puede realizarse ya sea a través del radiador del motor o a través de un circuito externo,
presuponiendo que fa pérdida de presién del circuito externo y la presién en la entrada de la bomba
corresponden esencialmente al del sistema de enfriamiento del motor. La persiana del radiador,
eventualmente existente, debe estar abierta. En caso de que el radiador, el ventilador y su dispositivo
direccional de aire por razones pricticas no puedan ser montadas en ¢l motor, debe determinarse la
potencia recibida por los ventiladores montados en la disposicién correcta con relacién al radiador y a su
dispositivo de aire (en caso de existir) y por separado con aquellas revoluciones por minuto, que
correspondan a las revoluciones por minuto utilizados para la determinacién de la potencia del motor, ya
sea por célculo sobre la de base a caracteristicas particulares o sobre la base de pruebas précticas. Deberd
restarse la potencia referida a las condiciones atmosféricas normales de acuerdo a 6.2 de la potencia
corregida.

(6) En caso de un ventilador o soplador con interrupcién o en marcha progresiva, deberd
ejecutarse la prueba con ventilador o soplador apagado y/o con deslizamiento méximo.

(7) El termostato puede ajustarse firme y completamente abierto. !

(8) Potencia minima de la dinamo: La potencia del dinamo debe limitarse a aquel valor que sea
forzosamente necesario para el abastecimiento de los dispositivos auxiliares indispensables para la
operacién del motor. Deber4 estar conectado a la bateria, de manera que ésta debe estar completamente
cargada y en estado reglamentario.

()] Los motores enfriados por aire de carga deberin probarse con enfriamiento de aire de carga,
siendo irrelevantes si éstos se operan con liquido o con aire; a solicitud del fabricante un radiador
enfriado por aire sin embargo, s6lo podra ser sustituido en un sistema de bancos de prueba. En cualquier
caso deberd probarse para todas las velocidades de la medicién de potencia bajo caidas de presién y
temperatura por las que pasa el aire de motor a través del radiador de aire de carga, ¢l cual tiene que ser el
mismo para el sistema de banco de prueba que aquel que haya sido indicado por el fabricante para el
vehiculo completo.

(10) Podrdn formar parte de ello p. ej.: la recirculacion de emisiones, el catalizador, el
termorreactor, la alimentacion lateral de aire y la proteccion a la evaporacién de combustible.
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66

Hoja Descriptiva MODIS

MODIS Tabla de datos caracteristicos para la Medicién de Potencia de Serie = @GIID
Aud

Numero de Pr's motor Familia de Motor

Fablca de Motor Tipo de motor Potenda Hataforma

No. de Agragado Siglas de Motor Tipo de motor E mis iones
MODIS-Coordinador Nime ro tclédono Estatus Fecha / dempo

Capacldad: cm~3 Paso del motor (DIN 70020A) kg

Cliindros: No. Vélvulas QUrVa de Plena carga
Compresién: bar - bar  Sortede Acelte TUV-/Curva caracteristica

Orden de Cantidad de aceite con flivo |

Potencla de amastre {2000 1/min) kW/Nm Cantidad de acetfte sin flivo 1

Matarlal del slstema de succlén Accionamlento

Sobr ealimentacién: E-Gas R i T T ] I T
Tipo de carga: AJuste del drbol de levas

P resion de carga mbar + - mbar Slstema de flecha compensadora 29

Enfriamlento de alre de carga Equllibrio de drboles

Volumen de liqulido enfriado 1 Sistema de descarga ™ w
Tipo de termostato Didmetro frontal del eje mm

Siswma de enfriamiento Sensor de viscosldad £ fan
Materlal del Monoblock Gaaeadel carter max L/min =z E
Tipo de combusatible: Mowor-Medio de enfriamiento °C ~ =
Pres. de Comb. (Bom. Alta Pras) bar Angulo de dgefial (Vaclo) KW Q @©
Prea, de Comb. Antes de Bomba bar Angulo de cigleflal{Mom.Nom) KW O L]
Temp .de combuaible *C Angulo de clgOe Aal(Pot.Nom) KW 1) O v 3
Pros. de Comb { vaclo) bar eapaclficacién.C onsumo g/%Wh § %
Proa. de Comb (Mom. Nom) bar RPM en vacio nominal -+ 1min « 14 T3
Pres. de Comb (Pot Nom) bar RPM de cortel suave 1/min o
Consumo de Comb / Hub mgMHubh PRMen vacfocon cltma 1/min § |- T ®©
Consumo de Comb/ Hub (PoY) mgMub RPM de corte duro 1/min ‘0
Temp. de acels max. °C Prealén dei compresor bar g 1]

Preslén de acelte min. (vaclo) bar Temp. Gasea de escape max. °C — | ,@
Prasién de Acelle max. bar Contrapres}én max mbar g @0 | =)
Baja Preslo {Bomba de vacfo) bar Gases negro Pol nom Bosch o
Temperatura del sire de adm. *C Anexo de agregados KW 2) v | l 0
Presion de carga @ Mom. Nom - + mbsr Corraccién de Potencla

Temp. de airede carga. Mon. Nom - + “C

Presion decarga 2 Pot. Nom - - mbar ° | 1 | 1
Temp. Deatre de carga Pol. Nom - + °C o L [,
Datos do prueba onicad Jol+ 10l BEM O Unldad ; =% e . ¥

