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Resumen:

Este trabajo de fin de grado esta estructurado en cuatro capitulos. En el primer capitulo
desarrollamos el planteamiento del trabajo y la introduccion del mismo. En el segundo
capitulo explicamos el mantenimiento industrial, desarrollamos su evolucion histérica,
los objetivos, la finalidad del mantenimiento y su periodicidad, los tipos de
mantenimiento que existen: mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo y
productivo total. También se explican los conceptos asociados al mantenimiento tales
como la fiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad. Por ultimo explico la
planificacion del mantenimiento industrial y el desarrollo del plan de mantenimiento.
El tercer capitulo explico las operaciones de desmontaje, mantenimiento y control, y
montaje de diferentes elementos del motor como el ciglienal, las culatas, las camisas,
los pistones, valvulas de admision y de escape, arbol de levas y de la bomba y la
valvula de inyecciéon de combustible entre otros.

En el ultimo capitulo presento unas check list mediante las cuales se podra llevar un

control del procedimiento de mantenimiento del motor.

Palabras clave: mantenimiento, despiece, montaje, motor en v.
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Summary:

This final degree project is structured in four chapters. In the first chapter we develop
the approach to work and the introduction of it. In the second chapter we explain
industrial maintenance, develop their historical evolution, objectives, purpose and
frequency of maintenance, maintenance types exist: corrective, preventive, predictive
and productive overall maintenance. maintenance associated concepts such as
reliability, maintainability and availability are also explained. Finally, | explain the
planning of industrial maintenance and development of the maintenance plan.

The third chapter explains disassembly operations, maintenance and control, and as-
sembly of various engine components such as crankshafts, cylinder heads, shirts,
pistons, intake valves and exhaust camshaft and pump and valve fuel injection

among others.

In the last chapter | present a check list through which you can keep track of engine

maintenance procedure.

Key words: maintenance, disassembled, assembly, V engine.
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Capitulo 1. Planteamiento. Introduccon.
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1.1. Planteamiento.

Por medio de este Trabajo Fin de Grado, titulado “DESPIECE, MANTENIMIENTO Y
MONTAJE DE UN MOTOR EN V. “ quiero desarrollar y definir en base a mis
conocimientos adquiridos y experiencia, no tan solo académica, proporcionada en la
universidad y con mi propia experiencia como alumno en practicas de la empresa
CAYMO S.L. en las que trabaje en el mantenimiento de los motores principales y
auxiliares del buque Armorique de la empresa Britanny Ferries.

La idea de la realizacion de este trabajo de fin de grado me vino a la cabeza durante
la realizacién de las practicas de empresa y al comenzar las clases del segundo
cuatrimestre el profesor Alberto Porras nos impartia la asignatura de “Mechanical
tecnology” en ella nos ensefiaba los procedimientos que se seguian a la hora de
realizar reparaciones en los barcos que entraban en el astillero y le propuse la idea de
realizar este trabajo.

Ademas de la elaboracion de este trabajo el profesor me pidié que desarrollase unas
“Check list” para llevar un control del procedimiento de mantenimiento del motor que

estan incluidas en el capitulo 4 de este trabajo.
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Capitulo 2. Mantenimiento industrial.

10 Escuela Técnica Superior de Nautica.



2. Mantenimiento industrial:

2.1. Evolucidon del mantenimiento industrial:

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones (en
el caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), asi como el
conjunto de trabajos de reparacidn y revision necesarios para garantizar el
funcionamiento regular y el buen estado de conservacién de un sistema en general.
El mantenimiento ha sufrido transformaciones con el desarrollo tecnolégico; durante
la revolucion industrial el mantenimiento era correctivo (de urgencia), los accidentes y
pérdidas que ocasionaron las primeras calderas y la apremiante intervencion de las
aseguradoras exigiendo mayores y mejores cuidados.

A partir de 1925, se hace patente en la industria americana la necesidad de organizar
el mantenimiento con una base cientifica. Se empieza a pensar en la conveniencia de
reparar antes de que se produzca el desgaste o la rotura, con lo que surge el concepto
del mantenimiento Preventivo.

Actualmente el mantenimiento afronta lo que se podria denominar como su tercera
generacion, con la disponibilidad de equipos electrénicos de inspeccion y de control,
sumamente fiables, para conocer el estado real de los equipos mediante mediciones
periddicas o continuas de determinados parametros: vibraciones, ruidos,

temperaturas, analisis fisicoquimicos, tecnografia, ultrasonidos, endoscopia...

2.2. Objetivos del mantenimiento:

El objetivo final del mantenimiento industrial se puede sintetizar en los siguientes
puntos:

e Evitar, reducir y reparar, los fallos sobre los bienes.

e Disminuir la gravedad de los fallos que no se lleguen a evitar.
e Evitar detenciones inutiles o paros de maquinas.

e Evitar accidentes.

e Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas

de operacion.
e Reducir costes.

e Alcanzar o prolongar la vida util de los bienes.

Escuela Técnica Superior de Nautica. 11



2.3.Finalidad del mantenimiento:

La finalidad del mantenimiento es mantener operable el equipo e instalacion y
restablecer el equipo a las condiciones de funcionamiento predeterminado, con
eficiencia y eficacia para obtener la maxima productividad.

La finalidad del mantenimiento es brindar la maxima capacidad de produccion a la
planta, aplicando técnicas que brindan un control eficiente del equipo e instalaciones.
El mantenimiento se ha ganado un lugar muy importante en las empresas ya que
gracias a estos procesos se mejoran las condiciones de operacion de las maquinas,
se proporciona valor agregado al producto, aumenta la disponibilidad de los elementos
susceptibles de mantenimiento de la empresa, reduce el consumo de materiales de la
planta, se tiene un mayor control del consumo eléctrico de la planta y aumenta el

control de las reparaciones que se hayan llevado a cabo en la planta.

2.4. Periodicidad del mantenimiento:

Los procesos de mantenimiento deberan realizarse en funcion de diversas variables:
e Eltiempo de uso o de funcionamiento durante el cual el equipo esta en marcha
y se determina que sus propiedades de funcionamiento bajan.
e Forma en que los equipos estan sometidos a tensiones, cargas, desgaste, co-
rrosion, etc. Que causan perdida de las propiedades de los mismos.
Estas variables vienen definidas por el fabricante. El mantenimiento no debe verse
como un costo si no como una inversion ya que esta ligado directamente a la
produccion, disponibilidad, calidad y eficiencia. Se debe tener presente Ia
construccion, disefio y modificaciones de la planta industrial como también debe tener
a mano la informacién del equipo y las herramientas necesarias para el

mantenimiento.

2.5. Tipos de mantenimiento:

Actualmente existen variados sistemas para acometer el servicio de mantenimiento
de las instalaciones en operacién. Algunos de ellos no solamente centran su atencion
en la tarea de corregir los fallos, sino que también tratan de actuar antes de la
aparicion de los mismos haciéndolo tanto sobre los bienes, tal como fueron
concebidos, como sobre los que se encuentran en etapa de disefo, introduciendo en
estos ultimos, las modalidades de simplicidad en el disefio, disefio robusto, analisis
de su mantenibilidad, disefio sin mantenimiento.

Los tipos de mantenimiento que vamos a explicar son los siguientes:

12 Escuela Técnica Superior de Nautica.



e Mantenimiento correctivo.
e Mantenimiento preventivo.
e Mantenimiento predictivo.
¢ Mantenimiento productivo total.

2.6.1. Mantenimiento correctivo:

Es el conjunto de actividades de reparacion y sustitucion de elementos deteriorados
por repuestos que se realiza cuando aparece el fallo. Este tipo de mantenimiento se
utiliza en sistemas complejos en los que es imposible predecir los fallos y en los
procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier
tiempo, sin afectar la seguridad.
Este tipo de mantenimiento tiene una serie de inconvenientes que hay que tener en
cuenta:

e El fallo puede aparecer en cualquier momento, y suele hacerlo en el momento

menos oportuno, que es cuando esta sometido a una mayor exigencia.

e Los fallos que no se detectan a tiempo y que su arreglo tendria un coste bajo
pueden producir fallos mas graves en otros elementos de la maquina que es-

taban en perfecto estado incrementando el coste de la reparacion.
e Se debe disponer de un capital importante invertido en piezas de repuesto.

2.6.2. Mantenimiento preventivo:

Es el conjunto de actividades programadas de antemano, tales como inspecciones
regulares, pruebas, reparaciones encaminadas a reducir la frecuencia y el impacto de
los fallos de un sistema.

Este sistema también tiene una serie de desventajas que hay que tener en cuenta:

e Cambios innecesarios: los elementos que hayan alcanzado su vida util se pro-
cedera a su sustitucion, muchas veces el elemento sustituido se encuentra en
buen estado y podria ser utilizado un tiempo mas prolongado. En otros casos
se aprovecha también para reemplazar piezas menores cuyo coste es escaso
con el fin de prolongar la vida del conjunto, esto se denomina anticipacion del

reemplazo o cambio prematuro.
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¢ Problemas iniciales de operacion: después de haber desmontado, colocado las
piezas y haber vuelto a montarlo, se efectuaran unas pruebas de manteni-
miento, pueden aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad

de la marcha.

e Coste de inventarios: el coste en inventarios sigue siendo alto, aunque previsi-

ble, lo cual permite una mejor gestion.

e Mano de obra: se necesitara contar con mano de obra intensiva y especial para
periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo mas rapida-

mente posible.

e Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un servicio de
mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencion y se produce

una degeneracion del servicio.

La planificacion para llevar a cabo el mantenimiento preventivo es la siguiente:

e Definir qué partes o elementos seran objeto de este mantenimiento.
e Establecer la vida util de los mismos.
e Determinar los trabajos a realizar en cada caso.

e Agrupar los trabajos segun época en que deberan efectuarse las intervencio-

nes.

2.6.3. Mantenimiento predictivo:

Es el conjunto de actividades de seguimiento y diagndstico continuo (monitorizacion)
de un sistema, que permiten una intervencion correctora inmediata como
consecuencia de la deteccion de algun sintoma de fallo.

Este tipo de mantenimiento se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos se
producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes de
un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir,
mediante la eleccion, medicion y de algunos parametros relevantes que representen
el buen funcionamiento del equipo analizado. Estos parametros pueden ser: la
temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad angular, la resistencia
eléctrica, los ruidos y vibraciones...

Con este método, tratamos de seguir la evolucion de los futuros fallos. Este sistema
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tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar con un registro de la historia
de la caracteristica en analisis, sumamente util ante fallos repetitivos; puede
programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada programada del

equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en mantenimiento.

2.6.4. Mantenimiento productivo total:

Este sistema esta basado en la concepcion japonesa del "Mantenimiento al primer
nivel", en la que el propio usuario realiza pequenas tareas de mantenimiento como:
reglaje, inspeccion, sustitucion de pequefas cosas, etc., facilitando al jefe de
mantenimiento la informacidon necesaria para que luego las otras tareas se puedan
hacer mejor y con mayor conocimiento de causa.

Este sistema coloca a todos los integrantes de la organizacion en la tarea de ejecutar
un programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la efectividad
de los bienes. Centra el programa en el factor humano de toda la compaifiia, para lo
cual se asignan tareas de mantenimiento que deben ser realizadas en pequefios

grupos, mediante una direccion motivadora.

2.6. Conceptos asociados al mantenimiento:

2.6.1. Fiabilidad:

La fiabilidad se define como la probabilidad de que un bien funcione adecuadamente
durante un periodo determinado bajo condiciones operativas especificas.
La funciéon de fiabilidad R(t), también llamada funciéon de supervivencia, se define
como:
Rt)=P(T>t)=1-F({) (1)

En otras palabras, R(t) es la probabilidad de que un componente nuevo sobreviva mas
del tiempo t. Por lo tanto, F(t) es la probabilidad de que un componente nuevo no
sobreviva mas del tiempo t.
Por otra parte, la probabilidad de que un componente nuevo falle entre t y t+s es igual
a:
Plt<T =it+5s) _ Flt+s5)— F(1)

PIT =1} Rit)

Pit<T<t+s|T>1} =
(2)

Dividiendo entre s y haciendo que s tienda a cero, obtendremos la funcién de la tasa
de fallos A(t) que es una caracteristica de fiabilidad del producto.

Escuela Técnica Superior de Nautica. 15
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2.6.1.1. Evolucioén de la tasa de fallos. Curva de la bainera:

La duracién de la vida de un equipo se puede dividir en tres fases:

e Fase de juventud o zona de mortalidad infantil.
e Fase de madurez o zona de vida util.
e Zona de envejecimiento.

Fase de juventud o zona de mortalidad infantil:
En esta zona se producen fallos inmediatamente o al cabo de muy poco tiempo de
poner en funcionamiento el equipo, provocados por diversos factores como:

e Errores de disefio.
e Defectos de fabricacion o montaje.
e Ajuste dificil del equipo.

Las averias van disminuyendo con el tiempo, hasta tomar un valor constante y llegar
a la vida -util. En esta zona fallan los componentes con defectos de fabricacion, por lo
que la tasa de averias disminuye con el tiempo. Los fabricantes, para evitar esta zona,
someten a sus componentes a un "quemado" inicial ("burn-in" en inglés), desechando
los componentes defectuosos. En esta prueba inicial se somete a los componentes a
condiciones extremas, los componentes que superen dichas pruebas seran vendidos
ya en su fase de vida util y los que no las hayan superado seran desechados.

Fase de madurez o zona de vida util:

En esta zona se producen fallos de caracter aleatorio. Es el periodo de mayor
duracién, en el que se suelen estudiar los sistemas, ya que se supone que se
reemplazan antes de que alcancen el periodo de envejecimiento. En esta etapa la tasa
de fallos es aproximadamente constante.

Zona de envejecimiento:

Esta zona corresponde al agotamiento de los elementos del equipo que se consumen
o deterioran constantemente durante el funcionamiento. La que la tasa de averias
vuelve a crecer, debido a que los componentes fallan por degradacion de sus
caracteristicas por el transcurso de tiempo. Aun con reparaciones y mantenimiento,

las tasas de fallos aumentan, hasta que resulta demasiado costoso el mantenimiento.
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Imagen 1. Curva de la bafiera.

2.6.2. Mantenibilidad:

La mantenibilidad es una caracteristica que poseen los elementos asociada a su
capacidad de ser recuperado para el servicio después de haber realizado la tarea de
mantenimiento que se hubiese especificado en su momento.

Esta caracteristica podria ser expresada cuantitativamente, mediante el tiempo T
empleado en realizar la tarea de mantenimiento especificada en el elemento que se
considera, con los recursos de apoyo especificados.

Para la realizacion de estas tareas intervienen tres factores:

e Factores personales.

e Factores condicionales: influencia del entorno operativo y consecuencias que

haya provocado el fallo en el equipo.
e Entorno.

Existe cierto paralelismo entre el estudio estadistico de la fiabilidad y el de la

mantenibilidad:

e La variable aleatoria en el tiempo es “la duracién de la intervencion”.
e La densidad de probabilidad del tiempo de reparacion se llama g(t).
e La funcion Mantenibilidad M(t) es la probabilidad de reparacién de una dura-
cionT <t.
M) = P(T <)
(4)
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Por lo tanto, la funcion de la tasa de reparacion u(t) sera igual a:

gy

(1) =
a 1— My (5)

2.6.3. Disponibilidad:

La disponibilidad de un sistema es la probabilidad de estar en funcionamiento o listo
para funcionar en el momento o instante que es requerido. Para poder disponer de un
sistema en cualquier instante, éste no debe de tener fallos, o bien, en caso de haberlos
sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo menor que el maximo permitido para

su mantenimiento.

Op F1 Op F2
EL 4 §£ Y
MTTR J MTTF
p ITTH >
MTBF
4 »

Imagen 2. Ciclo de operacion. Relacion entre el tiempo medio de reparacion (MTTR),
el tiempo medio hasta averia (MTTF) y el tiempo medio entre fallos (MTBF).
En la figura anterior se muestra un ciclo de operacién, suponiendo que la tasa de fallos
y la tasa de reparacion son constantes:
e Tasade fallos = 8 (t) = A.

e Tasa de reparacion =y (t) = p.

Entonces obtendremos:

e MTBF =1/ A (Tiempo medio entre fallos).
e MTTR =1/ p (Tiempo medio de reparacion).
e A (Availability): Disponibilidad del sistema.

En la figura se pueden observar diferentes puntos:
e Op:indica el instante en el que el elemento, producto o sistema comienza a

estar operativo
e F1yF2:instantes en los que se producen los fallos.

Por lo tanto, podremos expresar la disponibilidad (A) mediante la siguiente formula:

18 Escuela Técnica Superior de Nautica.



Tiempo total en condiciones de servicio

1=
’ Tiempo total del intervalo estudiado (6)
1
_ K-MTBF 7 _ u
~K(MTBF+MTTR) 1 1 u+2
A U

(7)
Donde k representa el numero de ciclos/reparacion. Tanto la fiabilidad como la

mantenibilidad son determinantes en la disponibilidad del producto o equipo.

