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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo resaltar la importancia de una alta fiabilidad en un
automovil de uso diario, lograda en base a un adecuado mantenimiento preventivo,
que garantice la seguridad de la vida de los usuarios, y el funcionamiento correcto y

economico de la maquina por mas largo tiempo.

Los primeros capitulos estin destinados al estudio de la fiabilidad, leyes
estadisticas, y se relacionan con las partes del automovil. Se continua con el
andlisis del indice de fiabilidad, la diferencia fundamental entre fiabilidad e indice de
fiabilidad, se analizan sus parametros y se calcula el indice de fiabilidad del principal

componente del vehiculo “el motor”.

En la segunda parte se desarrolla un estudio del mantenimiento preventivo, sus
costos, y el analisis de los principales componentes del automévil y particularmente
del motor, se remarca la importancia del adecuado mantenimiento preventivo al
comparar mediante un estudio estadistico de motores con diferentes grados de
desgaste en sus cilindros proporcionales al nivel de mantenimiento que tuvieron
durante su periodo de trabajo, lo cual se muestra en las curvas graficas

correspondientes.

Termina este trabajo con recomendaciones técnicas para el mejoramiento de la
fiabilidad, y para un buen mantenimiento se recomienda y se aplica como guia el

metodo grafico de Gantt para la programacion del mantenimiento del motor de un

automovil.
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INTRODUCCION E IMPORTANCIA

1.1 Introduccion

La Fiabilidad es uno de los problemas fundamentales de ingenieria, y desde la aparicion
de la técnica, los investigadores se han preocupado por esta, relacionandola
directamente con el exceso. Debido a esto, en los calculos de ingenieria se utilizan
profusamente, en los distintos campos de la técnica, los coeficientes de seguridad

necesarios.

En un automovil la Fiabilidad es mucho mas importante considerando que en él viajan
vidas humanas, y como dia a dia se mejoran con los diferentes modelos las condiciones
de comodidad, economia, confort, y seguridad, paralelamente crece la complejidad de
los sistemas técnicos, que exigen la agudizacion de la atencién al problema de la
Fiabilidad.

La garantia de la Fiabilidad de un automoévil esta vinculada con todas las etapas de
creacion del articulo y principalmente por el periodo y calidad de uso; conservandola
utilizando métodos adecuados de manejo y fundamentalmente con un adecuado
mantenimiento preventivo que hara trabajar a todas las partes del automévil, mejor vy

por mas tiempo.

1.2 Factibilidad de este estudio.

Todos los vehiculos son sometidos durante su uso a influencias dafiinas y destructivas,
las cuales se deben contrarrestar mucho mas en nuestro pais en que poseemos un

deplorable sistema vial, que acelera el deterioro de los componentes del vehiculo. Si
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estas influencias dafiinas no se contrarrestan y se previene su falla, las pérdidas técnicas

y economicas son extraordinarias afectando directamente la economia del usuario.

Este estudio ayuda y demuestra que un sistema de mantenimiento minuciosamente
concebido es la clave para conservar la Fiabilidad de todas las partes del vehiculo. El
mantenimiento organizado del vehiculo, el examen y control preventivo periddico, la
limpieza y el reglaje establecido por el fabricante, la reparacion y sustitucion de las
piezas y elementos desgastados, cuyas caracteristicas hayan indicado desviaciones de la
norma durante el control, permiten evitar los fallos y prolongar el plazo de servicio del

vehiculo con mayor seguridad para la vida del usuario.
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CALCULO DE LA FIABILIDAD

2.1 Definicion de la Fiabilidad

Existen tres definiciones o conceptos con diferente forma pero con el mismo contenido

que son:

Fiabilidad es la probabilidad de que un elemento funcione sin fallas dentro
de ciertos limites definidos en unas condiciones especificadas, durante un tiempo

determinado.

Fiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo funcione
satisfactoriamente, o sin falla durante un tiempo determinado, siempre que dicho

dispositivo se utilice en condiciones definidas.

Fiabilidad es la propiedad del articulo (pieza, componente, elemento,
aparato, sistema) de cumplir las funciones prefijadas, mantener sus indices de
explotacion en los limites establecidos para regimenes y condiciones de
explotacién dados durante el intervalo de tiempo requerido o las horas de trabajo

necesarias.
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2.2 Parametros de la Fiabilidad.

Los principales parametros para determinar la fiabilidad de un sistema son los

siguientes:

2)

b)

d)

Complejidad: Mientras mas complejos sean los sistemas técnicos utilizan mas

componentes consecuentemente aumentan las probabilidades de fallos

Redundancia: Para aumentar la Fiabilidad de los sistemas algunos disefiadores
repiten ciertos elementos o componentes importantes con la finalidad de que si falla
uno el otro entra inmediatamente en funcionamiento, evitando que el sistema falle. A
estos dispositivos se los conoce como stand-by y se los utiliza siempre y cuando el

espacio, el peso y los costos lo permitan.