Mao‘m?Nom rue?EaWG) Planta zfr:lldad Jol+ Tol ;ggrancla BRPM O RPM U :Jlnmkli:d o ¥ o Ty ey o P Fan
Pot. Nom (E WG) kW abs 1/min

Praal6n. de carga max. mbar abs 1/min RPM (1/min)

Gases negros max. Bosch abs 1/min

CO-Valor max. % abs 1/min

HC- Valor msex ppm abs 1/min

Espocl. Conaumo plena cargs max. '] abs 1/min
_Nombre ] 1 n/ status Nimero de dibujo Fecha de dibujo

Flitro de alre

Sengorde masa de alre

Sensorea -

Unidad de control eéctrica/ EPROM 1) Angulo de encendido= Angulo de sincronizacién (Arbol de levas-Cigienal)

Catalizador 2) Agregados=Generador, Compresor,Servodireccién, _

Sond a Lambda snwea del catalizador
Sonda Lambda después del catallix ador
NOx-Sensor




Aseguramiento de
calidad del
CoNsorcio

. Desarrollo de
Produccion de

l agregados
Motor \ . /

Informacion -¢—= Prueba de Motor
Técnica
Desarrollo Pruebas Fabricacion Post-Venta
Calculo Aseguramiento de Calidad Distribucién

MOTOR OTTO DIESEL INFORMACION SISTEMA

éQue es MODIS?:

Modis es un sistema de informacion para la administracion y representacién
de los datos técnicos del grupo motor, ademas el sistema contiene datos del
vehiculo, a partir de los cuales se puede ditucidar tal cual son los grupos de motor
integrados en un vehiculo.

Objetivo.

Procura una visién de conjunto rapida y sencilla, sobre los grupos de motor en
desarrollo y en produccion. Ademas de los datos especificos de cada tipo, MODIS
contiene datos de los ensayos de desarrollo y los datos de campos de dispersion
de la produccidn en serie.
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Standar-Einlaufprogramm TAB 001.411
(Estandar- Tabla de aflojamiento TAB 001.411)

3.25 Versuchsablaul Kuczeinlautprogramm Otlo—- und Dieselmotoren (Tab 001411) zur Kenmwer—
Streubandermitilung in Motoren produzieranden Warken

Form FE 4ib - 0883

fmfEAln - 06 oy

Dauer | Drehzani Drehmoment | Last F tkp) [Last F (N}
Nr. | Motortyp
ymin) [n(t/min)  |Md (Nm) PS-Bremse |kW-Bremse
4 Zyl. Otio Saugmotor
4
1 EA N 10 3000 45 & 7
1 :jy:fm Sasgmewr 4y 4000 Vollast Voilasl Volast
4 2yt Qo Savgrmotor
¥
1 Ex 10 5000 Volast Voltast ollast
4271 Geo Caugmoior
2 EA 8271 831 10 3000 50 3 63
4 2yl Quo Saugmotor
Volla
2 EAB27/ 831 10 3000 Vollast ollast 5t
4 24 Ono Savgmot
Vol
2 I 10 4000 Vobast Vollast st
5 2yl Cits Saugmolor
3
3 EA 828/ 557 10 3000 20 13 L
§ 2yl Ot Saugmeior Vot
3 EAB26/ 557 10 3000 Vollast vollast fast
52y OmSaz;gmoax Vel
3 EA 8287557 10 4000 Volast Vollast last
e
9
4 £A.380 10 3000 90 13 4
4 :::83 %0 10 3000 Vpillast Voilast Yoltagt
325 vesuchsabloul Kuneirfauiprogeame Otto- und Dessimoloren (Tab09% 117 zwr Kennven-
Sireubenderrniing mn Moloren groduzierenden Werken
Diayert | Crebegnd Orehroment |Last Fkp) | Last F (R |
MNr | Folomp - ) |
) | o dtimeny) MG (Newp PS-Ceemss | EYI-Bramea !
A ot
P e 01 a5 & 4
€437
I i L000 ot Velsat “hast
A M
! ‘EAZ);:;W - i 5000 Yokt Vedazt \ilast
T3 OB Sawgwonr
F4 AT 835 18 3000 -] 9 53
£yt Gt Baigroms .
; Todau Vokast Veilast
2 | AR 8N e 360
51 Co Samre )
|49 CoeSagmen T 409 Mokast e Ynkear
EAQ2T. BN
S &y ko Baugrviioe e
a3
3 ATzE 55 k1) 0 50 13
5 2yl Crtn Baugmomr
: igasy Vodmst Voilen
3 EABIEI 857 i o
B2 Gl Byt . .
1 Ex 625, 557 1¢ 4000 Volast wotlast otz
Lz
4 \ ) 13 34
£a3ea ic ki) 80 3
& e £ k'vali] Vol Wlag Sodtasi
E4 o0 -~




Vermessungsumfang von Dauerlaufmotoren AA Nr. 04.EA-13.041
(Circulo de medicidn de duracién de recorrido de motores)