TIEMPO DE VIDA DE
UNA UNIDAD DE UN
PRODUCTO/SISTEMA

Tasa de Fallos Lit) Frecuencia de reparacion pt)

MANTENIBILIDAD Mit)

FIABILIDAD R(t)

F 3
¥

Probabilidad de operacidn Probabilidad de duracion de
adecuada La reparacion
MTBF
¥
DISPONIBILIDAD Aff)

Probabilidad de proporcionar
un servicio requerido

Imagen 4. Relacién entre la disponibilidad, mantenibilidad y fiabilidad.

2.7. Planificacion del mantenimiento industrial:

Una planta industrial esta dividida en diferentes niveles de gestion, una gestion de alto
nivel responsable de la sustitucion o reparacion de unidades y una gestion de
mantenimiento responsable de la sustitucion o reparacion de los equipos y sus

componentes.
PLANTA

Gestion a

alto nivel

responsable | | |
de sustitucion/reparacion EQUIPOS EQUIPOS

ELEMENTOS ELEMENTOS

Gestion de
mantenimiento
responsable
de sustitucion/reparacion | -eee- | | | _____

COMPONENTES COMPOMNENTES

Imagen 5. Relacion de la estructura de la planta y la cadena de toma de decision.
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Es necesario que el plan de mantenimiento establezca unas bases racionales para
formular un programa de mantenimiento preventivo y ademas deberia estipular las

lineas maestras del mantenimiento correctivo.

Demanda de : Decigiones de SUSTITUCION de Planta o Unidades
-
Products ! {Gestidn a alto nivel)
: ~ »
¥ - o
—— - R
f "
. : ,
o [ .
> : L)
H
PLAN DE : FLAM DE
FRODUCCION . MANTEMIMIENTO
H
1
H
Frograma : w  Proprama de B —— Lineas massiras de
oo Producclon g oo ccooacaas Mantenimiento R Manteniméento
Freventiva Correctivo

Ciros faciores que
Influyen
p- &. mantenimienta
pre-tisefiado

L Carga de trabajo l Carga de trabajo

¥

; ORGANIZACION DEL
; MANTENIMIENTO

:

Imagen 6. Aproximacion sistematica para la formacion de un plan de mantenimiento.

2.7.1. Politicas de mantenimiento: preventivo y correctivo.

Para cada equipo de una planta pueden formularse varias politicas de mantenimiento,
individualmente o en combinaciéon. La suma racional de tales politicas especificadas,
para el total de la planta, constituye el plan de mantenimiento.

Las acciones que pueden llevarse a cabo antes de producirse el fallo seran
preventivas, las acciones de mantenimiento preventivo son deterministicas, pueden
ser programadas Yy realizadas generalmente por separado, segun un programa de
mantenimiento preventivo. Las que se lleven a cabo despueés, correctivas.

Debido a la naturaleza probabilistica del fallo, y la incertidumbre que rodea a la toma
de decisiones en mantenimiento correctivo, éste no puede ser programado. Sin
embargo, para unidades criticas resulta esencial que las lineas maestras del
mantenimiento correctivo estan formuladas para poder llevar a cabo la toma de
decisiones después del fallo.

A continuacion, se explicaran las diferentes politicas de mantenimiento:

2.7.1.1. Reparacion o sustitucién a intervalo fijo antes del fallo:

Esta politica de mantenimiento solo sera efectiva cuando el fallo del elemento
dependa del tiempo, cuando el elemento agote su intervalo de vida util y los costes
totales de sustitucion sean menores que los de fallo y reparacion. Solo es util en

equipos de facil sustitucion.
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Esta politica no es apropiada para equipos de dificil sustitucion debido a:
e Cuanto mas complicado sea el elemento la posibilidad de que su patron de-

penda del tiempo sera inferior.
e Los elementos complejos son dificiles de reparar o sustituir.

2.7.1.2. Mantenimiento sequn condicion:

Para que el mantenimiento correctivo se lleve a cabo en el momento oportuno es
necesario monitorizar alguna condicion que muestre el deterioro del equipo.

Es complicado encontrar una condicion que muestre dicho deterioro, pero en caso de
encontrarla se eliminaria el factor probabilistico en la prediccion del fallo, este tipo de
mantenimiento suele ser costoso en tiempo e instrumentalizacion.

El uso de esta politica y su periodicidad dependeran de los costes que implique. En
equipos de facil sustitucion (ejemplo: pastillas de freno) puede comprobarse en
intervalos cortos de tiempo y con poco coste, en cambio en los equipos de dificil
sustitucién (ejemplo: un motor) puede requerir un desmontaje completo para realizar
la inspeccion visual, en este tipo de equipos se procedera a la monitorizacion de
vibraciones, analisis de aceite... El alto coste de la instrumentalizacién se justificara

por los elevados costes de reparacion o por la indisponibilidad.

2.7.1.2. Mantenimiento de oportunidad:

Este término se aplica a acciones de mantenimiento realizadas después del fallo o
durante reparaciones realizadas a intervalo fijo o segun el estado, pero en otros
elementos de aquéllos que eran la causa principal de su reparacion. Esta politica es
la mas apropiada para los elementos de dificil sustitucion o en funcionamiento

continuo, con altos costes de parada y/o de indisponibilidad.

2.7.1.3. Operacion hasta fallo y mantenimiento correctivo:

El mantenimiento correctivo no es utilizado solamente cuando algun elemento del
equipo falla también se recurre a él cuando es indicado por criterio basado en la
condicion. La tarea principal es establecer la forma mas econémica de restaurar la
unidad a un estado aceptable.

Los fallos en elementos de dificil sustitucion tienen diferentes alternativas para la
reparacion:

¢ Reparacion in-situ: desmontaje y reparacién en el punto de operacion. Esto
puede provocar la indisponibilidad de la maquina o de la unidad.
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e Sustitucion del elemento completo: sustitucion por otro nuevo o reacondicio-
nado, minimiza la indisponibilidad y el elemento retirado puede ser reparado o

desechado.

Los factores que intervienen para la eleccion de esta politica de mantenimiento son:

e El coste de la indisponibilidad.

e Tiempo de reparacion comparado con el de sustitucidon
e La disponibilidad.

e Coste de los recursos.

Estos factores estan en continuo cambio lo que hace que el plan de mantenimiento

correctivo solo pueda proporcionar una guia para ayudar a la toma de decision.

2.7.1.4. Mantenimiento modificativo:

El objetivo de las politicas de mantenimiento explicadas anteriormente es minimizar
los efectos del fallo, el mantenimiento modificativo intenta eliminar las causas del fallo,
esto implica una accién de ingenieria en vez de mantenimiento, aunque sea
responsabilidad del departamento de mantenimiento.

Este tipo de politica es muy habitual en areas de alto coste de mantenimiento debido
a su mal disefo o porque los elementos se estan utilizando fuera de sus

especificaciones de disefio.

2.7.2. Plan de mantenimiento.

El plan de mantenimiento debera desarrollarse a partir de la seleccion de la mejor
combinacion de las politicas enumeradas para cada elemento, coordinandolas para
conseguir un optimo uso de los recursos y del tiempo.

El fabricante debera especificar con detalle las acciones preventivas y correctivas que
se deberan llevar a cabo. En los equipos de dificil sustitucion no se da debido a que
su mantenimiento es caro y probabilista.

La gran cantidad de factores que afectan en la seleccion de las politicas de
mantenimiento hacen necesario un procedimiento sistematico para determinar el

mejor programa de mantenimiento para cada periodo de tiempo.

2.7.2.1. Clasificacion e identificacidon de equipos:

Etapa importante y complicada debido al volumen de trabajo, complejidad y tamafio
de los equipos. Una buena clasificacion de los equipos es la que se basa en su
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reemplazabilidad y funcion, el sistema de identificacion mas simple es el que se basa

en la codificaciéon numérica.

2.7.2.2. Recogida de informacion:

La recogida de informacion que pueda ser relevante para la planificacion del
mantenimiento es esencial para todos los equipos de la planta.

Una vez obtenida la informacion sera posible elaborar un programa para cada equipo
y para cada periodo considerado, del tiempo estimado disponible para mantenimiento
que no conlleve pérdida de produccion. Otras informaciones que pueden ser
necesarias para cada elemento son:

¢ Recomendaciones de mantenimiento de los fabricantes.
e Factores de equipamiento:
o Caracteristicas de fallo: tiempo medio de fallo.
o Caracteristicas de reparacion: tiempo medio de reparacion.

e Factores econdmicos: consecuencias del fallo, coste de sustitucion antes del

fallo.

e Factores de seguridad: internos, medioambiental legislacién y los reglamen-

tos.

2.7.2.3. Seleccion de la politica:

Para la eleccion de la mejor politica de mantenimiento lo primero que hay que hacer
es identificar las politicas que sean mas efectivas y después decidiendo cual es la mas
deseable. La eleccion depende de diversos factores, aunque el criterio de decision
normalmente sera el de coste minimo siempre que se cumplan los criterios de
seguridad y legales.

En los equipos de facil sustitucion el fabricante suele recomendar un programa
detallado de acciones periodos y recursos necesarios, el mayor problema que surge
es hacer la mejor programacién del gran numero de diferentes acciones para
coordinar los recursos y ajustarlos a los tiempos previstos.

En los equipos de dificil sustitucidn los factores de equipamiento, seguridad y coste
pueden ser clasificados por orden de importancia y eso sera lo necesario para la

eleccion de la mejor politica.
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Imagen 7. Seleccion de las politicas de mantenimiento para elementos de planta
complejos.
Por ultimo en los equipos no sustituibles debido a que no se espera que fallen se
asume que no necesitan ninguna accion concreta, sin embargo, en el caso de que se
produzca un fallo, dicho fallo debera ser registrado analizado y se identificara la

politica de mantenimiento apropiada o la modificacién del disefio.
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NO
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Imagen 8. Diagrama de toma de decision-determinacion de la mejor politica.

2.7.2.4. Programa de mantenimiento preventivo:

Una vez terminados los analisis individuales, se examinaran las acciones relacionadas
y la periodicidad en conjunto, con el objetivo de encontrar oportunidades de
coordinacion mediante la programacién de todas las acciones a realizar sobre un
grupo de equipos o0 en una unidad.

Esto provoca un compromiso entre los programas individuales optimos, el uso mas
economico de la mano de obra y la maxima disponibilidad de la planta.

Estos periodos predeterminados deberan tener una tolerancia en tiempo para admitir

contingencias tales como la incertidumbre en la planificacién de produccién. De este
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analisis resultan los programas de inspeccién, de lubricacién, de otros servicios y de

las revisiones generales.

2.7.2.5. Programa de mantenimiento correctivo:

Cuando la planta es nueva, incluso después de haber realizado los analisis
mencionados con anterioridad, resulta dificil predecir el nivel y la naturaleza de la
carga de mantenimiento correctivo. Durante la vida inicial de la planta la prediccidén es
muy imprecisa y dependera fundamentalmente de la informacidén proporcionada por
los fabricantes y de la experiencia de los ingenieros de planta.

esta prediccion mejorara con la vida de la planta y, en consecuencia, la carga de
mantenimiento correctivo podra ser planificada con mayor precision.

La decisidn critica a este respecto es fijar el nivel de repuestos en existencias. Cuanto
mas se tengan, menor sera el coste de indisponibilidad en caso de fallo, y ademas
sera mas facil organizar el mantenimiento correctivo; pero, por otro lado, los costes de
inmovilizado seran cada vez mayores.

El problema del gestor de mantenimiento es minimizar la suma de estos costes, para
lo que es esencial identificar las unidades o los equipos criticos en la planta y

asegurarse de que se adopta el mejor plan de mantenimiento correctivo.

Escuela Técnica Superior de Nautica. 25



Capitulo 3. Despiece, mantenimiento y montaje de un motor en V
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Imagen 9. Seccion de un motor en V
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3.1. Control de la alineacion del motor sobre la bancada:

La finalidad de esta operacion es controlar la orientacion, revisar el estado/desgaste
de los componentes, reconocer los problemas que se presentan en grupos
constructivos/sistemas.

Para realizar esta operacion con seguridad debemos comprobar que se ha parado el
motor, el motor asegurado contra la puesta en marcha, el sistema de materias
consumibles esta cerrado y sin presién y el arbol de accionamiento asegurado contra
giro.

Las herramientas y utiles que necesitaremos para llevar a cabo la operacion del control

del alineamiento se indicaran en la siguiente tabla:

Cant | Denominacion

Pieza de presidn

Tubo de guia

Bomba de alta presion

Manguera de alta presion

1

1

1

1

1 | Dispositivo de tension hidraulico
1 | Llave de boca 65

1| Galga de espesores 0.05-1
1

1

1

1

1

1

(Galga de espesores 0.05-1
Volvedor 10

Grasa (maltiple)

Martillo {de madera/plastico)
Llave de boca 75
Calibre de profundidades

- | Tornillo de extraccion M56xd

- | Placa de asiento

3.1.1. Secuencias de trabajo:

3.1.1.1. Control en el carter del cigiienal.

Por seguridad lo primero que haremos sera comprobar que la botella de aire de
arranque esta cerrada, el aire de la tuberia de arranque ha sido purgado y que el
engranaje del virador esta embragado para impedir el arranque del motor y el giro del
mecanismo del motor. Después limpiamos cuidadosamente el carter del ciglefal y la
bandeja de aceite al realizar trabajos de revision. Finalmente controlamos el carter del

ciguenal, comprobar si hay presencia de grietas.

3.1.1.2. Control en la bancada.

Para empezar con el control en la bancada quitamos las caperuzas de proteccion,

limpiamos la rosca de los tornillos de bancada y metemos la pieza de presién sobre la
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tuerca.

Lo siguiente que haremos sera controlar que el émbolo del dispositivo tensor
hidraulico esta completamente introducido. A continuacion, atornillar el dispositivo
tensor hidraulico sobre el tornillo de bancada, teniendo cuidado de que la pieza de
presidon sea centrada por el dispositivo tensor hidraulico y giramos el dispositivo tensor
hidraulico hacia atras en el angulo de retrogiro.

Ahora conectamos la manguera de alta presion al dispositivo tensor hidraulico y a la
bomba de alta presién, ponemos en marcha la bomba de alta presién y cerramos el
intersticio que se ha producido al retrogirar. Bombeamos el dispositivo tensor
hidraulico hasta que la tuerca se deje aflojar.

Lo siguiente que haremos sera ajustar la bomba de alta presion a la presién de apriete
prescrita, apretar a mano la tuerca con el volvedor por el recorte en la pieza de presion
y dejar escapar la presion, desacoplar la manguera de alta presién del dispositivo
tensor hidraulico.

Por ultimo, desmontamos el dispositivo tensor hidraulico, reposicionamos el émbolo
del dispositivo tensor hidraulico, engrasamos las roscas de los tornillos de fundacién
para protegerlas contra herrumbre y cubrirlas de las caperuzas de proteccion,
controlamos, por golpes, las piezas de ajuste y los topes en cuanto a su asiento fijo y

controlamos del mismo modo los tornillos de fundacién restantes.
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89 Caperuza de proteccion 13 Tope 18 Volvedor
10 Tuerca 14 Fieza de ajuste 19 Tomnillo de fundacidn
11 Carter del cigtierial 15 Placa de fundacion {tornillo de dilatacidn)
12 Tornillo de fundacién 16 Disco
(tornille de ajuste) 17 Tuerca hexagonal C Saliente de tornillo

Imagen 10. Fijacién del motor a la placa de la bancada.

3.1.1.3 Alineacién del motor completo:

Para realizar la alineacion del motor lo primero que haremos sera quitar las caperuzas
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de proteccion, limpiar la rosca de los tornillos de bancada, meter la pieza de presion
sobre la tuerca. Una vez hecho esto controlamos que el émbolo del dispositivo tensor
hidraulico esta completamente introducido atornillamos el dispositivo tensor hidraulico
sobre el tornillo de fundacion, teniendo cuidado de que la pieza de presion sea
centrada por el dispositivo tensor hidraulico y giramos el dispositivo tensor hidraulico
hacia atras en el angulo de retrogiro.

Ahora conectamos la manguera de alta presion al dispositivo tensor hidraulico y a la
bomba de alta presién, ponemos en marcha la bomba de alta presién y cerramos el
intersticio que se ha producido al retrogirar. Bombeamos el dispositivo tensor
hidraulico hasta que la tuerca se deje aflojar, giramos la tuerca hacia atras con el
volvedor por el recorte en la pieza de presion y dejamos escapar la presion,
desacoplamos la manguera de alta presién del dispositivo tensor hidraulico y lo
desmontamos.

Lo siguiente que haremos sera destornillar las tuercas y desmontar, si posible, los
tornillos de bancada. Quitamos las caperuzas de proteccion sobre la rosca de
extraccion, giramos hacia adentro los tornillos de extraccion, poniendo debajo las
placas para proteger la bancada.

Ahora levantamos el motor con los tornillos de extraccion y quitamos las piezas de
ajuste. Alinearemos el motor de manera tal que la desviacién entre los brazos esta
dentro de limites admisibles, una vez hecho esto determinamos el espesor de las
piezas de ajuste y, si necesario, fabricamos piezas de ajuste nuevas.

A continuacién, montaos las piezas de ajuste, controlando que el asiento sea el
correcto con la galga de espesor. Montamos los tornillos de bancada y atornillamos a
mano las tuercas controlando el saliente del tornillo, una vez colocados estos tornillos
quitamos los tornillos de extraccion y las placas y los guardamos junto con la
herramienta.

El siguiente paso es engrasar las roscas de extraccion y cubrirlas de las caperuzas de
proteccion. Colocamos la pieza de presidn sobre la tuerca siguiendo el orden de
apriete y atornillamos el dispositivo tensor hidraulico sobre el tornillo de bancada,
teniendo cuidado de que la pieza de presion sea centrada por el dispositivo tensor
hidraulico.

Conectamos la manguera de alta presion al dispositivo tensor hidraulico, ponemos en
marcha la bomba de alta presidn y apretamos el tornillo de bancada con la presién de
apriete prescrita. apretamos a mano la tuerca con el volvedor por el recorte en la pieza

de presién, dejamos escapar la presion, desacoplamos la manguera de alta presién
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del dispositivo tensor hidraulico y desmontamos el dispositivo tensor hidraulico.

Por ultimo controlamos nuevamente la flexion de las ciguefias del ciguefial y
registramos los datos en las anotaciones de servicio. Finalmente engrasamos las
roscas de los tornillos de bancada para protegerlas contra herrumbre y cubrirlas de

las caperuzas de proteccion.

LR " ® [ " [ ® )
I I R I . __T __L_T _T 1-8  Marcacion del orden
2 1 4 5 6 de apriete

A1-A6 Linea de cilindros A
B1-B& lLinea de cilindros B

Imagen 11. Orden de apriete de los tornillos.
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3.2. Ciguenal:

3.2.1. Medicién de la flexion de las cigienas.

La finalidad de la operacion de medicion de la flexién de las ciguenas es controlar la
orientacién, reconocer los problemas que se presentan en grupos
constructivos/sistemas, garantizar/restaurar la seguridad funcional.

La desviacion entre los brazos da informacidn sobre la alineacion de los cojinetes del
ciglefal y los cojinetes/la alineacion del arbol accionado.

Las herramientas y utiles que se utilizaran en la operacion estan detallados en la

siguiente tabla:

Cant | Denominacion

1 | Reloj de medicicn
(dispositivo de medicidn)

Tubo de guia

Herramientas, alcance basico

1
1| Galga de espesores 0.05-1
1
1

Rotulador/lapiz marcador

La flexion de las ciglefas del ciguenal aporta una idea sobre la alineacion de los
cojinetes del ciguenal y sobre los cojinetes del eje impulsado. Si los valores de
medicion sobrepasan los valores maximos admisibles, habra que subsanar la causa
o alinear nuevamente el ciglefal. Las causas posibles son:

e Cojinetes de ciglenal irregularmente desgastados.
¢ Alteraciones de la posicién del eje impulsado.

e Alteraciones de la fijacion del motor sobre su asiento o alteraciones del mismo

asiento.

3.2.1.1. Secuencia de trabajo:

3.2.1.1.1. Medicion de la flexidn de las cigiienas del cigiienal.

Para comenzar con la medicion debemos abrir las tapas de las aberturas de la camara
del mecanismo motor y girar el codo del ciguenal correspondiente al cilindro 1 a su
posicién de partida, segun el sentido de giro normal del motor a la derecha o a la
izquierda del punto muerto inferior.

Comprobaremos con los calibres de espesores si el cigliefal descansa sobre los
casquillos inferiores. Si el cigliefial esta sobre hueco, se obtienen valores erréoneos en

la desviacion de las munequillas del ciguenal.
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Colocaremos el aparato de medicion en el punto de medicion y ponga a "0” el reloj de
medicidén aproximadamente en el centro de la zona a medir. Si se efectua la medicién
con el motor caliente, se debe introducir previamente el aparato de medicion en el
carter del ciglefial durante unos 15 minutos para que adquiera la misma temperatura.
A continuacién, giraremos el ciguenal en su sentido de giro normal hacia las
posiciones de medicion previstas. Lea en cada posicion la amplitud y la direccion (+ o
--) de la desviacion del reloj de medicion con respecto al valor original ajustado y

anoételo en la tabla.

UTR ROT o1 LOT uTL

LOT +—————+ ROT

UTL e UIR

ut
OT  Punto muerto superior ROT 90° a la derecha del UTR a la derecha del punto
UT Punte muerto inferior punto muerta superior muerto inferior
LOT 90° a la izquierda del UTL alaizquierda del punto
punfo muerto superior muerto inferior

Imagen 12. Denominacion de los puntos de medicion.

3.2.1.1.2. Reqistro de los valores medios.

El acta de medicién debe contener ademas de los valores registrados de la tabla 1,
los siguientes datos:

e Estado de montaje.
e Estado del acoplamiento y del cojinete.

e Las temperaturas del aceite y del agua refrigerante cuando se efectua la me-
dicion con el motor caliente y el sentido de giro principal del motor, si se efec-

tua la medicidon con el mecanismo de accionamiento montado.

3.2.1.1.3. Valoraciones.

flexion de las ciguefas del cigienal es la diferencia maxima de los valores de medicion
de dos posiciones del cigienal desplazadas entre si 180°.
Cuando la separacion de las ciglienas del cigiienal aumenta respecto a la posicion de
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referencia, se registran valores positivos en la tabla (+) y cuando la diferencia es
menor, se registran valores negativos (--).

La siguiente tabla contiene los valores maximos de desviacion y las distancias de los
puntos de medicion. Los valores maximos son de aplicacion a todos los cilindros
estando el motor en frio y en caliente, con acoplamiento rigido o elastico. Silos valores

de desviacién reales superan a los indicados en la tabla, es preciso volver a alinear el

ciguefial.
Modelo de motor 32/40 40/45 40/54 48/60 | 52/558 | 58/64
Desviacién en 1/100 mm +14 T2 413 +18 70 | £237 +18 +23 T
Distancia entre los puntos de medicion A 460 460 505 580 L=640 560
en mm V=680
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3.2.2. Medicién del eje del ciglienal y contrapesos.

La finalidad de este trabajo es realizar puntualmente los trabajos que marca el plan de
mantenimiento y garantizar/restaurar la seguridad funcional.

Para realizar la operacién con seguridad debemos comprobar que el motor ha sido
parado y se ha asegurado contra la puesta en marcha.

Las herramientas y utiles que se deben usar para la realizacion de esta operacion

vienen detalladas en la siguiente tabla:

Cant | Denominacion

Pieza de presion

Bomba de alta presion

Manguera de alta presion

Dispositive de tensién hidraulico

Dispositive de medicién

P [ P B B = P2

Reloj de medicion
(dispositivo de medicidn)

Pieza de prolongacion

Pieza de prolongacidon

Pieza enroscable

Galga de espesores 0.05-1
Volvedor 12
Juego de destornilladores

3.2.2.1. Secuencias de trabajo:

3.2.2.1.1 Control general.

En el curso de eventuales trabajos de montaje, controlar todos los racores del
amortiguador de vibraciones torsionales, del volante, de la rueda dentada del eje

ciguenal y de los contrapesos.

3.2.2.1.2. Control de tornillos del contrapeso.

Comenzaremos el control de los tornillos de contrapeso limpiando la rosca de dichos
tornillos, a continuacion, metemos las piezas de presion sobre las tuercas y
atornillamos los dispositivos tensores hidraulicos sobre los tornillos de contrapeso,
teniendo cuidado de que las piezas de presidon sean centradas por los dispositivos
tensores hidraulicos y giramos los dispositivos tensores hidraulicos hacia atras en el
angulo de retrogiro.

Lo siguiente que haremos sera conectar las mangueras de alta presion a los
dispositivos tensores hidraulicos y a la bomba de alta presién, poner en marcha la
bomba de alta presion y bombear los dispositivos tensores hidraulicos hasta que las
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tuercas se dejen aflojar.

Imagen 13. Tornillos de contrapeso.
Ahora ajustamos la bomba de alta presiébn a la presion de apriete prescrita y
apretamos a mano ambas tuercas con el volvedor por el recorte en las piezas de
presion.
Finalmente dejamos escapar la presién, desacoplar las mangueras de alta presiéon de
los dispositivos tensores hidraulicos y de la bomba de alta presion, y desmontamos

los dispositivos tensores.

3.2.2.1.3. Aflojamiento tornillos de contrapeso.

Para aflojar los tornillos de contrapeso debemos comenzar limpiando la rosca de los
tornillos de contrapeso y metiendo las piezas de presion sobre las tuercas. A
continuacion, atornillaremos los dispositivos tensores hidraulicos sobre los tornillos de
contrapeso, teniendo cuidado de que las piezas de presion sean centradas por los
dispositivos tensores hidraulicos y giraremos los dispositivos tensores hidraulicos
hacia atras en el angulo de retrogiro.

Lo siguiente que haremos sera conectar las mangueras de alta presion a los
dispositivos tensores hidraulicos y a la bomba de alta presion y ponerla en marcha.
Ahora bombearemos los dispositivos tensores hidraulicos hasta que las tuercas se
dejen aflojar y giraremos ambas tuercas hacia atras con el volvedor por el recorte en
las piezas de presion.
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Imagen 14. Aflojamiento tornillos de contrapeso.
Finalmente dejaremos escapar la presidon, desacoplaremos las mangueras de alta
presién de los dispositivos tensores hidraulicos y de la bomba de alta presion y

desmontaremos los dispositivos tensores.

3.2.2.1.4. Apriete tornillos del contrapeso.

Para el apriete de los tornillos de contrapeso comenzaremos controlando que el
intersticio en la junta de separacion entre el contrapeso y el eje ciglefial es en ambos
lados de la misma dimension.

A continuacion, desenroscaremos el tornillo de cierre en los dispositivos tensores
hidraulicos y enroscaremos la pieza enroscable en el anillo roscado de tope.
Meteremos las piezas de presion sobre las tuercas y atornillaremos los dispositivos
tensores hidraulicos en los tornillos de contrapeso, teniendo cuidado de que las piezas
de presion sean centradas por los dispositivos tensores hidraulicos.

Posteriormente atornillaremos las prolongaciones necesarias en los relojes de
medicién y los introduciremos en las piezas roscadas fijandolos con tornillos
cilindricos. Ahora conectamos las mangueras de alta presiéon a los dispositivos
tensores hidraulicos y a la bomba de alta presion y la ponemos en marcha. Apretamos
los tornillos de contrapeso primero a 50 bares, ponemos los relojes de mediciona 0y
apretamos los tornillos a la presidn prescrita.

Lo siguiente que haremos sera apretar a mano ambas tuercas con el volvedor por el
recorte en las piezas de presion.

Finalmente dejamos escapar la presion, desacoplamos las mangueras de alta presion

de los dispositivos tensores hidraulicos y de la bomba de alta presion, desmontamos
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los relojes de medicion, los dispositivos tensores, desatornillamos las piezas
enroscables del anillo roscado de tope y cerramos los taladros roscados con el tornillo

de cierre.
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3.2.3. Cierre del orificio del aceite del cigiienal:

La finalidad de esta operacion en caso de emergencia y a pesar de un mecanismo
motor desmontado (émbolo con biela), el motor debe quedar en funcionamiento, han
de ser cerrados los orificios de lubricacion del gorrén respectivo del ciguefal. Para
realizar esta operacion con seguridad se ha de comprobar que se ha parado el motor
y se ha asegurado contra la puesta en marcha.

Las herramientas que se han de utilizar para llevar a cabo la siguiente operacion estan

detalladas en la siguiente tabla:

Cant | Denominacion

Dispositivo de cierre

Tapon

1
1
1 | Varilla roscada con tapdn de cierre
1

Juego de llaves anulares y de boca

3.2.3.1. Secuencias de trabajo:

3.2.3.1.1. Cierre del orificio de lubricacion.

Para cerrar el orificio de lubricacion comenzaremos colocando la varilla roscada con
el tapdén de cierre en el orificio de lubricacion, encajaremos el tapon de cierre,
atornillamos la tuerca hexagonal, la apretamos y la aseguramos con el pasador
abierto.

A continuacidn, montamos la culata de cilindro completa, pero no colocamos las
varillas de empuje, ponemos fuera de servicio el seguidor de leva de escape y
admisién, cerramos los orificios de engrase y dejamos fuera de servicio la bomba de
inyeccion del cilindro respectivo.

Finalmente cerramos la tuberia de aceite para la lubricacién de los balancines y la

tuberia piloto de arranque al cilindro parado.
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3.2.4. Contrapesos: desmontaje y montaje.

El desmontaje de un contrapeso no es un trabajo de mantenimiento habitual solo es
necesario en casos especiales, para realizar esta tarea con seguridad es necesario
comprobar se ha parado el motor, se ha asegurado contra la puesta en marcha y el
arbol de accionamiento esta asegurado contra giro.

La realizacién de esta operacion requiere la utilizacion de las siguientes herramientas:

Cant | Denominacion

Pasarela {para bandeja de aceite)

Pasarela {para bandeja de aceite)

Sacapernos

Llave dinamometrica 750-2000 Nm
Grillete A1.0

Pieza de prolongacidn 25:x400
Volvedor 16

Volvedor 12

Tornillo de anillo M20

Juego de llaves anulares y de boca

Juego de destornilladaores hexagonales

Equipo elevador con cable

= P =] = P =] | = m | = | e =

Lubricante {contiene disulfuro de molibdeno}

3.2.4.1. Secuencias de trabajo:

3.2.4.1.1. Desmontaje contrapesos del ciguenal.

Para desmontar los contrapesos colocamos la pasarela en la bandeja de aceite,
aflojamos los tornillos del contrapeso respectivo, desenroscamos media vuelta la
tuerca, montamos el tirapernos en el tornillo de contrapeso y soltar este ultimo.

Volvemos a atornillar la tuerca a mano, hasta que esté bien ajustada, desmontar el

tirapernos.
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Imagen 15. Desmontaje del contrapeso.
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Soltamos del mismo modo el segundo tornillo de contrapeso. A continuacion, giramos
el engranaje virador, hasta que el contrapeso esté en posicion abajo. Ahora
enroscamos los tornillos de anillo lateralmente en el contrapeso, enganchamos el
contrapeso a la grua por medio de cables y grilletes, y tensamos los cables.
Desatornillamos ambas tuercas y desenroscamos los tornillos de contrapeso.

Lo siguiente que haremos sera bajar el contrapeso uniformemente, hasta que el
manguito tensor y el perno queden libres, y posaremos el contrapeso en el carter y

cuidadosamente con ayuda de la grua lo extraeremos del motor.

3.2.4.1.2. Montaje de los contrapesos del cigiienal.

Para comenzar el montaje limpiaremos la superficie de separacion en la gualdera del
eje ciguenal, enroscamos los tornillos de anillo lateralmente en el contrapeso, fiamos
los cables con el grillete en los tornillos de anillo y colgarlos en el equipo elevador.

A continuacion, introducimos el contrapeso cuidadosamente en el carter del ciguenal,
aflojando y tensando mutualmente los cables. Una vez esté dentro levantamos el
contrapeso uniformemente, hasta que el contrapeso esté bien ajustado a la gualdera
del eje ciglefial. Ahora untamos con lubricante MoS2 la rosca de los tornillos de
contrapeso y enroscarlos a mano, hasta que asienten.

Giramos el engranaje virador, hasta que los tornillos de contrapeso sean bien
accesibles y damos media vuelta hacia atras a una tuerca, montamos el tirapernos en
el tornillo de contrapeso y apretamos este ultimo con el momento de apriete prescrito,
una vez este apretado, apretamos la tuerca a mano y quitamos el tirapernos.
apretamos de este mismo modo el segundo tornillo de contrapeso y quitamos la

pasarela de la bandeja de aceite.
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3.3. Biela:

El vastago de biela no debe desmontarse para los trabajos habituales de
mantenimiento. Eso solo es necesario en casos excepcionales. Para realizar esta
operacion con seguridad se ha de comprobar que se ha parado el motor, se ha
asegurado contra la puesta en marcha, el arbol de accionamiento asegurado contra
giro y el sistema de materias consumibles cerrado o sin presion.