Name :Dr. Lachne AA Nr. 04.EA-13.041

_?blt- : :% '52A3‘613 Circulo de medicion de duracion de recorrido
1. H

Datum : 02.10.00 de motores,

1.- Objetivo.
Establecimiento de pruebas con la construccidn interna de motores
2.- Sector de validez
Este trabajo aplica a OE IJEA-13 und I/EA-51
3.Términos.
BAT: Prueba simulacién de carretera AA04.EA-13.021
PZD: policiclo de recorrido constante AA von VW
DHT: Duracién-maxima velocidad-prueba AA04.EA-13.022
KHT: Frio -Caliente-prueba AAQ4.EA-13.011 bzw .013
HDT: Maxima velocidad de prueba AAD4.EA-13.023
BT: Pistdn-desarrollo-programa descanso-prueba AA04.EA-13.027
FT: Pistdn-desarrollo-programa descanso—Prueba de atascamiento
AAD4.EA-13.028
OVT: Consumo de aceite AA04.EA-13.029
MDL2: Matores de prueba de duracién 2 maxima velocidad P1 a P10
SEWP: Simulacion EWP AA 04.EA-13.059
FzgDL: Motores de duracién de Auto
4.Responsabilidades
Establecimiento de mediciones
5.Regulacién
La explicacion detallada se explica en los alcances ve 5.2
6.Documentos también vigentes
No los hay
7.Documentacién
Protocolo de medicion
8.Servicio de modificaciones
Esta instruccion se verifica anualmente a través I/EA-13 para validez de los

aplicadores.
9.Anexos

No los hay
OE-Leiter: Giiltig ab / Datum: Unterschrift
Dr. Geiger 04.10.00
Verteiler: VEA-11; VEA-12; N/EA-34; VEA-51; VGQ-21; VEA-1
Ersatz fiir: AA Stand

‘ 04.EA-13.041 8/99
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Estas Tablas son emitidas por Audi, Vermessungsumfang wvon
Dauerfaufmotoren AA Nr. 04.EA-13.041 y Standar-Einlaufprogramm TAB 001.411,
dichas tablas determinan los parametros de manejo de los motores para su
respectivo aflojamiento del motor en el dinamémetro antes de hacer una
evaluacién de potencia.

Dichas tablas son traducidas para las diferentes motorizaciones tomando en
consideracion sus especificaciones de disefio del motor.

Tabla de aflojamiento y medicion de potencia para motores de VWM

PROGRAMA DE AFLOJAMIENTO DE § HRS.

IS LTS ah RN T8 115, 101 66 A
" TER X s 3
1 RALENTY i RALENTY U
20 240 ] 1875 63
i} {1400 X3 2000 103
K] 1160 16 3unu 147
il A6 i16 BA 147
30 5200 CARGA PLENA 3734 CARGA PLENA
16 RALENTY 1 RALENTY i
30 30 CARGA PLENA 1% CARGA PLENS
1] RS 10 n
10 S200 CARGA PLENA T CARGA PLENA
30 Shun LN 1900 CARGA PLENA
10 RALENTY [} RALENTY It
M| 5200 CARGA PLENA 2730 CARGA PLENA
RECORRIDO DE PLENA CARGA RECORRIDO DE AUDITCRIA 5 HRS
LALT 2LY DIESEL 1.9 LY TIPO 1.8 TURBO sCIcLOS
Yoo 1000 800 1000 1000 =
1200 1200 1050 250 1250 RPM HCARGA  § TIEWPO (mn)
1400 1409 1200 1420 1400 000 30 19
%00 1800 1300 1820 1800 Jo0e 6% 2
1800 1eog 1850 1800 1800 4000 30 kY
2000 2080 1850 2090 2000 4000 100 38
2200 2200 1900 2240 2200
2409 2490 2606 2400 2400
2500 2690 2200 2600 2560
2660 2800 2400 IBAD 800
2808 3000 2800 3000 2800
090 200 2800 Jzee 3500
= 31700 ¥0a 3000 4G 3o
0: 3400 2800 3200 3640 3450
B 600 3820 3400 Kbl 3300
& 3800 3000 3600 %0 3500
40C0 4200 3750 4200 - 40500
4240 4400 3800 4450 4200
4480 4890 4060 AECH 44060
4800 4305 4200 600
4800 5000 4900
5000 5200 5000
e pEon %
5400 5600 5400
5500 5800 - 3500
5500 5800
5380 5300
6200
6200
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Internationaler Konzern-Ringvergleich Produkaudit Motor

(Internacional Consorcio-Circulo de comparacion de Auditoria de Producto Motor)
Para . Memorandum No.
LISTA DE DISTRIBUCION SuFax. Nuestro Fax,
De ‘ ' ] ’ 35264
K-QS-6 Aseguramiento de calidad del Consorcio para
Agregados
Su referencia Su comunicado del | Nuestras Nuastro teléfono Facha Hoja

refarencias 35570 2002-12-11 1

1954/0-ts-gl

Comparativo internacional entre las empresas del consorcio
(Ringvergleich) auditoria motor, Wolfsburg, del 5 al 7 de
noviembre del 2002

Protocolo

La secuencia operativa y el contenida del caomparalivo enire las empresas:

En la introduccidn al comparativo, el sefior Tschorn hizo referencia al significado de la
auditoria de producto para el monitoreo de la planta. El monitoreo de Ja planta se
convertira en una contribucion esencial para la nueva estrategia de calldad de excelencia Volkswagen

on

la meta de implementar procesos robustos en Ja dreas productivas.

La meta del comparativo entre empresas era asegurar formas de proceder y escalas de evaluacion
homologadas en la auditoria de motores del consorcio.

Como participantes estuvieron presentes los responsables de auditoria de producto y
auditores de producto de las plantas constructoras de motores del consorcio Volkswagen

El comparative entre empresas del consorcio comprendié los siguientes puntos de Iz orden del

dia:

La presentacidn del lineamiento de consorcio y el analisis de la secuencia operativa de
la auditcria de producto motor

Presentacion de la liga mundial en el nuevo Layout con la evaluacion modificada para
fallas tipo C

Discusidn y actualizacién de los auxiliares de decision existentes para la auditoria de
producto motor

Presentacion de un procedimiento de medicion para evaluar los dafios en las superficies
herméticas como complemento a la norma de prueba auditoria de motor

Presentacién de los resultados provenientes de las corridas en bancos de prueba en las
plantas Gydr/ Polkawice para detectar fallas eléctricas

Presentacién de la nueva tecnologia de bancos de prueba y visita del nuevo campo de
pruebas de motor en el desarrollo técnico de Wolfsburg

Presentacion de |a lista de verificacion homologada para auditoria de producto
Presentacidn de |a aplicacién de Intranet “El catdlogo de imdgenes de fallas referentes
a la auditoria de. producto”
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En el apartado nimero 7 del Ringvergleich se define la forma de evaluacién
de potencia y par motor y los pardmetros a medir en la evaluacion :

Mediciones de potencia (Apartado 7)
Segln EWG 80/1269 en bancos de prueba para motores (estado al 02.12.96 )
I.-Las normas:

La norma vigente para el registro v la autorizacion de tipo de construccidon y
medicién de potencia en bancos de prueba para motores es:
Diario oficial de la Comunidad Europea No. 80/1269 con las
modificaciones hasta No. 89/491/EWG del 17.07.1989
Ctras normas (en gran parte iguales a la prescripcion EWG) son:
IS0 1585, 32 edicién del 01.11.92
{Diferencias en el calculo de la tasa de presién del compresor en
motores turbo)JIS D1001 (Japdn, 10/82), SAE J 1349 (EUA, 5/85)
Norma no vigente:
DIN 70 020 del 11/76

I1.- La determinacion de la potencia:

Segln el lineamiento EWG, la potencia se determina de la siguiente manera:

Po =alfa*pP
Po = la potencia corregida (es decir, la potencia bajo
condiciones atmosféricas de referencia)
alfa = Factor de correccién (Ver Pag.108)
P = la potencia medida (potencia de prueba)
[P =Md*w = Md*(2*9*n).

Las condiciones atmosféricas de referencia son:

Temperatura (To) = 298 9K (259C)
Prasion (seca) (Pso) = 990 hPa, y/¢ 1000 hPa con una
presidn de vapor de agua de 10 hPa.
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II1.- Mediciones de presién relativa y absoluta

La menor incertidumbre de medicién se alcanza utilizando medidores de presién
absoluta.

Los parametros con los nombres de normas: LFTDR, LADINDR, LADEDR,
LADEDRNK y SAUGDR por lo tanto entran al calculo de potencia de los sistemas
MOTOR y VENUS siempre como parametros de presion absoluta.

Sin embargo, en el caso de que si se utilicen medidores de presién relativa para
estas variables, se modifica el nombre de la norma afiadiendo una “R” extra
(LADINDRR, LADEDRR, LADDRNKR y SAUGDRR). En el programa se afade
entonces el valor de la presién barométrica LFTDR a los valores de dicha variable.
Cabe observar que las presiones bajas (presiones relativas) respecto al entorno
deben calibrarse con simbolo negativo y presiones excedentes (sin simbolo 6 con
simbolo positivo).

En caso de mencionarse ambos valores se elige la presién absoluta y se desecha el
valor de la presion relativa.
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IV.- Parametros importantes de medicion.

Pardmetro

Nombre

Unidad a:

Nombre de la
Ewa absolutar: |normavENUS/™M

Punto de mediclén

Lugar de medicién

relativa | OTOR: absoluta |
Presion barométrica |PbaroméuricalhPa(a)  |LFTOR Isala de medicion ibre
| | ‘Traclo de admision,
i |antes del turbocargador
Presién en la tuberia | | y posterior a los embudas m:nf;s ddiu;n de
de admisidn (= | de admision, fitros de <
admisién det P kPa(a) ;LAD © aire, amortiguadores de d“;mg co"g:::rmes
compresor) | sonido & componentes (e "0y
| ; sirnflares en la medida en g
| | que existan
! 1 1 » -
|
Idaspués det
Presion on Ia tuberia | |
. ip: | wrbocargador ¥ antes aprox. 3 x didmtubo adm
E&saﬁda ¢ siny i kPa(a) |LACEDR(r) del intercamblador de despuss dal turbocargador
) | | ’calov
— I ! | I - -
Presion de's l |
radiador de ake da | i aprox. 3 x dismiubo adm
admusibn(salda LLK) DE [cespuss del despusds det turbocargador
= presion de Gl kPa(a) a OARK() Intercambiador de calor |y radiador del are de
admusién al motor | admisidn
Digse) i . _ _ —
| antes del ventilador de
Presidn de admisién admisidn a motor, de colrér:aé:agon ante;e
a motor (= salda después de la valvula del dspositivo de
LLK - Diesel f tubo  [Padm-motor |kPa(a) SAUGDR(r) mariposa (motores a desviacidn del tubo de
de admisidn Motor 3 gasoina) e
admision) y después del
@asolna) tercamblador de calor MmO componente (ver
izq.)
]
codo del escape
| ’ aprox. 3 x didmtubol salida
Contraorasdnd®  'pomision  [WPa(a) ABGASGDA(r) e e atos de) |37t95 de 1a brida al equipo
| Gador, de emision
catalizador
SR S - S —~
Temperatura def | aprox. 1S cm antes de la
akre de admisidn(ske I\ En el flujo de ave hacla ef admisidn de are como
de combustidn, | primer componente del | ooy ios de admisidn,
evtimente. tamoién | 144M o RAUMTEMP tracto de admision al fitros de are 6 simiares;
temperatura | Tir?awc') g'er;r:;do, fitro de || ghcervar proteccisn
ambiental) | | v antiradiecidnl
Temperatwra del allaI
después del
o admisicr Twteadm  [oC LADETEMP turbacargadior, antes del [210%: 3 x ddmILbo) 20
(c del Intercambiador de calor después de ocag
COmTasor ) i
i antes del ventilador de
| admision (en el reciplente
de compensacidn, antes
< Temperatura del ake | admisidn al motor, del dispositivo de
de entrada(saida después de la valvida desviadén del tubo de
LLK - Disel / tubo de |TWTsal |oC SAUGRTEM mariposa (maotores a admiskén, retrado del
admisidn motor a gasoiina), turbocargador circuito de retormo de gas
,@asolina) @ Intercamblador de calor de escape) y después del
ultimo componente (ver
izq. )
T " d;m'a ael ; aprox. 3 x dlam.tubo de
B?\hlambnm | { agua de enfrlamiento
CCarmostato | | después del monoblogue
Blocueado en Tagua oC {WAUSTEMP sabda del motor Jcabeza de dindro en
| dreccidn al intercamblador
abierto, temperatura
de ajuste aprox. 353 en la corriente de agua de
K /- 3K enfriamienta
Tempearatura del T
combustibla 1)
(temperatura de MEGaan &n &) iSposIiv® |aprox. 10 x dism. tubo de
ajuste aprox, motor (emsupednramra do te combustibie después del
a Qasoina: 298 K+/- [Tcomb oC TKRSTMES s dispasitiva de medicion de
SK; Diasel | rnge enlaentradadela | g me, Templado
. ; bomba para motor a .
303 K (saQur gasolina y Diesel o tdo.
espedficaddn) sino i
313 +/- 3K)
aprox 25 mm en el aceite
| de la parte inferlor &
Temperatura del | Carter & salida radiador superior, Inmerso en el
aceite ITaceI(e °c CELTEMS del acelte aceite del carter © 10 x
| dBam, tub. aceite después
del radiadior de aceite
- e e} oo e -
Funciones de 5 liewe provenientes de
agregados aodiares { - medicdonas para cada
i I | } agregado e
on la corriente de
Fiujo de combustible (b Qfs KRSTDS2) adrnision
______ SRR R 1
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Formelkerechnung in PUMA / CONCERTO
(Formulas de caculo en Puma/Concerto)

Esta informacidn es una recopilacion de férmulas y algoritmos usados
respectivamente para el correcto calculo de valores que interviene en monitoreo
de funcionamiento del motor de combustion interna en una prueba dindmica;
tambien en el calculo del factor de correccion para la evaluacién de Par motor y
Potencia a diferentes niveles de altura de un MCI. Esta informacion es generada
por el Desarrollo Técnico de Audi para todo el mundo.

Factor de correccion de altura conforme ewg/ece
El 24. de marzo de 1988, la comisidén de la Unidn Europea modificé el
reglamento 80/1269/EWG con el reglamento 88/195/EWG. Con esto los
reglamentos legales de los estados socios se adaptan al avance técnico mediante
la potencia del motor de los vehiculos motorizados.

Esto significa, que el factor de correccidn de potencia EWGFAK en el programa
MOTOR se debe adaptar al nuevo reglamento.

Tenemos los siguientes hechos técnicos:
Se debe ampliar el tipo de motor:
Hasta ahora: 0O =0t
D = Diesel
T = Turbo (Diesel)
Ahora: 0 = Otto, todos, también los cargados
D = Diesel, solo aspiraderes
GD = Diesel de carga mecénica, p. €. cargadores G (G-Lader)
TD = Diesel Turbo
El factor de correccion de potencia se calcula como sigue:
Factor atmosférico (Fa):
Para todos los tipos de motor se calcula un factor atmosférico.