Las herramientas que vamos a utilizar para el desarrollo de esta operacion son:

Garra Dispositivo de retencidn

Soporte
Caballete de rodillo
Soporte

Tubo de guia

Galga de espesores 0.05-1

Llave de gancho
Volvedor 12

Juego de llaves anulares y de boca

Soporte
Malla
Barra de guia

Cant | Denominacion Cant | Denominacion
1 | Dispositive de apoyo 2 [ Apoyo
1 | Soporte Aparejo de carraca
1 | Travesario Dispositivo de desmontaje y montaje
1 | Manguito tensor Estribo
1 | Dispositive de suspension Apoyo
1 | Estribo Garra
1 | Placa de presidn Soporte
1 | Dispositive de ajuste Apoyo
1 | Dispositivo de desmontaje y montaje Arandela
2 | Apoyo Soporte
1| Apoyo Grillete A1.0
1
1
1
2
2
1
1

ol al al al ol al a2 a2 o o] af =] =

Equipo elevador

3.3.1. Secuencias de trabajo:

Antes de extraer el vastago del interior del motor ha de colocarse un soporte en la
pared del bloque del motor. Para montar este soporte se quitaran las tapas del carter
de la pared del bloque y en el hueco que quede al descubierto se colocara dicho

soporte.

3.3.1.1. Desmontaje del vastago.

Para realizar esta operacion es necesario colocar el elemento de apoyo en el exterior
del bloque del motor este util actuara como un carrito y nos permitira extraer el vastago
de la biela con una mayor facilidad. Una vez este colocado el util, engancharemos el
cojinete del pie de biela a dos diferenciales colocados uno a cada lado del motor para
poder quitar los pernos que lo unen a la biela, después de haber soltado estos pernos
se retirara el cojinete y se colocaran dos utiles en el lugar de los pernos que permitiran
a la biela seguir rotando sobre el cigluienal y evitara que esta se caiga. La biela estara
unida a la mufequilla del ciglefal mediante dos abrazaderas lo que nos permitira

colocarla en horizontal sin problemas.
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Imagen 16. Biela suspendida en el interior del carter antes de la extraccién.
Para extraer el vastago de la biela introduciremos dentro del carter el elemento de
apoyo que hemos montado en la parte exterior, engancharemos la biela al elemento
de apoyo y soltaremos los utiles que la mantienen unida al cigiefal y a la mufiequilla
del ciglefal, cuando esté suelta tiraremos del carrito y extraeremos la biela del interior
del motor, con ayuda del dispositivo elevado levantaremos el vastago de la biela y lo

depositaremos con cuidado sobre un soporte de madera.

3.3.1.2. Montaje de vastago v la tapa de biela.

Para realizar el montaje del vastago de la biela se utilizan los mismos utiles con los
que se sacaron. Lo primero es montar el elemento de apoyo en el lateral del motor,
una vez que lo hayamos colocado colocamos mediante ayuda de dos diferenciales el
cojinete inferior del pie de biela y lo posamos en el interior del carter. Después de
realizar este paso con ayuda de la grua y de un diferencial levantamos la biela y la
colocamos en el elemento de apoyo para empujarla al interior del carter hasta

colocarla en el ciguenal.
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Imagen 17. Desmontaje/montaje del vastago de la biela.

Cuando ya esté la biela en contacto con el cigtuienal introduciremos por los orificios de
los pernos los utiles que la mantendran unida al ciglefial y la sujetamos a la
mufequilla del ciguenal para poder girar el cigiefal sin peligro de que se caiga. Una
vez esta colocada la biela se coloca en posicion vertical y con ayuda de dos
diferenciales se levanta el cojinete y se coloca en su posicion y poder colocar los
pernos.

Una vez colocados los pernos, fijaremos la biela a la munequilla del ciguenal para que

esta no esté colgado mientras se colocan el resto de los vastagos.
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3.4. Piston:

3.4.1. Aro de fuego v pistdn: montaje y desmontaje.

El aro de fuego ha de que siempre quitarse se tenga que extraer un pistén. Para

comenzar la maniobra de extraccion el pistdn debe estar unos 60° después del punto

muerto superior y el agua refrigerante tiene que haber sido retirada.

Herramientas utilizadas:

Cant

Denominacion

Barra de guia

Dispositive de desmontaje y montaje

Apoyo

Tornillo de presion

Dispositivo de desmontaje y montaje

Apoyo

Tornillo de cabeza hexagonal

Correa elevadora sinfin

Volvedor

- e | | ] | | | | | =

Manguito de introduccidn para segmentos de
émbolos

Dispositivo de suspension

Apoyo

Barra de guia

Macho de roscar

Dispositive de retencidn

3.4.1.1. Secuencia de trabajo:

3.4.1.1.1. Desmontaje aro de fuego.

Lo primero que vamos a hacer es eliminar el coque en el aro de fuego y en la parte

superior de la camisa de cilindro, una vez realizada esta accion se limpian los tres

taladros de los agujeros ciegos en el diametro interior del anillo de alma superior y

eliminar particulas sueltas de suciedad de la superficie del émbolo y se colocar el

apoyo en el aro de fuego.
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Imagen 18. Util para la extraccion del aro de fuego.
Posteriormente enroscamos a mano tres tornillos hexagonales en los taladros de los
agujeros ciegos que se encuentran en el aro de fuego y otros dos en el apoyo hasta
que hagan contacto, fijamos el cable con el grillete al apoyo y a la grua. Una vez este
todo enganchado enroscamos una barra de guia en el apoyo y ya podemos separar
el aro de fuego tirando de el poco a poco con la grua. Una vez hemos extraido el aro

de fuego lo depositamos en la base y desmontamos el dispositivo de desmontaje.

3.4.1.1.2 Desmontaje piston.

Para poder extraer el debemos girar el motor para colocarlo en el punto muerto
superior, una vez este en esta posicion limpiamos las dos roscas que tiene en su parte
superior en las cuales colocaremos los utiles para la extraccion. Colocamos el apoyo
en el piston y enroscamos dos tornillos hexagonales hasta que tengan contacto con
el émbolo y lo fijamos con tuercas hexagonales.

Después de haber colocado el apoyo colocamos el util que ira enganchado a la grua
y giramos el mecanismo del motor hasta que el embolo este posicionado en el punto
muerto inferior y enganchamos lo enganchamos con la grua. Una vez este
enganchado a la grua procedemos a soltar los pernos de la cabeza de biela que unen
el piston con la biela e introducimos el util que mantendra fija la cabeza de biela para
evitar que esta golpee al pisto durante la extraccidon. Una vez estén separados el piston
y la biela debemos enganchar a esta a las mufiecas del ciguenal para evitar que se
queden colgando y golpeen al carter. Una vez enganchada una biela al carter no se
podra dar una vuelta completa al ciguenal porque el mecanismo de sujecion de la biela

se romperia y esta podria golpear el carter.
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Imagen 19. Herramientas para la extraccién del piston.
Después de sujetar la biela comenzamos a extraer el pistdon con cuidado, hay que tirar
del pistdn con el mismo angulo de inclinacion que tenga la camisa del cilindro porque

si no podriamos dafar tanto el pistdn como la camisa.

3.4.1.1.3. Desarme y control del pistdn:

Para poder realizar las distintas comprobaciones del pistén hay que desarmar el pitén
por completo, para ello lo primero que haremos sera extraer los segmentos de sus
ranuras.

Los segmentos se extraen gracias a las tenazas de extraccién con las cuales
enganchamos el segmento por sus extremos y los abrimos para extraerlo de la ranura.
Una vez extraidos los segmentos se comprobara que estan en buenas condiciones
limpiandolos y comprobando que no estén muy desgastados, una vez comprobados
se volveran a colocar en sus ranuras sustituyendo aquellos segmentos que no estén
en buenas condiciones.

También se desmontara el piston para ello se quitara el perno que une el piston y la
cabeza de biela, después le damos la vuelta al piston colocando la parte superior boca
abajo y se desatornillaran las tuercas que unen la parte superior y la parte inferior del
piston las separamos y las limpiamos para comprobar que todo esté en perfectas
condiciones, también hay que limpiar las camaras de refrigeracién que hay en el
interior de embolo. Una vez se hayan limpiado todas las partes y comprobado que
todo esté en perfecto estado se volvera a montar el pistdn y se colocara de nuevo la

cabeza de biela.

3.4.1.1.4. Montaje del piston:

Para realizar el montaje del piston tenemos que seguir los mismos pasos que hemos
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seguido para su extraccion, pero a la inversa.

Colocamos un util que simule el aro de fuego para que el pistdn se deslice por él y
penetre en la camisa, colocamos el util que con el cual extrajimos el pistdn sin las
barras que nos ayudaron a extraerlos desde el punto muerto inferior, introducimos el
piston y antes de que este llegue a la zona de los segmentos colocamos un util
alrededor del diametro del pistén para fijarlo en la camisa, una vez este fijado
colocaremos las barras en el util para poder introducirlos hasta el punto muerto bajo y
también rodeamos los segmentos con una chapa que los mantendra dentro de sus

respectivos huecos.

Imagen 20. Util que simula el aro de fuego.

Con la grua ya enganchada al util con las barras quitamos la fijacion del pistén en la
camisa y vamos deslizando poco a poco al pistén hasta que llegue al punto muerto

inferior y ahi lo enganchamos a la biela.

3.4.1.1.5. Colocacion del aro de fuego.

Lo primero que haremos para volver a colocar el aro de fuego sera cambiar las juntas
téricas, estas deben estar lubricadas con grasa sin acido, estas juntas deben estar
uniformemente apretados por todo el perimetro de la camisa sin que sobresalga nada
porque podrian romperse al introducir el aro de fuego.

Enroscamos a mano tres tornillos hexagonales en los taladros de los agujeros ciegos
que se encuentran en el aro de fuego, una vez estén enganchados enroscamos la
barra de guia, fijamos el cable con el grillete a la grua e insertamos cuidadosamente
el aro de fuego en el anillo de apoyo guiandolo con la barra de guia.
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3.5. Camisas del cilindro:

Las camisas del cilindro deben ser extraidas para proceder a su limpieza y medicion
para comprobar que tiene el diametro correcto y que no estan desgastadas por el
rozamiento del pistén.

Las herramientas que se utilizaran en el proceso de desmontaje, medicién, reparacién

y montaje son:

Cant | Denominacion

—

Dispositivo de desmontaje y montaje

Apoyo

Tornillo de presion

Dispositivo de suspensidn

Pieza de sujecion (de dos partes)

Manguera de proteccion

Barra de guia

Grillete A2.0

Grillete A1.6

Tornillo de anillo M30x2

Juego de llaves anulares y de boca

Juego de destornilladores hexagonales

Equipo elevador con cable

Grasa (exenta de acido)
Riel de referencia 45/60

Micrametro de interiores 48/60

Dispositive de esmerilar

Muela abrasiva

Pasta de esmeril sin silicio

JE TR IS (S R R R Y N R Y [ NCT QRN R LY [N R BTN Y

Bruridora

3.5.1. Secuencia de trabajos:

3.5.1.1. Desmontaje de la camisa del cilindro.

El procedimiento para extraer las camisas del motor ha de realizarse siguiendo una
serie de pasos.

Primero colocaremos un util que estara formado por una barra alargada que en su
extremo inferior tiene una tabla que se encaja en la parte inferior de la camisa y nos
permite tirar de ella para extraerla camisa.

Al igual que con los pistones es necesario apoyar la camisa para poder cambiar la
maniobra. Una vez que se haya extraido la mitad de la camisa se colocara un util
rodeando el cilindro de la camisa, este util esta formado por dos semicirculos que
uniéndolos mediante tornillos se ajustan al diametro exterior de la camisa. Cuando

hayamos colocado este util apoyaremos la camisa sobre la chaqueta del motor,
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soltaremos el util que habiamos estado utilizando para extraer la camisa y la

engancharemos al segundo util que hemos colocado.

Imagen 21. Util de sujecion de la camisa.
Finalmente, levantaremos la camisa y la extraeremos manteniendo la misma

inclinacion para evitar que se darie.

3.5.1.2. Medicion de la camisa.

Una vez que la culata, el aro de fuego, el émbolo y la biela estan desmontados. Se ha
limpiado minuciosamente la camisa del cilindro, especialmente en la zona superior y
en la superficie de ataque del riel de referencia de la cara superior procederemos a
realizar la medicion del diametro interior de la camisa para comprobar el nivel de
desgaste de la misma.

Introducimos el riel de referencia en la camisa del cilindro. El riel de medicion se
mantiene por medio magnético en la superficie de contacto y en la cara superior de la
unién. A través de los orificios del riel, se determina la cantidad y la posicion de los
puntos de medicion. Aplicamos el calibre de rosca interior a la medida de la camisa
del cilindro y lo introducimos sucesivamente en los orificios del riel de referencia.
Determinamos y anotamos las medidas en sentido longitudinal del motor y también
transversalmente al mismo. Una vez anotadas todas las medidas procedemos a

compararlas con los valores maximos permitidos.

3.5.1.3. Redtificado y bruiido.

Rectificado de la muesca de estanqueidad del anillo superior de la camisa:
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Para realizar el rectificado del anillo superior de la camisa soltamos el anillo de junta,
colocando el destornillador acodado en la muesca en el diametro exterior y extraemos
el anillo de junta. Después de extraer el anillo de junta rectificamos en plano la muesca
de estanqueidad del anillo de alma superior con pasta de esmeril y dispositivo de
esmerilar. Para realizar el esmerilado correctamente hay que mover en vaivén el
dispositivo de esmerilar y levantarlo de vez en cuando, para que el material abrasivo
pueda volver a distribuirse.
Cuando terminemos la operacion de esmerilado limpiaremos a fondo la superficie para
quitar todos los residuos del material abrasivo y volvemos a encajar el aiillo de junta.
Brufido de la camisa:
Las camisas de cilindros han de ser rebrufiidas cuando se reemplazan los segmentos
de émbolos o cuando ha expirado el intervalo de mantenimiento. Por el bruiido se
restablece la rugosidad original de la superficie de rodadura de la camisa. Esta
rugosidad es necesaria para garantizar una pelicula lubricante de espesor y
adhesividad suficientes. Mientras que la microgeometria puede ser restablecida en
gran parte, no es posible ejercer influencia alguna en el perfil de desgaste, o sea en
la macrogeometria de la camisa de cilindro.
La operaciéon de brufiido se realiza en dos pasos:

1. En la primera operacion se brufie normalmente la zona del PMS de los seg-

mentos del piston.

2. En la segunda operacion la superficie de rodadura total de los segmentos del

piston.

3.5.1.4. Montaje de la camisa del cilindro.

Para insertar la camisa en el cilindro primero colocaremos un util rodeandola en su
pare media y se ajustara al diametro de la camisa apretando los tornillos que van
colocados en los extremos del util. Después de haber colocado el util se enganchara

a la grua mediante dos cadenas.
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Imagen 22. Camisa extraida del motor con los utiles de sujecion.
Una vez enganchada se procedera a introducir la camisa utilizado la chaqueta como
guia, se introduce hasta que el util toca la chaqueta en ese momento dejamos la
camisa apoyada y colocamos el util que utilizamos para extraerla y lo enganchamos
directamente a la grua, retiramos el primer util y vamos controlando la bajada de la

camisa con la grua para no danarla.
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3.6. Culatas:

Las culatas seran extraidas para proceder a su limpieza y comprobacién de que todos

sus elementos estan en perfecto estado. Las herramientas necesarias para llevar a

cabo las operaciones de mantenimiento estan indicadas en la siguiente tabla:

Cant

Denominacion

Dispositivo de suspension

Apoyo

Barra de guia

Destornillador acodado

Manguera de proteccidn

Grillete A2.0

Juego de llaves anulares y de boca

Juego de destornilladores hexagonales

Equipo elevador con cable

Grasa (exenta de acido)

1
1
1
1
&
1
1
1
1
1
1

Lubricante (contiene disulfuro de molibdeno)

3.6.1. Secuencias de trabajo:

3.6.1.1. Desmontaje de culata.

Para extraer la culata lo primero que hacemos es soltar y/o desmontar todas las

tuberias y todos los racores de las uniones tubulares en la culata correspondiente

después desmontamos parcialmente el revestimiento de la tuberia de escape y

abrimos el acoplamiento rapido en la conexion de la tuberia de escape.

Posteriormente desmontamos la tuberia de inyeccion de combustible, valvula para el

indicador, Aflojamos los tornillos de la culata, desatornillamos las tuercas, colocamos

las mangueras protectoras sobre los tornillos de la culata y fiamos el cable con el

grillete en el apoyo y engancharlo a la grua.
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Imagen 23. Util para la extraccién y colocacién de la culata.
Después de haber enganchado el util a la grua levantamos la culata, la extraemos y
la depositamos en una base de madera. Una vez extraida la culata tapamos todas las
aberturas del motor con medios apropiados, también las aberturas del revestimiento
de la varilla de empuje y cerramos la conexion de la tuberia de escape en la pieza de

la tuberia de escape con una tapa de cierre.