Fa = (99/Ps ) ** F1 * (T/298 ) ** F2

Ps = Presion atmosférica seca en kPa
(corresponde a LFTDR corregido a seco)
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T = Temperatura absoluta en K, del aire aspiradu por el motor
(corresponde a 273 + RAUMTEMP ) Raumtemp = temperatura ambiental

Los factores F1 y F2 tienen los siguientes valores, dependiendo del tipo de motor:

Tipo de motor F1 F2
0 1.2 0.6
Dy GD 1.0 0.7
™ 0.7 1.5

Potencia de un motor es proporcional a la cantidad de aire aspirado.
CICLD OTTO

Punto de 1gplq§én \

e
my T 14,7

o 180 B0 540 720

PRES IOM A DM OSFERIC A

ROTACION DEL CIGUENAL EN GRADOS

Factores que intervienen para el rendimiento éptimo de potencia del motor:

» Presidn barométrica.
» Humedad relativa.
» Temperatura del aire de admision.
CONDICIONES IDEALES DE CONDICIONES DE PRUEBA EN
PRUEBA DINAMOMETROS
Presién barométrica de 950 mb Presién barométrica de 787 mb
Temperatura del aire 25 °C Temperatura del aire sin control

Factor de correccidn de altura de Formelberechnung in PUMA/CONCERTO
AUDI Apartado 8 Seccién 2.3 define que la presién del aire de admisidn debe ser
de 800mb a 1100 mb. y la presidn a nivel de Puebla es de 787 mb.
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Por lo due la Formula de Formelberechnung in PUMA/CONCERTO AUDI
para la correccién de la potencia no es aplicable para el nivel de Puebla.

Bajo esta problematica VWM esta trabajando con KQS para poder establecer
un factor homologado que sea aplicable a la altura de México(Puebla).

El establecimiento del factor de correccién de potencia depende del
objetivo de la prueba, si el objetivo es la determinacidn de la calidad de los
motores que se tiene en una produccién de serie, para eso es necesario hacer 2
pruebas con el mismo motor, una de ellas es evaluarlo a una presién barométrica
de 990mb (Camara de presidn), y la otra al nivel de Puebla, con un aparato de
mando de la serie sin cambios en la aplicacién (angulo de encendido); esta
diferencia en los valores sirve como un valor de la correccién (como valor absoluto
0 por porcentaje). La misma tendencia se puede encontrar con la potencia
absoluta en nivel de Puebla en comparacion con la potencia por EWG medida con
990 mbar. La ventaja del uso del factor EWG en los dos casos es la correccién por
temperatura y humedad independiente de la diferencia en la presion.

Los planteamientos para poder determinar el factor de potencia homologado esta
sujeto a los objetivos de la evaluacién de los MCI, los cuales son :

1.- En pruebas de duracion:

El objetivo principal es la durabilidad del motor que depende de Ila
revoluciones y carga del motor. La presion ambiental baja en Puebla causa
presiones mas bajas en el cilindro del motor y por eso menos fuerzas. Por eso no
es ninguna opcién corregir resultados (sirve o no sirve) obtenidos en nivel de
Puebla con los obtenidos al nivel del mar.

2.- En general:

Hay que trabajar con mucho cuidado con factores de correccién y tener en
cuenta la filosofia y los principios de la correccién. EI motor funciona en
condiciones diferentes de la norma en la misma manera. La Unica diferencia es la
diferencia en par y potencia causada por la densidad del aire, en la practica existen
2 problemas:

3.- Termodinamicamente:
El proceso debe funcionar igual, cambios en la presion ambiental pueden

causar cambios, por ejemplo: en el angulo de encendido con una influencia muy
fuerte al proceso termodindmico, en este caso el uso de la férmula estad prohibido.
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La misma situacién existe en caso de la regulacién y el control del turbo,
depende de la presién ambiental se controla la masa de aire y con eso la presion
en el mdltiple de admision. Por eso no se puede comparar valores corregidos por
EWG de pruebas en nivel de Puebla con el nivel del mar.

4.-Mecanicamente:

El par medido en el dinamometro es la diferencia entre el par indicado
(realizado en el cilindro) y las perdidas mecanicas.

El trabajo en el cilindro, las perdidas mecanicas por una parte dependen de
la carga del motor (friccion en los rodamientos p-e.).

Por otra parte existen perdidas constantes (movimiento del arbol de la leva,
bomba de agua, bomba de aceite, etc).

De esto resulta que el par indicado baja en relacién de la presién ambiental,
tal vez por las condiciones de la formula EWG. Al mismo tiempo una parte de las
perdidas mecanicas se queda constante y por eso la diferencia del par efectivo no
corresponde con la diferencia del par indicado.

111



3.3.3.- Diagrama de flujo para la evaluacion de motores de combustién
interna en el CPM.

| PROCESO | | INFORMACION REQUERIDA

RECEPCION

MOTOR

SI
MOTOR PARA

AUDTTORA

NO

REVISION P Internationaler Konzern-Ringvergteich Produkaudit Motor

PERIFERIA

NO APLICAR

PER(’)F E’w‘ 11.6Q_PPC-101 11.6Q_PPC-101 Modelo de solucién de problemas

SI

MONTAR EG/ECE Richtlinie zur Leistungsermittlung(derzeit EWG 80/1269)
MOTOREN |¢q——— — |
DINAMOMETRO

REALIZAR Standar-Einlaufprogramm TAB 001.411
RECORRIDO |«
SEGUN PRUEBA

REALLZAR Vermessungsumfang von Daueriaufmotoren AA Nr. 04.EA-13.041
PRUEBA Formelberechnung in PUMA / CONCERTO
PLENA CARGA EG/ECE Richtlinie zur Leistungsermittiung(derzeit EWG 80/1269)