3.6.1.2. Limpieza de la culata.

Para limpiar la culata desmontamos las valvulas de admision y de escape,
Controlamos los canales de admisién y de escape, asi como el lado contiguo a la
camara de combustion en cuanto a sedimentos y limpiamos los depoésitos adherentes
sin dafar la superficie también controlamos los depdsitos de las camaras de
refrigeraciéon y limpiamos de la parte superior de la culata el lodo de aceite y por ultimo

montamos las valvulas de admision y de escape.

3.6.1.3. Prueba hidraulica de la culata.

Las pruebas hidraulicas se realizan para comprobar que las zonas por las que fluye el
liquido refrigerante no tiene perdidas.
Para realizar esta prueba se coloca un util rodeando la parte inferior de la culata y

mediante unos esparragos lo fijamos en una posicion determinada para que nos deje
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introducir agua al interior de la culata y evite que esta pueda escaparse por esa zona.
Una vez colocado el util introducimos agua en el interior de la culata por medio de una
manguera hasta que se llene gran parte del interior de la culata, después mediante
una bomba seguimos introduciendo agua hasta que se alcanza una presion
determinada.

Una vez alcanzada la presion se corta la introduccion del agua al interior de la culata
y se espera media hora, una vez pasado el tiempo se comprueba que no se haya

perdido agua en los asientos de las valvulas ni en la camisa del inyector.

3.6.1.4. Montaje de la culata.

Para montar la culata lo primero que hacemos es insertamos un nuevo anillo de junta
en la ranura y lubricar con aceite sin acido las nuevas juntas toricas, asi como las
nuevas juntas téricas en el manguito y las bridas e insertarlas en las ranuras anulares,
prestar atencidén a que éstas estén apretadas uniformemente por todo el perimetro y
que no estén retorcidas.

Una vez hecho esto fijamos el cable con el grillete en el util y lo enganchamos a la
grua y vamos colocandola despacio para introducir los pernos del bloque del motor
por sus correspondientes agujeros y finalmente depositamos la culata sobre el boque
del motor y desmontamos el dispositivo de suspension.

Cuando ya tenemos la culata en su sitio enroscar las tuercas en los tornillos de la
culata y las apretamos con la mano, una vez colocadas las tuercas comenzamos a
montar las tuberias de inyeccion de combustible, conectamos la pieza de la tuberia
de escape con la culata, montamos el revestimiento de la tuberia de escape y el resto
de las tuberias y todos los racores de uniones tubulares en la culata correspondiente.
finalmente rellenamos la culata de agua refrigerante, ventilamos las tuberias de agua

de refrigeracion, abrimos los grifos de la tuberia de combustible.
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3.7. Accionamiento por ruedas dentadas:
3.7.1. Control:

El accionamiento por ruedas se ha de comprobar, en intervalos regulares, para
averiguar la eventual existencia de alteraciones, y hay que examinar el aspecto para
que fuentes de perturbacién puedan ser reconocidas a tiempo y eliminadas, durante
la operacion se realizara un control de las piezas de montaje y de los componentes.

As herramientas utilizadas para la realizacion de este control vienen detalladas en la

siguiente tabla:

Cant | Denominacion

1 | Calibre palpador (juego de)

1 | Juego de llaves anulares y de boca

1 | Pie de rey

3.7.1.1. Secuencia de trabajo:

3.7.1.1.1. Control del accionamiento de control.

Lo primero que haremos sera realizar un control visual de todas las ruedas dentadas
y medir los juegos entre dientes con la galga de espesores, apuntamos y comparamos
con los valores indicados.

Lo siguiente que haremos sera medir el juego de cojinete de las ruedas dentadas
rectas dobles con la galga de espesores, lo apuntamos y lo comparamos con los
valores indicados. Finalmente verificamos el funcionamiento de las toberas

pulverizadoras y controlamos el apriete fijo de todas las uniones roscadas.

3.7.1.1.2. Trabajos de revision del accionamiento de control.

La posicion de las marcaciones (M) en las ruedas dentadas rectas dobles (2 y 4) vale
solamente para montaje nuevo. Para desmontaje/montaje posterior del arbol de
levas/de los arboles de levas han de utilizarse solamente las marcaciones (N)
indicadas en la rueda (5) del arbol de levas y las medidas de control correspondientes
(A, By C).
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A-C Medida de control N Marcacion
M Marcacion

Imagen 24. Accionamiento de control, marcaciones en las ruedas dentadas.
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3.8. Arbol de levas:

3.8.1. Control del cojinete axial:

el cojinete axial del arbol de levas ha de ser controlado en intervalos periodicos en
cuanto a deterioros, el juego axial ha de ser determinado con objeto de reconocer a
tiempo cualquier alteracion o fuente de perturbacion y de eliminarlas, si fuera preciso.
Las herramientas utilizadas para llevar a cabo la operacion de control estan detalladas

en la siguiente tabla:

Cant | Denominacion

Llave dinamométrica

Pieza de empalme 12 5x20

Pieza de prolongacion 12, 5x250

Mango corredizo
Vaso de llave tubular 36x20
Carraca

Calibre palpador (juego de)
Tornille de anillo M12

Juego de llaves anulares y de boca

Juego de destornilladores

Equipo elevador con cable
Hylomar SQ/M
Agente de seguridad Loctite 243

Lubricante (contiene disulfuro de molibdeno)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3.8.1.1. Secuencia de trabajo:

3.8.1.1.1. Desmontaje del cojinete axial del arbol de levas.

Lo primero que haremos sera desenroscar los tornillos (11) de la tapa y la quitamos,
limpiamos las superficies de contacto y medimos el saliente de la tapa y el anillo de
tope apuntando en varias zonas y lo apuntamos.

Después limpiamos las superficies de contacto en el cuerpo del cojinete y la arandela
de tope, lo medimos y lo apuntamos. Una vez hayamos medido el saliente
desenroscamos los tornillos hexagonales y extraemos la arandela de tope.
Posteriormente limpiaremos las superficies de contacto del arbol de levas y el anillo
de tope, medimos el saliente y lo apuntamos. A partir de estas mediciones
procedemos a calcular el juego y lo comparamos con el juego admisible. Lo siguiente
que haremos sera desenroscar los tornillos hexagonales y enroscamos el tornillo de
anillo para colgarlo con un cable de la grua, desmontamos el cuerpo del cojinete y lo
depositamos sobre una base de madera y descolgamos el cable.

Por ultimo limpiamos cuidadosamente la superficie de rodadura del casquillo de
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cojinete sin deteriorarla, controlamos el estado de la superficie de rodadura,
desmontamos los anillos circulares de junta y limpiar todas las piezas sueltas,
controlarlas en cuanto a deterioros, reemplazarlas eventualmente y purgar los orificios

de lubricacién con aire comprimido.

3.8.1.1.2. Montaje del cojinete axial del arbol de levas.

Para comenzar colocaremos los nuevos anillos circulares de junta en la muesca,
lubricaremos bien las superficies de rodadura del casquillo de cojinete, los anillos de
tope y la arandela de tope.

Al montar el cuerpo del cojinete debemos prestar atencidén en las clavijas de fijacion,
untamos de lubricante MoS2 la rosca y la superficie de contacto de los tornillos
hexagonales, los enroscamos a mano y los apretamos con el momento de giro preciso,
aseguramos estos tornillos con loctite 243. Untamos pasta sellante sobre la superficie
de contacto de la tapa con el cuerpo de cojinete. Medimos el juego del casquillo del
cojinete con el cable palpador y lo apuntamos en el protocolo de funcionamiento. Por
ultimo montamos la tuberia de entrada de aceite lubricante y la tapa del revestimiento

del arbol de levas.

3.8.2. Control del arbol de levas:

Las superficies de rodadura de las levas y los puntos de apoyo se han de controlar en
intervalos regulares. Las herramientas que utilizaremos para llevar a cabo el control

seran las siguientes:

Cant | Denominacion

1 | Cubeta colectora

1 | Piedra al aceite

3.8.2.1. Secuencia de trabajo:

3.8.2.1.1. Control.

Para empezar con el control de la superficie de rodadura de las levas y los puntos de
apoyo fijamos la cubeta colectora al revestimiento del arbol de levas, retiramos la tapa
del revestimiento del arbol de levas y comprobamos que no haya dafos en la
superficie de rodadura de la leva de escape, la de inyecciéon y la de admision.

En caso de existir alguna rugosidad en la superficie de rodadura la allanamos con la
piedra al aceite, comprobamos que los tornillos del cojinete del arbol de levas y los
tornillos de cabeza hexagonal estan bien apretados y firmes.

Finalmente comprobaremos que todos los puntos de apoyo tengan la suficiente
cantidad de aceite, montamos la tapa del revestimiento del arbol de levas,

Escuela Técnica Superior de Nautica. 59



desmontamos la cubeta colectora y controlamos el resto de las levas.
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3.9. Caja de balancines:

La caja de balancines tiene que desmontarse para que realiza un control del juego de

las valvulas, las uniones roscadas y la lubricacion de las palancas de mando en

intervalos periodicos y corregir los fallos, si se diera el caso. Las herramientas que

usaremos para realizar la operacion de mantenimiento en la caja de balancines son:

Cant

Denominacion

Pasarela

Calibre ajustador 0,9

Eclisa de unidn

Dispositivo de suspension

Tapa de cierre

Barra de guia

Llave dinamométrica

Pieza de prolongacion 12, 5x250

Mango corredizo

Puntas recambiables de destornillador 22%25

Vaso de llave tubular 17x12.5

Carraca

Juego de calibres palpadores 0,2

Galga de espesores 0.05-1

Volvedor 12

Juego de llaves anulares y de boca

Recipiente colector

Grasa (exenta de acido)

Equipo elevador con cable

= =k =k =k | =k | =] = =k =] =& | =S| =S| =k | k| =k =k =% ]| == =

Lubricante {contiene disulfuro de molibdeno)

3.9.1. Secuencias de trabajo:

3.9.1.1. Control.

Controlar el juego de las valvulas, las uniones roscadas y la lubricacion de las

palancas de mando en los intervalos indicados en el plan de mantenimiento, verificar

las piezas sueltas individuales en cuanto a su desgaste. En caso de un juego de

cojinete excesivo, reemplazar los casquillos de cojinete.
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Imagen 25. Vista de perfil y en planta de la caja de balancines.

Girar el motor con el engranaje de giro, comprobando si las valvulas siguen siempre

los movimientos de las palancas de mando o si quedan inmovilizadas.

3.9.1.2. Desmontaje.

Lo primero que haremos antes de desmontar la caja de balancines sera poner el
recipiente colector bajo la seccién de tuberia de aire de sobrealimentacion,
desenroscar el tornillo de cierre y descargar el agua de condensacion de la seccion
de tuberia de aire de sobrealimentacion, una vez hayamos descargado toda el agua
soltamos los acoplamientos de los tubos y los retiramos.

Después desmontamos la tuberia de entrada de aceite lubricante y la aseguramos
contra la penetracion de suciedad, fijamos las palancas de mando con las orejas de
empalme, aflojamos y desenroscamos los seis tornillos con hueco hexagonal.

Una vez hayamos soltado los tornillos cerramos la tapa de culata y fijamos el
dispositivo de suspension con los cuatro tornillos hexagonales y la suspendemos con
el cable de la grua, para extraer la caja de balancines enroscamos una barra de guia
en el dispositivo de suspension y la levantamos cuidadosamente manteniendo la
inclinacion para evitar danos.

Por ultimo cerramos la entrada del aire en la culata con la tapa de cierre para evitar la

caida de cuerpos extranos al interior del cilindro.

3.9.1.3. Control de la palanca de mando.

Con la caja de balancines fuera de la culata procedemos a desmontar las palancas de
mando de las valvulas, para ello desatornillaremos los tornillos que las mantienen
unidas a la caja de balancines, extraeremos los millos de junta y deslizaremos los

pasadores cilindricos y extraemos las palancas de mando de las valvulas.
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Imagen 26. Palanca de mando
Limpiamos todas las piezas sueltas, comprobamos las piezas de desgaste y las
sustituimos en caso de que fuese necesario, limpiamos los orificios de lubricacion y
medimos el orificio de los casquillos de cojinete y los ejes.
Una vez hayamos realizado estas comprobaciones procederemos a montar de nuevo

las palancas de mando en la caja de balancines.

3.9.1.4. Montaje de la caja de balancines.

Para comenzar con el montaje de la coja de balancines lo primero que haremos sera
limpiar los labios de estanqueidad en los acoplamientos de los tubos y comprobar que
estan en perfectas condiciones y en caso de que no lo estén procederemos a su
sustitucién, a continuacion, limpiamos la superficie de apoyo en la culata del cilindro.

Una vez hayamos acabado las tareas de limpieza enganchamos el dispositivo de
suspension a la caja de balancines, lo enganchamos a la grua y lo levantamos.
Colocamos juntas téricas nuevas en las ranuras y las untamos con grasa exenta de
acido, hay que tener especial atencion en que las juntas toricas estén bien colocadas
en la ranura para evitar que se dafen al colocar la caja de balancines.

Después de colocar las juntas toéricas procedemos a colocar la caja de balancines
sobre la culata ayudandonos de una barra de guia para poder inclinar la caja de
balancines y poder colocarla con la inclinacion correcta en la culata.

Una vez este colocada la caja de balancines desmotamos el dispositivo de suspension
y comprobamos que las piezas de presion de las palancas de mando estan sentadas
en los apoyos de las varillas de empuje. A continuacion, quitamos las orejas de
empalme, untamos de lubricante la rosca y la superficie de apoyo de los tornillos con
hueco hexagonal y los enroscamos a mano y los apretamos con el giro prescrito
mediante una bomba hidraulica.

Por ultimo montamos la tuberia de entrada de aceite lubricante a la caja de balancines,
los acoplamientos de los tubos y controlamos el juego de las valvulas de admisiéon y

de escape.
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3.9.1.5. Ajuste del juego de valvulas.

Lo primero que haremos para ajustar el juego de las valvulas sera aflojar la tuerca y
el tornillo de ajuste de valvula, y colocaremos el calibre ajustador o la galga de espesor
entre el vastago de la valvula y el apoyo esférico. El juego que deberan tener las
valvulas debera ser para la valvula de admisién: 0,2 mm y para la valvula de escape:
0,9 mm. Finalmente apretamos el tornillo hasta que el calibre ajustador o las galgas

estén bien sentados y apretamos la tuerca hexagonal.
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3.10. Valvulas de admision y de escape:

3.10.1. Montaje y desmontaje:

Las valvulas de admision y de escape deben ser desmontadas y revisadas en
intervalos regulares de tiempo. Las herramientas que utilizaremos para llevar a cabo

las operaciones de montaje y desmontaje de las valvulas son:

Cant | Denominacion

Dispositivo de apriete de muelles de valvula

Husillo

Puente

Cojinete axial rigido de bolas

Bandeja conica

Disco esférico

Tubo de prolongacicn

Disco intercalable

Pieza guia

Pieza de sujecion

Placa

Arandela

Dispositivo tensor hidraulico (de émbolo hueco)

Bomba de alta presion

Manguera de alta presion
Volvedor 12

1
1
1
1
1
1
1
1
1 | Dispositivo de desmontaje y montaje
1
1
1
1
1
1
1
1

3.10.1.1. Secuencia de trabajo:

3.10.1.1.1. Desmontaje valvulas:

Para el desmontaje de las valvulas lo primero que haremos sera atornillar el usillo
hasta el tope en el cono de la valvula, después encajamos el puente en el husillo y lo
colocamos en el dispositivo de giro de la valvula. Los siguiente que haremos sera
Introducir el disco intercalable en el husillo y encajar la bandeja conica, el disco
esférico y el cojinete axial rigido de bolas.

Ahora procederemos a untar la rosca del husillo con Molykote G-n y atornillamos el
tubo de prolongacién en el usillo para poder apretar hacia abajo los resortes de presion
con el dispositivo tensor y poder desmontar las piezas del cono. Cuando hayamos
soltado las piezas del cono aflojaremos los resortes de presion y desmontamos el
dispositivo tensor, empujamos el cono fuera de la guia de la valvula, una vez que
hayamos extraido el cono desmontamos el dispositivo de giro de la valvula, los

resortes de presion, el anillo circular de junta y extraemos la valvula.
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Con la valvula ya fuera limpiaremos todas las piezas sueltas y comprobaremos que
no estén muy desgastadas, en caso de que lo estuviesen las renovariamos, si fuera
preciso reajustaremos el asiento de la valvula mediante rectificado y por ultimo

comprobamos el estado de la guia de la valvula.