NO|  APuCAR 11.6Q_PPC-101 Modelo de soluddn de problemas
MOTO OK 11.6Q_PPC-101 MODIS Kenndatenblatt.
Vermessungsumiang von Dauerlaufmotoren AA Nr. 04.€A-13.041
v SI

DESMONTAR
MOTOR

REVISION 11.6Q_PPC-101 Modelo de solucién de problemas
DE
PERIFERIA

ENTREGA
OE
MOTOR
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3.3.4.- Equipo auxiliar para la evaluacion de par motor y Potencia

Los componentes utilizados para la evaluacién del producto dindmicamente
deben de ser los establecidos por el consorcio para cada motorizacion.

Sistema eléctrico

Diagrama eléctrico del Pre-Cableado del mator
Unidad de control

Arnés de prueba motor (Con sistema de transponder)
Sistema de Aceleracidn {potencidometro)

Sistema de gases de escape

Catalizador, pre-silenciador y silenciador

Sondas Lambda

Juntas y tuercas

Optimizar el sistema de escape, al sistema de extraccion de gases

Sistema de aire de admision

Diagrama del sistema de aire de admision

Filtro de aire

Sistema de enfriamiento de aire de admision (Inter-cooler, mangueras
abrazaderas, sensor de presién y temperatura de aire para Motores Turbo)

Sistema de Enfriamiento Motor

Diagrama del Sistema Enfriamiento
Mangueras, abrazaderas, Etc.

Accesorios

Racks adecuadas para tipo de motor
Ganchos adecuados para tipo de mator
Arafias adecuadas para tipo de motor

Dinamodmetro

Adaptacién de campana, flecha de arrastre segdn el tipo de motor.
Adaptacion de conexiones de agua de enfriamiento segun fa necesidad del
motor. N

Soportes del motor en banco de prueba.



3.4.- Curva de Par motor y Potencia de un motor de VWM

Una curva indica las maximas posibilidades que tiene el motor de entregar
potencia, para cada nUmero de RPM, y en las condiciones en que ha sido
ensayado. Si la curva indica que el motor entrega 110 kw a 5200 RPM, quiere decir
que ese motor podra entregar 110 kw y ni uno mas a ese régimen. Sin embargo si
se decide cerrar parcialmente el acelerador, entregara 100 , 90 o 50 kw, pero ya
no estaria en la condicion de mdaxima apertura de mariposa, condicidn
imprescindible para obtener la curva de maxima potencia del motor. La curva de
maxima potencia significa que para cada N° de RPM el motor me podra entregar
como maximo lo que figura en dicha curva, y absolutamente nada mas. Para
poder superar esos valores de potencia seria necesario introducir modificaciones
en el motor, con lo cual se necesitaria una nueva medicidn para establecer cuales
son los valores maximos que alcanza el motor modificado.

[Motor 2,0 L EA113 T5 o
| Curva de plena carga
|

00 7 g T T T wop

‘ Pmax=84.5 @ 5200 Uimin |.

W00
. !

1600 ) Sl S SEREE L. . 09

100

700

1200 - = d .- -

' .
i it Sl ol st Tt bl

00p T T I e

8OO 1 -

POTENCLA (KW)

PAR MOTOR (NW)

WO -

)
SR 2 3 00
|

)

]

! .-

ene e {100
|

|

0p ' 4 op
1012 14 14 18 10 22 M4 2% 28 30 32 M 36 3 40 42 4 46 48 S0 52 S 5 58
RP.MX 100

No. Motor AXA 000001

| Gasolina: Primer lienado 91,5 octanos
UCE: ETKD.T

Prosion : 783 mbar

Humesdad : 50%

|

Ejemplo de una gréﬁca tipica de Par motor y Potencia de un motor 2.0l de VW
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Conclusiones
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Cuando vemos una revista de autos, siempre nos fijamos que tan potente
son los motores de los autos que nos agradan, y en esas revistas siempre traen
graficado la curva de par motor y potencia, esto es con el objetivo de poder captar
la atencidn del lector, alin cuando hay quienes les interesa que tan potente es un
motor, no comprende en muchas ocasiones lo que significa.

El presente trabajo trata hacer comprender de una forma descriptiva la
obtencién de un mejor rendimiento de un motor de combustion interna, y asf
poder interpretar las graficas que se publican en las revistas.

Por otra parte una empresa automotriz esta obligada a publicar las
especificaciones de los productos que vende, en este caso VWM esta obligado a
publicar las curvas de especificacién técnica de los motores que traen los autos
que vende. El Centro de Prueba Motores de VMW es el que certifica diariamente
que éstas especificaciones se cumplan totalmente. También existe la aportacién
de mejora hacia el producto; y esto es mediante el andlisis detallado de
desviaciones del proceso de fabricacion evaludndolos dindmicamente vy
determinando su comportamiento funcionando y asi visualizar los riesgos
potenciales de reclamaciones de clientes.

Como parte de la mejora continua de cualquier proceso hago un

planteamiento de mejora que puede ayudar a optimizar més el sistema, método y
proceso de evaluacion de motores de combustion interna.

Propuesta de Mejora.