-y 17
1 &) Pk 16 1 Muelle de presidn
2 - 2 Muelle de presion
- 15 3 Junta tdrica
3 I 4 Pieza de fifacién
4 ' 14 5 Tornillo de cabeza
: cilindrica
5 - gt 13 & Tormnillo posicionador
6 - 4F5° 7 Junta torica
7 8 Guia de vélvula
L — 12 9 Cesta de valvula 1 Pieza de cono, en dos
4 ; 10 Cono de vélvula partes
T] I e —— 11 11 Culata 2 Dispositivo de giro de
TVT T A~ 12 Disco de apoyo valvula
9 1 -!_ P 13 Espérrago 3 Resorte de presidn
LAY —— — {0 14 Brida 4 Resorte de presion
Y, | 15 Tuerca hexagonal 5 Anillo circular de junta
™ 9 L s 16 Cajinete axial 6 Arandela
N I - ] 17 Pieza de cono en dos 7 Culata de cllindro
L7 e > piezas 8 Guia de vélvula
___IJ =k 9 Cono de vilvula
pe N N Superficie de la camisa 10 Anillo de asiento de
- — de la cesta de vélvula vélvula

Imagen 27. Valvulas de escape (izquierda) y admision (derecha).

3.10.1.1.2. Montaje de la valvula.

Para empezar el montaje de la valvula lo primero que haremos sera colocar un nuevo
anillo circular de junta en la ranura, teniendo cuidado de que éste no esté torcido, la
aplicamos spray Molykote “G-Rapid” e introducimos el cono de la valvula en la guia
de valvula.

Con el cono de valvula ya colocado en la guia enroscamos el husillo hasta el tope con
el cono de valvula, colocamos la arandela en la culata del cilindro, montamos los
resortes de presion y colocamos el dispositivo de giro de la valvula encima de los
resortes de presion. Ahora encajamos el puente en el husillo y lo colocamos sobre el
dispositivo de giro de la valvula, metemos el disco intercalable en el husillo, encajamos
la bandeja conica, el disco esférico y el cojinete axial de bolas.

Lo siguiente que hay que hacer es untar la rosca del husillo con Molykote G-n,
atornillar el tubo de prolongacion en el husillo, apretar hacia abajo los resortes de
presion con el dispositivo tensor de manera que pueden ser montadas las piezas de
cono, comprobar que las piezas de cono estan correctamente colocadas y que el
intersticio entre ambas partes esta uniformemente distribuido y finalmente aflojamos

los resortes de presion y desmontamos el dispositivo tensor.

3.10.2. Controles y reparaciones de las valvulas de admision y de escape.

Cada vez que se desmontan las valvulas, hay que limpiar los dispositivos de giro de
las valvulas y comprobar el desgaste de las bolas. Después de quitar el anillo de
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sujecion, que mantiene la tapa en el cuerpo de base, pueden desmontarse las piezas
sueltas. Piezas con estrias de desgaste o improntas de bolas tienen que ser
reemplazadas. Al colocar las bolas y los muelles de presién, hay que tener cuidado
de que las bolas se encuentren en el punto mas alto de las vias de rodadura oblicuas
de las bolsas de bolas y todas, en la misma direccion. El muelle de disco, con su borde
interior, tiene que asentar en el cuerpo de base.

Rectificado del asiento de la valvula.

Los desgastes entre el vastago de la valvula y su guia, asi como las posibles
deformaciones del vastago, se comprueban por medio de un reloj comparador, cuyo
palpador se pone en contacto con la periferia de la cabeza de la valvula, estando la
valvula montada en su alojamiento. En estas condiciones, se hace girar la valvula
sobre su eje, observando si existen desviaciones de la aguja del comparador, en cuyo
caso el vastago o cabeza de valvula estdn deformados y es preciso sustituirla o
rectificarla.

El rectificado de la valvula, se realiza en una rectificadora universal, en la que el giro
simultaneo de la valvula y la muela producen el rectificado. Durante el trabajo de
rectificado debera quitarse la menor cantidad de material con el fin de no debilitar en
exceso la cabeza de la valvula. Es admisible un rectificado de hasta 0,5 mm. Si la
cantidad de material a quitar es mayor, debe sustituirse la valvula.

Finalizada la operacién de rectificado de valvulas y asientos, es necesario el
esmerilado con el fin de conseguir un mejor acoplamiento entre valvulas y sus
asientos, mejorando la estanqueidad en el cierre. Esta operacidén consiste en frotar
alternativamente la cabeza de la valvula contra su asiento, interponiendo entre ambas

una pasta de esmeril de grano sumamente fino.

Escuela Técnica Superior de Nautica. 67



3.11. Bomba de inyeccion.

2.11.1. Desconexion:

Para poder extraer la bomba de inyeccion y poder realizar el mantenimiento de este
elemento debemos desconectarla del motor. Las herramientas que usaremos para la

realizacion de esta operacion son:

Cant | Denominacion

1 | Abrazadera de sujecién

1| Juego de destornilladores hexagonales

3.11.1.1. Secuencia de trabajo:

3.11.1.1.2. Parada de una bomba de inyeccién de combustible.

Para desconectar la bomba de combustible lo primero que hay que hacer es controlar,
con el motor parado, que la varilla de regulacién se encuentre en la posicion “llenado
cero” y con el motor en marcha tiramos de la palanca de pandeo, que se encuentra
en la posicion “llenado cero”, y la sujetamos con fuerza.

Después colocamos la abrazadera de sujecion de dos piezas sobre la varilla de
regulacion y atornillamos los tornillos con hueco hexagonal sin apretarlos. Finalmente
deslizamos la abrazadera hacia delante hasta el tope y apretamos los tornillos con

firmeza.

3.11.2. Montaje y desmontaje.

Para realizar la operacion de montaje y desmontaje de las bombas de inyeccion de

combustible vamos a utilizar las siguientes herramientas:

Cant | Denominacion

Dispositivo de desmontaje y montaje

Palanca

Dispositive de suspension

Llave dinamométrica

Llave dinamométrica

1
1
1
1 | Correa elevadora sinfin
1
1
1

Grillete A1.0
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Pieza de empalme 25x20

Pieza de empalme 12,5x10

Pieza de prolongacion 25x400

Mango corredizo

Puntas recambiables de destornillador 8x12.5
Vaso de llave tubular 46x25

Tornillo de anillo M12

Juego de llaves anulares y de boca

Juego de destornilladores hexagonales

Recipiente colector

Equipo elevador

Grasa (exenta de acido)

= = | =] = = ]| =] =] =] =] = =

Lubricante (contiene disulfure de molibdeno)

3.11.2.1. Secuencias de trabajo.

3.11.2.1.1. Desmontaje bomba de inyeccion.

Comenzaremos abriendo la tapa de la culata para colocar el recipiente colector debajo
de la seccién de la tuberia de aire de sobrealimentacion, desatornillamos el tapon
roscado y vaciamos el agua condensada. Cuando la hayamos vaciado por completo
volvemos a atornillar el tapén roscado y retiramos el recipiente colector, a
continuacién, aflojamos el acoplamiento de los tubos y lo deslizamos lateralmente

sobre los tubos de aire de sobrealimentacién de los cilindros colindantes.

i
‘ it 1 Bomba de inyeccidn de
combustible

Varilla reguladora
Tuerca de seguridad
Perno con collar

5 Barra de conexidn
No—, A ‘29 Tornillo de impacto

4 f ‘ — I 30 Junia

B b

31 Tomnillo de cabeza he-
xagonal

32 Placa
Imagen 28. Bomba de inyeccion de combustible.
Cuando hayamos separado los tubos atornillamos dos tornillos de anillo en diagonal
en diagonal en la tuberia de aire de sobrealimentacién, fijamos una correa de

elevacion con grilletes a los tornillos de anillo y los colgamos con la grua, ahora
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desatornillamos los tornillos de cabeza hexagonal, las tuercas hexagonales, retiramos
los manguitos y desmontamos la seccién de tuberia de aire de sobrealimentacion.

El siguiente paso es girar el motor para que el rodillo del seguidor de leva de la bomba
de combustible quede en el circulo de base de la leva de inyeccion, ahora cerramos
todas las valvulas de cierre que sean necesarias y desmontamos la tuberia de aire, la
de combustible de fuga y la de aceite que estan conectadas a la bomba de inyeccion,
a continuacion, desmontamos la tuberia de inyeccién de combustible, desatornillamos
los tornillos de cabeza hexagonal, retiramos las bridas de la tuberia de inyeccion de
combustible y la barra de conexién de la bomba de inyeccidén de combustible.

El siguiente paso es Introducir la varilla reguladora hasta el fondo para que no se dafie,
aflojar y desatornillar tres tuercas hexagonales y colocar el dispositivo de suspension
a la bomba de inyeccion de combustible hasta el tope, a continuacién, fijamos la correa
de elevacién con unos grilletes y la colgamos de la grua para la extraccion.
Finalmente trasladamos la bomba de inyeccién de combustible y la colocamos sobre
una superficie limpia, desmontamos el util que hemos utilizado para la extraccion,
tapamos la abertura producida en el accionamiento de la bomba de inyeccion y

limpiamos el exterior de la bomba.

3.11.2.1.2. Montaje de la bomba.

Para empezar a montar la bomba lo primero que tenemos que hacer es limpiar la
superficie de contacto de la bomba de inyeccion de combustible y de su
accionamiento, a continuacion, introducimos en la ranura anular una junta torica nueva
y la engrasamos con grasa exenta de acido procurando que la junta quede
completamente tensa y uniforme, el siguiente paso es atornillar el dispositivo de
suspension y engancharlo a la grua mediante una correa y un grillete.

Ahora fijamos la palanca con la que guiaremos a la bomba y la elevamos con la grua,
retiramos la cubierta de la abertura del acondicionamiento de la bomba de inyeccidn
de combustible y la colocamos con cuidad guiandola con la palanca. Una vez colocada

por completo la bomba de inyeccidn de combustible, desmontamos la herramienta.
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Imagen 29. Montaje de la bomba de inyeccion.
Antes de empezar a conectar las tuberias de entrada y descarga del combustible
tenemos que colocar juntas toricas las cuales debemos engrasar bien y procurar que
queden bien encajadas en la ranura, a continuacion, colocamos la brida y atornillamos
a mano los tornillos de cabeza hexagonal, untamos las roscas y las superficies de
contacto de los tornillos con lubricante MoS2 y atornillamos hasta llegar al tope y
apretamos los tornillos hasta llegar al par de giro exigido.
Una vez apretados los tornillos montamos la tuberia de inyeccidén de combustible y las
demas tuberias retiradas anteriormente, cuando estén todas las tuberias
enganchadas ya podemos abrir todas las llaves de cierre y unimos la varilla reguladora
a la barra de conexion.
El siguiente paso es limpiar la superficie de contacto de la caja de balancines y la
seccion de tuberia de aire de sobrealimentacion, limpiar las faldas de obturacion del
acoplamiento de tubos, después de limpiar la superficie de contacto y las faldas
procedemos a atornillar los dos tornillos de anillo en diagonal en la seccion de la
tuberia de sobrealimentacion y fijamos la correa de elevacién con grilletes a los
tornillos de anillo y la colgamos de la grua, introducimos en la ranura anular una junta
térica nueva engrasada y procurando que no quede torcida en la ranura. Ahora
elevamos la tuberia de aire de sobrealimentacion y la unimos a la caja de balancines
procurando centrarla con el pasador cilindrico. Atornillamos a mano las tuercas
hexagonales y con los manguitos, alineamos la seccion de tuberia de aire de
sobrealimentacién y apretamos las tuercas y los tornillos hexagonales.
Finalmente desmontamos la herramienta, deslizamos el acoplamiento de los tubos

sobre la junta de separacion, untamos la rosca y la superficie de contacto de los
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tornillos de hueco hexagonal con lubricante MoS2 y apretamos los tornillos con el par
de giro indicado y cerramos la tapa de la culata.

Al montar la bomba hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

Deben determinarse el inicio de la impulsién y el final de la elevacion antes de la
puesta en servicio del motor. Los valores calculados deben compararse con los de la
otra bomba de inyeccion de combustible montada.

Tras la puesta en servicio, constatar la presiéon de encendido mediante el dispositivo

indicador y comparar con los cilindros adyacentes.
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3.12. Valvula de inyeccion.

Las valvulas de inyeccién de combustible ejercen una influencia sobre la carga del
sistema de inyeccion y los valores de servicio del motor, por ello deben der ser
controladas en periodos regulares y revisadas o reemplazadas, si fuera preciso.

Las herramientas utilizadas en el proceso de desmontaje, montaje y control son las

siguientes:

Cant | Denominacion

Llave de pernos

Pieza de sujecidn

Dispositive de desmontaje

Manguito extractor

Caperuza

Cojinete axial rigido de bolas

Varilla roscada

Tuerca para tuberia

Tuerca de anillo

Dispositive extractor

Dispositive de limpieza

Llave dinamométrica
Grillete A1.0
Pieza de empalme 20x25

Pieza de empalme 25x20

— | =t = =] = = = =] = = = | | | | =

Pieza de prolongacion 25x400

3.12.1. Secuencia de trabajos.

3.12.1.1. Desmontaje de la valvula de inyeccion

Para comenzar a desmontar la valvula de inyeccion desatornillamos la tuberia de
entrada del agua refrigerante procedente de la culata y vaciamos los taladros de
refrigeracién de la valvula de inyecciéon de combustible utilizando aire comprimido.,
volvemos a atornillar la tuberia y aflojamos y desatornillamos las tuercas hexagonales
para desmontar la tuberia de inyeccion de combustible, aflojamos la pieza enroscable,
la desatornillamos y la separamos de la culata.

El siguiente paso es atornillar el dispositivo de extraccion a la brida de presion y
desmontar la misma, a continuacién, atornillamos la varilla roscada hasta que
descanse sobre la valvula de inyeccion de combustible y colocamos el manguito de
extraccién. Una vez hecho esto colocamos el cojinete axial rigido de bolas en el
manguito de extraccion y colocamos la caperuza. Lo siguiente atornillar la tuerca de

tubo a la varilla roscada hasta que entre en contacto con el cojinete axial rigido de
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bolas y extraemos la valvula de inyeccion de combustible girando la tuerca de tubo.
Por ultimo atornillamos la tuerca de anillo a la varilla roscada y la enganchamos a la
grua mediante un grillete y una correa, extraemos la valvula con cuidado y la

depositamos en la mesa de trabajo.

z
1
g

Imagen 30. Valvula de inyeccién de combustible.

3.12.1.2. Montaje de la valvula de inyeccion.

Para comenzar con el montaje de la valvula de inyeccién montamos el anillo junta en
la valvula de inyeccion de combustible e insertamos juntas toricas nuevas, lubricadas
con grasa exenta de acido en las ranuras anulares y procurar que queden tensadas
uniformemente en toda su circunferencia y que no queden torcidas. Una vez
colocadas las juntas toricas colocamos la brida de presidn en la valvula de inyeccidn
de combustible teniendo en cuenta el centraje del pasador de sujecion y del orificio de
la brida de presion.

El siguiente paso es atornillar la pieza de sujecion y sujetar con la misma la brida de
presion y la valvula de inyeccidn de combustible. A continuacién, atornillamos la tuerca
de anillo a la pieza de sujecion y fiamos el cable con grilletes a la tuerca de anillo y
colgarlo en el equipo elevador. Antes de introducir la valvula llenamos el espacio
interior (camara de resorte) de la valvula de inyeccion de combustible con combustible

limpio utilizando la abertura para la pieza enroscable.
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En este punto retiramos la cubierta de la abertura de la culata, limpiamos bien el orificio
y la superficie del asiento de la valvula de la culata con el dispositivo de limpieza y
montamos con cuidado la valvula de inyeccion de combustible en su alojamiento. A
continuacion, desmontamos la herramienta, untamos la rosca de la pieza enroscable
con lubricante MoS2, atornillar a la valvula de inyeccion de combustible y apretar hasta
llegar al par de giro prescrito.

Por ultimo montamos la tuberia de inyeccidn de combustible, Untamos la rosca y la
superficie de contacto de las tuercas hexagonales con lubricante MoS2, atornillamos
a los esparragos y apretar hasta llegar al par de giro prescrito. Finalmente cerramos
la valvula para el indicador, Llenamos la refrigeracion de la valvula de inyeccion de
combustible con agua refrigerante y abrimos las valvulas de cierre de las tuberias de

combustible.

3.12.1.3. Control.

Cuando la valvula de inyeccién esta desmontada se le realizan una serie de controles
para comprobar que funciona correctamente. Los controles que se realizaran son:
Control de la presién de abertura, Control de los taladros de las toberas, Ajustar la
presion tedrica, Control de la estanqueidad.

Control de la presion de abertura: esta prueba se realiza con una bomba hidraulica
que se engancha por la zona de entrada de combustible y va aumentando la presion
hasta que la valvula de combustible comience a inyectar, se toma la medida de la
presiéon alcanzada y se compara con los valores establecidos por el fabricante.
Control de los taladros de las toberas: en esta prueba se comprobara que ningun
agujero de la tobera este obstruido, para realizar esta comprobacion meteremos
combustible en la tobera y ejerciendo presion para expulsarlo y comprobar que
funciona correctamente.

Ajustar presion tedrica: para ajustar la presion podemos aumentar la presion hidraulica
con el botdn en el regulador de presion, apretando al mismo tiempo un poco el muelle
de presion con el tornillo de ajuste hasta que alcancemos el valor tedrico.

Control de la estanqueidad: Para controlar la estanqueidad, ajustamos la presion con
el botdn del regulador de presion unos 10 bares debajo de la presion de abertura y la
mantenemos. El inyector se considera como hermético, si dentro de 3--5 segundos no

cae ninguna gota.
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3.13. Bomba de aceite lubricante y agua de refrigeracion.

3.13.1. Bomba de aceite lubricante.

Las bombas de aceite lubricante no requieren casi ningun mantenimiento. Sin
embargo, en caso de que se presenten problemas de servicio, es necesario controlar
los diferentes componentes en cuanto a cualesquiera dafos y reemplazarlos, si fuera
preciso.

Las herramientas que usaremos para el desarme y el ensamblaje de la bomba de

aceite de lubricacion vienen indicadas en la siguiente tabla:

Cant | Denominacion
Dispositivo extractor

Contradiagonal

Dispositivo extractor
Tubo

Disco extractor

Tomillo de apriete

Llave dinamométrica

Multiplicadora de fuerza

Pieza de empalme 12 5x20

Mango corredizo
Llave tubular 30x12.5

Destornillador hexagonal 4

Juego de llaves anulares y de boca

Calibre de profundidades

Varilla roscada

Equipo elevador con cable

Deposito recolector

Martillo de madera/plastico

—_ | =S| = =S =S =] =] =] = =] =k = k| k| | b | | k| =

Agente obturador
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Imagen 31. Bomba de aceite de lubricacion.

3.13.1.1. Secuencia de trabajos.

3.13.1.1.1. Desmonte y desarme de la bomba de aceite lubricante.

Para comenzar esta operacion debemos desmontar las tuberias y las bridas ciegas,
teniendo cuidado con las juntas, y dejar que el aceite fluya al recipiente, hasta su
completa evacuacion. Mediante el cable, enganchamos la bomba a la grua y
recogemos cable hasta que este quede tirante. A continuacion, desmontamos los
tornillos que fijan la tapa, retiramos cuidadosamente la bomba y la depositamos sobre
una base de madera.

Comenzamos el desarme desmontando el tornillo que actua de freno de la tuerca.
Para sacar la rueda dentada con el dispositivo extractor, colocamos el tubo y
desenroscamos la tuerca. Con el dispositivo extractor y el disco de apriete extraemos
de su asiento la rueda dentada. Aflojamos y desmontamos los tornillos existentes
entre el cuerpo de la bomba y el disco intermedio y separamos la bomba 2 de la bomba
1, teniendo cuidado con las clavijas cilindricas.

Lo siguiente que haremos sera retirar el disco intermedio Aflojar y desmontar los
tornillos existentes entre el cuerpo de la bomba y la tapa, marcar adecuadamente en
las dos bombas las referencias correspondientes a los arboles de la rueda conductora,
los ejes con pifidn y las unidades cojinete para colocarlos en la misma posicion cuando
se vuelva a montar el conjunto. Una vez este todo marcado desmontamos los arboles
de las ruedas conductoras y los ejes con pifidn incluyendo las unidades de cojinete y

los discos de rozamiento, utilizando los medios adecuados, extraer las clavijas conicas
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de la tapa y desmontar esta tapa conjuntamente con la unidad cojinete que lleva
acoplada.

Proseguimos desmontando los tornillos, y separando de la segunda bomba la valvula
limitadora de presion, procurando no ocasionar desperfectos en las clavijas cilindricas
pertenecientes a los elementos postizos, desmontamos dos de los tornillos existentes
en la tapa, que deben hallarse precisamente en situacion opuesta, sustituyéndolos por
dos varillas roscadas de M8 de unos 100 mm de longitud, enroscamos dos roscas de
M8 a estas varillas, hasta que lleguen a hacer contacto con la tapa de la valvula; en
esas condiciones, desmontamos el resto de los tornillos que fijan la tapa y
desenroscando simultaneamente las dos tuercas de M8, descargar el muelle de
compresion de la tensidén previa a que esta sometido. Durante la operacién, se
retendra la tapa por medio de las dos varillas roscadas.

Finalmente desmontamos la tapa y retiramos el muelle con el émbolo, Limpiamos
todos los componentes y los sometemos a una verificacién visual en busca de posibles

desperfectos y, si fuera necesario, sustituir los que no estén en buen estado.

3.13.1.1.2. Ensamblado vy montaje de la bomba de lubricacién.

Para comenzar el ensamblado de la bomba de aceite de lubricacion debemos lubricar
con aceite todos los componentes moéviles, no alterar la regulacién dada a la valvula
limitadora de presion.

No montaremos juntas de papel entre la tapa del lado del accionamiento, el cuerpo de
la bomba, el disco intermedio y la valvula limitadora de presion. Debemos untar con
aceite la rosca de los tornillos, enroscarlos en sus alojamientos, sin olvidar las
arandelas de presion, que actuan como freno, y apretarlos con el par prescrito5. Si
tenemos que acoplar la bomba 2 con la bomba 1, debemos cerciorarnos de que el
dentado de los arboles de las ruedas conductoras engrana correctamente entre si y

comprobar la suavidad de funcionamiento de la bomba completa.
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Tuerca

Rueda dentada conductor
Tapa lado accionamiento
Brida ciega

Cuerpo de la bomba
Conjunto de cojinete partido
Brida de acoplamiento
Disco de rozamiento
Tomille cabeza cilindrica
10 Cuerpo de fa valvula

11 Embolo de la valvula

12 Muelle de compression

13 Platillo apoyo muelle

14 Tomillo cabeza cilindrico
15 Tapa de la valvula

16 Tomille de reguiacion

17 Disco de seperacion

18 Clawvija cilindrica

19  Arbol de la rueda conduclora
20 Eje con pifion

21 Elemento postizo

22 Suplemento

23 Tomilio cabeza cilindrica
24  Tomilio cabeza cilindrica
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A Separacion
Imagen 32. Interior de la bomba de lubricacion.
Antes de volver a montar la rueda dentada conductora, tenemos que untar ligeramente
con aceite el cono del arbol y, una vez colocada la rueda dentada, con el dispositivo
extractor colocamos el tubo. Untamos con aceite la tuerca, la enroscamos en el
extremo del arbol y la apretamos con el par prescrito para el apriete preventivo.
Con el calibre de profundidad, medimos la separacion existente entre la cara frontal
del arbol y la tuerca anotando el valor hallado y apretamos la tuerca con el par prescrito
como definitivo. Después de apretar la tuerca repetimos la medicion descrita
anteriormente y comparar los valores obtenidos. La separacion debe haber
experimentado un aumento de 0,6 mm como minimo hasta 1,5 mm como maximo.
Frenamos la tuerca apretando fuertemente el tornillo. Antes de proceder al
acoplamiento, limpiamos escrupulosamente la superficie de junta entre la bomba y el
motor y embadurnarla con el producto Hylomar SW32M, Cebaremos la bomba con
aceite y conectaremos a la bomba las tuberias, cerciorandonos de que no quedan
dominadas por ninguna tension y montamos y atornillamos las bridas ciegas.
Una vez el motor esté en marcha, comprobamos la bomba y las tuberias para
descubrir eventuales fugas y ruidos anormales. Si se perciben ruidos intensos, indican
que la bomba aspira aire perjudicando la eficacia de la impulsién y provocando el

peligro de que aparezcan fendmenos de cavitacion.
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3.13.2. Bomba de agua de refrigeracion.

Las bombas de agua de refrigeracion, al igual que las bombas de aceite de lubricacién
g no requieren casi ningun mantenimiento. Sin embargo, en caso de que se presenten
problemas de servicio, es necesario controlar los diferentes componentes en cuanto
a dafos y reemplazarlos, si fuera preciso.

Las herramientas que utilizaremos para realizar la operacion de desarmen y

ensamblaje de la bomba de agua de refrigeracion vienen detalladas en esta tabla:

Cant | Denominacion

Placa

Dispositivo extractor
Tubo

Disco extractor

Tornillo de apriete

Llave dinamométrica

Pieza de empalme 12 5x20

Galga de espesores 0.05-1

Juego de llaves anulares y de boca

Juego de destornilladores hexagonales

Pie de rey

Tornillo de cabeza hexagonal (M12) con taco

Agente obturador

Grasa (exenta de acido)
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Aceite vegetal

Imagen 33. Bomba de agua de refrigeracion.
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3.13.2.1. Secuencia de trabajo:

3.13.2.1.1. Desarme de la bomba de agua de refrigeracion.

Con la bomba de refrigeracién ya desmontada lo primero que tendremos que hacer
para desarmar la bomba es desenroscar las tuercas hexagonales de la tapa y quitarla
prestando atencion al pasador cilindrico, después quitamos el anillo de guia sin dafar
al pasador cilindrico y montamos el dispositivo extractor en la rueda dentada y
desmontamos el tubo, con el dispositivo extractor montado aflojamos vy
desenroscamos la tuerca hexagonal sujetando con el dispositivo extractor en la rueda
dentada.

El siguiente paso es retirar la arandela y separar con presion el rodete con los tornillos
hexagonales, desmontamos el anillo reten, prestando atencién a los componentes,
desenroscamos las tuercas hexagonales y desmontamos la caja en espiral
procurando no dafar los pasadores cilindricos. Una vez desmontada la caja en espiral
retiramos la placa de estanqueidad, a continuacién, aflojamos y desatornillamos
completamente los tornillos hexagonales sujetando la rueda dentada con el dispositivo
extractor, retiramos la arandela y desmontamos el dispositivo extractor.

En este punto atornillamos el tornillo de cabeza hexagonal en el eje y el tornillo de
apriete en el disco extractor, introducimos el disco extractor en el dispositivo extractor
y lo montamos en la rueda dentada. Separamos la rueda dentada con presion y
desmontamos los utiles, desatornillamos del eje el tornillo de cabeza hexagonal,
desmontamos la tapa de cierre, el eje y el cojinete de deslizamiento. Finalmente
retiramos el anillo retén y comprobamos que los cojinetes de deslizamiento estén en

buen estado.

3.13.2.1.2 Ensamblaje de la bomba de refrigeracion.

Cuando vayamos a comenzar el ensamblaje de la bomba de refrigeracion debemos
engrasar ligeramente la superficie de deslizamiento de los cojinetes de deslizamiento,
después de haber engrasado los cojinetes montamos el eje y el cojinete de
deslizamiento en la carcasa, colocamos la tapa de cierre, atornillando y apretando los
tornillos de hueco hexagonal y engrasamos ligeramente el cono del eje y empujamos

la rueda dentada al maximo.
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Imagen 34, Plano de una bomba de refrigeracién.

Lo siguiente que haremos es engrasar ligeramente la rosca y la superficie de apoyo
del tornillo hexagonal, colocar la arandela sobre el tornillo de cabeza hexagonal y
atornillarlo con la mano, apretamos el tornillo de cabeza hexagonal al par previo
prescrito y tiramos del eje hacia fuera hasta entrar en contacto. A continuacion,
medimos y anotamos la distancia entre la rueda dentada y la tapa de cierre. Una vez
medido apretamos el tornillo de cabeza hexagonal hasta el par final prescrito y
volvemos a estirar del eje hacia fuera hasta entrar en contacto y medir la distancia
entre la rueda dentada y la tapa de cierre, la distancia se debe haber reducido en 0,8
a1,0 mm.

Continuamos engrasando la nueva junta retén y colocamos la junta procurando o
dafar la falda obturadora. Untamos con agente obturador la superficie entre la carcasa
y la placa de estanqueidad, colocamos la placa de estanqueidad en el eje y la
ensamblamos. A continuacion, deslizamos una junta térica nueva y untada con grasa
exenta de acido sobre la placa de estanqueidad, procurando que no se retuerza y
untamos con agente obturador la superficie entre la placa de estanqueidad y la caja
de espiral y colocamos la caja de espiral.

Para montar la rueda dentada debemos enroscar y apretar las tuercas hexagonales
junto con arandelas de seguridad en los esparragos, montar el dispositivo extractor en
la rueda dentada y conectamos el tubo. Ahora comprobamos que la superficie de
rodamiento del eje y el anillo de asiento del eje en la caja de espiral estén limpios,
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engrasamos ligeramente el anillo de asiento del eje en la caja de espiral, introducimos
a presion el anillo de asiento en el anillo de refuerzo e introducimos conjuntamente en
el asiento del anillo retén en la caja de espiral, colocamos el anillo de presién en el
anillo de deslizamiento, untamos con aceite vegetal el eje y el taladro del anillo de
deslizamiento y los empujamos conjuntamente sobre el eje hasta que el anillo de
presién tome contacto con el anillo de asiento y colocamos el muelle de presion en el
anillo de deslizamiento sobre el eje.

Limpiamos y secamos el cono del eje y del rodete, y empujamos el rodete hacia el eje,
colocamos la arandela sobre el esparrago y untamos con agente de seguridad la rosca
y la superficie de apoyo de la rosca hexagonal, la enroscamos y apretamos hasta el
par prescrito, sujetando con el dispositivo extractor en la rueda dentada. Apretamos el
resto de las tuercas hexagonales al par de apriete prescrito sujetando con el
dispositivo extractor en la rueda dentada y desmontamos el dispositivo extractor.
Proseguimos montando el anillo de guia, colocamos una nueva junta térica untada en
grasa exenta de acido en la ranura anular prestando atencion en que no se retuerza,
colocamos una nueva junta térica untada en grasa exenta de acido sobre la tapa,
prestando atencidén en que no se retuerza, cubrimos la superficie entre la caja de
espiral y la tapa con agente obturador, montamos la tapa, enroscamos las tuercas
hexagonales con nuevas arandelas de seguridad sobre los esparragos y las

apretamos, por ultimo comprobamos la suavidad del eje.
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Capitulo 4. Check list control del procedimiento de mantenimiento

del motor.
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4.1. Check list alineacion del motor.

ASTANDER

Control del procedimiento de mantenimiento del motor

control of the engine maintenance process

cODIGO:

Pag. N°

ULTIMA REVISION:

OBRAN°/ JOBN°: | BIS/REF: ]
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: |

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM :

Alineacion del motor con la base.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION / CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA

Comprobacion tornillos de fundamento y la alineacion del motor sobre el plano de la cubierta de la sala

de maquinas./

TRIAL CONDITIONS Checking the foundation screws and the engine inclination on the plane of the deck of the engine room
ZONA INSPECCION Engine room
INSPECTED AREA
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento a seguir
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
check security indications
Identificacién y utilizacion de las herramientas.
identifcation and use of tools
identificacion tarjetas de trabajo
Identification of work cards
Comprobacién del carter del cigtiefial
check crankshaft sump
Control de la fundacién
check the foundation
alineacion del motor completo
alignmentof the engine.
OBSERVACIONES /| COMMENTS :
VERIFICADO POR:[  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.2. Check list ciguenal. Medicion de la desviacion de los codos.

. . CODIGO:
ASTANDER control del procedimiento de mantenimiento del motor Pag N° 11
control of the engine maintenance process ULTIMAREVISION:
OBRAN°/ JOB N°: | BIS/REF: ]
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR/ ISSUED BY : I QUALITY CONTROL DPT. I FECHA | DATE : |

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM :

Cigiiefial, medicion de la desviacion de los codos

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION | CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA

Comprobacion de la desviacion de los codos del ciglefial./ checking the deviation of the cranckshaft

TRIAL CONDITIONS elbows.
ZONA INSPECCION Engine room
INSPECTED AREA 9
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Preocedimiento a seguir
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
check security indications.
Identificacion y utilizacion de las herramientas.
identification and use of tools.
identificacion tarjetas de trabajo.
Identification of work cards
Medicion desviacion brazos cigiiefal.
Measurement the deviation of the crankshaft.
Registro de los valores medios.
Record mean values.
Valoracion/evaluacion.
Valoration/evaluation
OBSERVACIONES /| COMMENTS :
VERIFICADO POR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA / DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.3. Check list ciguenal. Eje

del cigienal y contrapesos.

ASTANDER

control del procedimiento de mantenimiento del motor

control of the engine maintenance process

CODIGO:

Pag. N° 1/1

ULTIMA REVISION:

OBRAN°/ JOB N°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: [

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM :

Cigiiefial, eje del cigiieial y contrapesos.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION | CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA
TRIAL CONDITIONS

operation is performed with the

Control general del eje del cigliefial y de los tornillos de contrapeso. La operacion se realiza con el
cigiiefial montado en el motor./ General control of de crankshaft and the counterweight srcrews. This

cranksatft set inside the engine.