La organizacion de VWM alcanza los objetivos a través del personal , y el
personal alcanza sus objetivos a través de tres componentes del desempefio:

1.- VISION 2.- CAPACIDAD 3.- VOLUNTAD

¢Qué?, ¢C6mo?,éQuién?,éDdonde?, éPorqué?

Conocimiento. Compromiso.
Habilidad. € Pertenencia.
Proceso. Lo Actitudes.
Recursos CAPACID AD Emociones.

La interrelacion de estos tres factores es la parte medular del éxito de cualquier
empresa, es necesario que esta interrelacion se lleve de una forma mas eficaz en
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el CPM de VWM, para poder mantenerse en el ambito competitivo del consorcio
VW.

Un punto fundamental para el logro del objetivo son los colaboradores, por
lo cual es necesario establecer estrategias planeadas de desarrollo y de sustitucién
de personal de una forma que el colaborador se comprometa a su cumplimiento y
asi mismo se pueda adaptar 6ptimamente a los nuevos requerimientos.

En el CPM de VWM es necesario que los medios de equipo de inspeccién,
medicién y prueba sean sujetos a revisiones periddicas mas frecuentes, de
sistemas normativos y monitorear asi el grado de cumplimiento de los estdndares
de Prueba del Consorcio de Volkswagen.

Por ultimo, en la actualidad los compradores de un bien o servicio son cada
vez mas exigentes con la calidad del producto y/o servicio que adquieren, por lo
cual es necesario establecer sistemas de evaluacion claves dentro del proceso de
liberacién de un nuevo producto y asi saber con anticipacién cual es la calidad que
guarda el producto antes de que llegue al cliente, y asi tener un maximo beneficio
econdémico.

El CPM es y sequird siendo un representante del cliente y el gestionador del
cumplimento de los estandares de calidad del producto dentro de VWM.
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1/min
APP
Bremse
c.C

Can Bus
Carga Plena
CcO

CPM
Daeur
Drehmoment
Drehzhal
EEPROM
EWG

GC

H20

HC

KQS

KW

Kw

Last
Leistung
LLK

MCI

Md
MNA2
Modis
Motortyp
N

NK

NoX

Nr.

P

Pleuel
PV'S

Q

Qabs
Qced
QS-PPA

QS-PPC

Glosario

Revoluciones por minuto.

Auditoria de Producto en Proceso.

Frenar.

Corriente Continua.

Control de area via red.

Admisién de aire 100%

Mondxido de Carbono.

Centro de Prueba Motores.

Duracion

Momento.

Revoluciones.

Unidad de memoria.

Sistema normativo de la comunidad europea.
Gestion de Calidad.

Agua.

Hidrocarburo.

Aseguramiento de Calidad del Consorcio de VW.
Ciguefial.

Kilowatt.

Fuerza.

Potencia

Sistema de enfriamiento de aire

Motor de Combustién Interna.

Momento medido

Momento posterior después de un trabajo.
Sistema de Informacién de motores Otto y Diesel.
Tipo de Motor.

Newton.

Arbol de levas.

Oxidos Nitricos.

Numero.

Presion.

Biela.

Catalogos de aceptacion de falla.

Calidad.

Calor Absorbido.

Calor Cedido.

Aseguramiento de calidad Planta Produccién
Automodviles.

Aseguramiento de calidad Planta Produccién
Componentes.
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Ralenty

RM

rpm

TPB

Y

Volkswagen

vw

VWM

w

Weltliga

ZK

ZKG

ZP4

ZpP7

ZP8

Zyl.

SAE

TOV

TDI

Heater Core

Throttel Valve Control Module
Expansion Tank
Coolant Pumpe
Heater Exchanger
EGR Cooler
Thermostat Termostato
Heat Exchanger
(engine oil cooler)
Radiator
Turbocharger
Camshaft

Hydraulic Valve Lifters
Piston Spray Nozzles
Qil Pressure Control Valve
Pressure Relief Valve
Qil Pumpe
Short-circuit Valve

Qil return Cut-off Valve
Qil Pressure Switch
Oil Filter

Qil Cooler

Revoluciones en vacio.

V2 Motor.

Revoluciones por minuto.
Descripcién técnica del Producto.
Volumen.

Auto del Pueblo.

Consorcio de Volkswagen.
Volkswagen de México.
Velocidad Angular.

Liga Mundial de Motores de VW.
Cabeza de Cilindro(Culata).
Monoblock.,

Punto de liberacion del Motor.
Punto de evaluacion de auto.
Punto de liberacién de auto.
Cilindro.

Normativa de la comunidad Europea
Organismo Certificador

Turbo Diesel Inyeccion

Centro del calentador

Valvula Mando Médulo

Tanque de la expansion

Bomba de enfriemiento
Permutador del calentador
Refrigerador de EGR

Caliente Permutador

(refrigerador de aceite de artefacto)
Radiador

Turbo cargador

Apoyos

Dosificadores de aciete

Boquillas de Rocio de piston

Presione Valvula de Alivio
Levantadores de la Valvula hidraulicos
Bomba de aceite

Valvula del corto-circuito

Retorno de aceite Corte-fuera de la Valvula
Interruptor de Presion de aceite

Filtro de aceite

Refrigerador de aceite
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