ZONA INSPECCION

INSPECTED AREA Engine room
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Preocedimiento a seguir
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY

check security indications.

Comprobacion indicaciones de seguridad.

Identificacion y utilizacion de las
identification and use of tools.

herramientas.

identificacion tarjetas de trabajo.
identification of work cards.

control general
general control.

Control de los tomillos del contrapeso.
Control of the counterweight screws.

Aflojamiento tronillos de contrapeso.

release counterweight screws.

Apriete tomillos de contrapeso
tighten the counterweight screws.

Cierre del orificio de lubricacion.
close the lubrication hole

Desmontaje de contrapesos.

disassembled of the counterweight.

Montaje de contrapesos.
mounting the counterweight.

OBSERVACIONES / COMMENTS :

VERIFICADO POR: SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.4. Check list biela.

ASTANDER

Control del procedimiento de mantenimiento del motor

Control of the engine maintenance process

CODIGO:

Pag. N° 1/1

ULTIMA REVISION:

OBRAN°/ JOB N°: | BIS/REF: |

BUQUE / VESSEL :

EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: [
PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM : Bila,

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION | CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA
TRIAL CONDITIONS

Extraccion del vastago de la biela para realizar el control de los cojinetes./ Extraction of the stem of

the connecting rod to perform the bearings control.

ZONA INSPECCION
INSPECTED AREA

Engine room

PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING

Procedimiento de trabajo.

FECHA
DATE

DESCRIPCION
DESCRIPTION

DATOS Y RESULTADOS
DATA & RESULTS

OBSERVACIONES
COMMENTARY

Comprobar indicaciones de seguridad.
Check security indications

Identificacién y utilizacion de la herramienta.

identification and use of the tools

Identificacion de la tarjeta de trabajo.
identification work cards

Extraccién tapa de biela.
Extraction the cover of the connecting rod.

Colocacion elemeto de apoyo vastago.
Attachment of de support element of the CR.

Desmontaje y extraccién del vastago.
disassembled and extracition of the CR.

Infroduccién y montaje del vastago.
insertion and mounting the CR.

Desmontar elemento de apoyo del vastago.

disassemble the support element of the CR.

Colocacion tapa de biela.
colocation the cover of the connecting rod.

OBSERVACIONES / COMMENTS :

VERIFICADO POR:
CHECKED BY:

SOCIEDAD DE CLASIFICACION
CLASSIFICATION SOCIETY

OTROS ARMADOR

OTHER OWNER

CONTROL DE CALIDAD
QUALITY CONTROL

FIRMA:
SIGNATURE:

FECHA/ DATE:

FECHA/ DATE:

FECHA/ DATE:

FECHA/ DATE:
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4.5. Check list piston

ASTANDER

Control del procedimiento de mantenimiento del motor.

control of the engine maintenance process

CODIGO:

Pag. N° 1/1

ULTIMA REVISION:

OBRAN°/ JOB N°: | BIS/REF: |

BUQUE / VESSEL :

EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: [
PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM : Piston.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION | CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA
TRIAL CONDITIONS

Extraccién del piston para limpieza y control de sus elementos./ Piston removal to cleaning and control

of its elements.

ZONA INSPECCION

INSPECTED AREA Engine room
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY

Comprobacién indicaciones de seguridad
check security indications.

Identificacién y utilizacion de las herramientas.
Identification and use the tools.

Identificacion tarjeta de trabajo
Identification work cards.

Extraccion del aro de fuego.
Extraction of the fire ring.

Desmontaje del piston.
Disassembled of the piston.

Desarme y comprobacion del piston.
Dismantling and checking the piston.

ensamblaje del piston.
assembly the piston.

Montaje del piston.
Mounting the piston

colocacion del aro de fuego.
Colocation the fire ring.

OBSERVACIONES / COMMENTS :

VERIFICADO POR: SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.6. Check list camisas del cilindro.

AS TANDER control del procedimiento de mantenimiento del motor. PZ:?L??A
control of the engine maintenance process. ULTIMAREVISION:
OBRA N°/ JOBN°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA | DATE : |
PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM : . -
Camisas del cilindro.
CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION /| CHECKING PARTICULARS
Extraccién de la camisa del cilindro para medir su diametro interior y comprobar que el movimiento
CONDICIONES DE PRUEBA del piston en su interior no la haya desgastado demasiado./ Removal of the cylinder liner to measure
TRIAL CONDITIONS inner diameter and check
that the movement of the piston inside not been wom too
ZONA INSPECCION Engine foom
INSPECTED AREA
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
Check security indications.
Identificacion y utilizacion de la herramienta.
Identification and use the tools.
Identificacion tarjeta de trabajo.
Identification work cards.
Desmontaje de la camisa del cilindro.
Disassembled the cylinder liner
Medicion camisa del cilindro.
Measure the cylindre liner
Rectificado y brufiido de la camisa del cilindro.
Rectified and bumish the cylinder liner.
montaje de la camisa del cilidro.
Mounting the cylinder liner.
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADO POR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA / DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.7. Check list culata

ASTANDER

Control del procedimiento de manteniento del motor.

control of the engine maintenance process.

CODIGO:

Pag. N° 1/1

ULTIMAREVISION:

OBRAN°/ JOBN°:

| BIS/REF: |

BUQUE / VESSEL :

EMITIDO POR/ ISSUED BY :

| QUALITY CONTROL DPT. | FECHA | DATE

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM:

Culatas.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION / CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA
TRIAL CONDITIONS

Extraccion de la culata para comprobar su estanqueidad y las valvulas de admision y escape./
Removal the cylinder head to check the watertightness and theadmission and exhaust valves.

ZONA INSPECCION
INSPECTED AREA

Engine room.

PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING

Procedimiento de trabajo.

FECHA
DATE

DESCRIPCION
DESCRIPTION

DATOS Y RESULTADOS
DATA & RESULTS

OBSERVACIONES
COMMENTARY

Comprobacion indicaciones de seguridad.

Check security indications

[dentificacion y ufilizacion de herramientas.

Identification and use the tools

[dentificacion tarjeta de trabajo.
Identification work cards

Desmontaje de la culata.
Disassembled the cylinder head.

Limpieza de la culata.
Cleannin the cylinder head.

Prueba hidraulica de la culata.
Hydraulic test of the cylinder head.

Montaje de la culata.
Mounting the cylinder head.

OBSERVACIONES /| COMMENTS :

VERIFICADO POR:
CHECKED BY:

SOCIEDAD DE CLASIFICACION
CLASSIFICATION SOCIETY

OTROS ARMADOR

OTHER OWNER

CONTROL DE CALIDAD
QUALITY CONTROL

FIRMA:
SIGNATURE:

FECHA/ DATE:

FECHA/ DATE:

FECHA/ DATE:

FECHA/ DATE:
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4.8. Check list accionamiento por ruedas dentadas.

ASTANDER

Control del procedimiento de mantenimiento del motor.

Control of the engine maintenance process.

CODIGO:

Pag. N° 1/1

ULTIMA REVISION:

OBRAN°/ JOB N°: [ BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL:
EMITIDO POR / ISSUED BY : QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: |

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM:

Accionamiento por ruedas dentadas.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION /| CHECKING PARTICULARS

Realizar un control visual de las ruedas dentadas. Comprobar los huelgos entre dientes y entre los

CONDICIONES DE PRUEBA p .
TRIAL CONDITIONS cojinetes./ visual control of the toothed wheels. Chegk the clearances between the teeth and between
the bearings.
ZONA INSPECCION Engine room
INSPECTED AREA g '
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad
check security indications.
Identificacion y utilizacion de las herramientas.
Identification and use the tools
Identificacion tarjeta de trabajo.
identification work cards
Control del accionamiento de control.
Control of the drive control.
Revision accionmiento de control.
Overhaul the drive control
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADOPOR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.9. Check list arbol de levas.

ASTANDER

Control del procedimieto de mantenimiento del motor.

Control of the engine maintenance process.

cODIGO:
Pag. N° 1/1
ULTIMA REVISION:

OBRAN°/ JOB N°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL:
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: |

PRODUCTO O ELEMENTO/ ITEM:

Arbol de levas.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION / CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA Comprobacion del cojinete axial del arbol de levas y control del desgaste del arbol de levas./ check
TRIAL CONDITIONS the axial bearing of the camshaft and control of the wearing of the camshat.
ZONA INSPECCION Engine room
INSPECTED AREA
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad
check security indications
Identificacion y utilizacion de las herramientas.
Identification and use the tools
Identificacion tarjeta de trabajo.
Identification work cards
Desmontaje del cojinete axial del arbol de levas.
disassembled of the axial bearing of the camshaft.
Control del cojinete axial del arbol de levas.
control of the axial bearing of the camshaft.
Montaje del cojinete axial del &rbol de levas.
mounting the axial bearing of the camshaft.
Control del arbol de levas
control of the camshaft.
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADOPOR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.10. Check list caja de balancines.

- - CODIGO:
A ST A N D E R Control del procedimiento de mantenimiento del motor P N 1
control of the engine maintenance process ULTIMA REVISION:
OBRAN°/ JOBN°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA | DATE: |
PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM: . .
Caja de balancines.
CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION | CHECKING PARTICULARS
CONDICIONES DE PRUEBA
TRIAL CONDITIONS
ZONA INSPECCION Enalhe oo
INSPECTED AREA ;
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
Check security indications.
Identificacion y utilizacion de heramientas.
Identification and use the tools
ldentificacion tarjeta de trabajo.
Identification work card
Control de la caja de balancines.
Control of the rocker box
Desmontaje de caja de balancines.
disassembled the rocker box
Control de la palanca de mando.
Control of the
Montaje de la caja de balancines.
Mounting therocker box
Ajuste del juego de valvulas.
Adjustment of the valves
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADOPOR:[  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.11. Check list valvulas de admision y escape.

Control del procedimiento de mantenimiento del motor.
ASTANDER P

Control of the engine maintenance process.

cODIGO:

Pag. N° 1/1

ULTIMAREVISION:

OBRAN°/ JOB N'°: [ BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL:
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: [

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM:

Valvulas de admision y escape

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION / CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA Comprobacion, limpieza y reparacion de las valvulas de admision y escape./ Check, cleaning and
TRIAL CONDITIONS repair of the admission and exhaust valves.
ZONA INSPECCION Engine room
INSPECTED AREA '
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
Check securty indications.
ldentificacion y utilizacion de la herramienta.
Identification and use the tools
Identificacion de la tarjeta de trabajo.
Identification work cards
Desmontaje vélvulas.
disassembled the valves
Limpieza de las vélvulas
Cleaninig valves.
Rectificado de las valvulas.
Grinding valves
Montaje de las vélvulas.
Mounting of the valves
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADO POR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.12. Check list bomba de inyeccion de combustible.

- . CODIGO:
ASTANDER control del procedimiento de mantenimiento del motor. Pig N1
Control of the engine maintenance process. ULTIMAREVISION:
OBRAN°/ JOBN°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA | DATE: |
PRODUCTO O ELEMENTO / TEW: Bomba de inyeccion de combustible.
CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION /| CHECKING PARTICULARS
CONDICIONES DE PRUEBA extraccion de la bomba de inyeccion de combustible para realizar los controles necesarios./ Removal
TRIAL CONDITIONS de fuel injection pump to perform the necessary controls.
ZONA INSPECCION Engine roor
INSPECTED AREA 9 '
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
check security indications
[dentificacion y utiizacién de las herramientas.
Identification and use the tools
[dentificacion tarjeta de trabajo.
identification work cards
Parada de la bomba inyeccién combustible.
Stop fuel injection pump.
Desmontaje bomba inyeccion combustible.
disassembled the fuel injection pump
Controles de la bomba de inyeccion de comb.
Controls of the fuel injection pump.
Montaje de la bomba de combustible.
Mounting the fuel injection pump
OBSERVACIONES /| COMMENTS :
VERIFICADOPOR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.13. Check list valvula de inyeccion.

Control del procedimiento de mantenimiento del motor.
ASTANDER P

Control of the engine maintenance process.

cODIGO:

Péag. N°1/1

ULTIMAREVISION:

OBRAN°/ JOBN°: [ BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL:
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: |

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM :

Vélvula de inyeccion.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION / CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA Refirar la valvula de inyeccion para realizar los controles y comprobaciones necesarios./ Removal the
TRIAL CONDITIONS fuel injection valve to perform the necessary controls and checks.
ZONA INSPECCION Engine room
INSPECTED AREA
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad
Chec security indications.
[dentificacion y uilizacion de herramientas
Identification and use the tools
Identificacion tarjeta de trabajo
Identification work card
Desmontaje vélvula inyeccion de combustible
Disassembled of the fuel injection valve.
Control de la presion de apertura.
Control of the aperture preassure
Control de los taladros de las toberas.
Control of the nozzle holes
Ajustar la presion tedrica.
Adjust to the teoric preassure
Control de la estanqueidad.
Control of the watertightness
Montaje de la valvula de inyeccion.
Mounting the injection valve.
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADOPOR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.14. Check list bomba de aceite de lubricacion.

- . CODIGO:
ASTANDER Control del procedimiento de mantenimiento del motor. P N 1
Control of the engine maintenance. ULTIMAREVISION:
OBRAN°/ JOBN°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA | DATE: |
PRODUCTO O ELEMENTO / TEN: Bomba de aceite de lubricacion.
CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION | CHECKING PARTICULARS
CONDICIONES DE PRUEBA Extraccion de la bomba de Iubricacion para realizar los controles y comprobaciones necesarios./
TRIAL CONDITIONS Removal the fuel injection pump to perform the necessary controls and checks.
ZONA INSPECCION Enalhe foom
INSPECTED AREA g '
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
Check the security indications.
Identificacion y utilizacion de las herramientas.
Identification and use the tools
ldentificacion tarjeta de trabajo.
Identification work card.
Desmontaje de la bomba de aceite lubricacion.
Disassembly of the oil lubrication pump.
Desame de la bomba de aceite lubricacion.
Dismantling of the oil lubrication pump.
Ensamblaje bomba de aceite Iubricacion.
Assembly of the oil lubrication pump
Montaje de la bomba de aceite lubricacion.
Monting the oil lubrication pump
OBSERVACIONES / COMMENTS :
VERIFICADOPOR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE: FECHA/ DATE:
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4.15. Check list bomba de aqua de refrigeracion

. . CODIGO:
AS TANDER Control del procedimiento de mantenimiento del motor. pag N 11
Control of the engine maintenance process. ULTIMAREVISION:
OBRA N°/ JOB N°: | BIS/REF: |
BUQUE / VESSEL :
EMITIDO POR / ISSUED BY : | QUALITY CONTROL DPT. | FECHA/ DATE: |

PRODUCTO O ELEMENTO / ITEM:

Bomba de agua de refrigeracion.

CARACTERISTICAS DE LA VERIFICACION / CHECKING PARTICULARS

CONDICIONES DE PRUEBA

Retirar la bomba de agua de refrigeracion para realizar los controles y comprobaciones necesarias./

TRIAL CONDITIONS Removal the cooling water pump to perform the necessary controls and checks.
ZONA INSPECCION Engine room.
INSPECTED AREA
PLANO DE REFERENCIA
REFERENCE DRAWING
Procedimiento de trabajo.
FECHA DESCRIPCION DATOS Y RESULTADOS OBSERVACIONES
DATE DESCRIPTION DATA & RESULTS COMMENTARY
Comprobacion indicaciones de seguridad.
Check security indications.
Identificacion y utilizacion de las herramientas.
Identification and use the tools
Identificacion tarjeta de trabajo.
Identification work card
Desmontaje bomba de agua de refrigeracion.
Disassembly the cooling water pump
Desarme bomba de agua de refrigeracion.
Dismantling the cooling water pump
Ensablaje bomba de agua de refrigeracion.
Assembly of the cooling water pump
Montaje de bomba de agua de refrigeracion.
Mounting the cooling water pump
OBSERVACIONES /| COMMENTS :
VERIFICADO POR:|  SOCIEDAD DE CLASIFICACION OTROS ARMADOR CONTROL DE CALIDAD
CHECKED BY: CLASSIFICATION SOCIETY OTHER OWNER QUALITY CONTROL
FIRMA:
SIGNATURE:
FECHA / DATE: FECHA / DATE: FECHA / DATE: FECHA / DATE:
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AVISO:

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno, siendo

su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores detectados
por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor en la presente

edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso profesional de

su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota que
oscila entre 5y 10 puntos, por lo que la calidad y el numero de errores que puedan

contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros,

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los miembros
del Tribunal de Trabajos Fin de Grado asi como el profesor tutor/director no son

responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”
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