La Accesibilidad a todas las partes del articulo y a los componentes, piezas,
unidades, bloques y elementos que lo integran para el examen, el control, y la

reparacion o sustitucion.

Normalizacion de componentes: "La normalizacién de componentes facilita la
determinacion de la duracién o resistencia de estos, lo cual nos darfa una idea del

tiempo estimado en que fallaran estos y en que requeriran ser reemplazados."

Pruebas con sobrecargas: "Este parametro se basa en la hipotesis que si un
dispositivo esté sujeto a esfuerzos (solicitaciones) sobredisefiados, anormales, este
fallara prematuramente y se podra asi establecer sus limites definidos de

funcionamiento para que tenga una fiabilidad aceptable”.

Funcionamiento a Carga Parcial: Este es otro parametro que se usa para aumentar
la fiabilidad de un equipo o dispositivo y consiste en hacerlo funcionar solamente en
una fraccion de su capacidad total. La ventaja que se obtiene con la aplicacion de
este parametro es la de alargar el ciclo de vida util del equipo, sin embargo su

desventaja radica en que disminuye la eficiencia de la planta.
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2.3 Procedimiento para evaluar la Fiabilidad

La Fiabilidad de un elemento es funcién principalmente del tiempo, funcion cuya forma
depende de la Ley Probabilistica con la que el desperfecto o falla puede darse en el

tiempo.

Para evaluar la fiabilidad de los dispositivos o equipos pueden utilizarse tres

procedimientos:

a) Usar la informacion procedente del funcionamiento de muchos equipos iguales

durante un largo periodo de tiempo y en las mismas condiciones de funcionamiento.

Si los datos son numerosos desde el punto de vista estadistico, pueden utilizarse tal cual

sin necesidad de ninguna elaboracion.

b) Usar la informacion procedente del funcionamiento de pocos equipos durante un
corto periodo de tiempo. Los datos de las pruebas de este tipo dan una estimacion
del comportamiento con cierto grado de confianza esto es con cierta probabilidad

de que resulta verdadera.

¢) Usar la Fiabilidad conocida de las partes componentes del equipo para hacer
calculos provisionales de la fiabilidad del conjunto. Este procedimiento es util
cuando, no disponiendo de datos suficientes, se desea una evaluacién de la
Fiabilidad del equipo antes de que se disponga de los resultados de un muestreo.
Obviamente, los datos de Fiabilidad en el 4mbito de componente son mas

abundantes y faciles de conseguir.

2.4 Leyes Estadisticas relacionadas con la Fiabilidad.

Por definicion, la Fiabilidad esta relacionada con la Probabilidad, y vinculada
directamente con las leyes estadisticas, y sus diferentes ecuaciones matematicas, las

cuales a su vez estaran dadas con relacion al ciclo o periodo de vida ttil.
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Precisamente estas leyes se incluyen en este capitulo de una manera concreta y resumida
a continuacion.  Especificamente se explica lo que se define como densidad de
probabilidad Normal o Gaussiana a la cual convencionalmente se denomina f{t), lo cual
sera la probabilidad instantanea de que el dispositivo falle en el tiempo t 0 en su entorno

infinitesimo, o sea: f{t) dt

Cabe afiadir que la Fiabilidad también podria determinarse aplicando la funcion Gamma
o la funcién de Weibull.

Graficamente la densidad de probabilidad Normal o Gaussiana estaria representada

como se muestra en la Figura 2.1

POLITECHIC | : 170 11,
CIB - ESPOL

Fig. 2.1 Representacion grafica de la densidad de probabilidad Normal o

Gaussiana.
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Como todo dispositivo termina por fallar con el tiempo, el area cubierta por la funcién

f(t) sera igual a la unidad

(e0]
J £ (t) dt = 1 Ecuacién 2.1
0

La probabilidad de que el dispositivo falle en el instante t, antes estara dada por:

t
F (t) = ’[f (t) dt Ecuacion 2.2

La Fiabilidad, o sea la probabilidad de que el dispositivo funcione todavia en el instante t

estard dada por:

°° t
R(t):Lf(t)dt:l—J()f(t)dt:l-F(t)

Ecuacion 2.3

El conocimiento de la funcién f{t) permitira consecuentemente evaluar la Fiabilidad.

Teniendo en consideracion otra funcion de importante interés denominada tasa de fallas
M1): esta tiene tal importancia que el producto A(t)dt representa la probabilidad
condicional de que el elemento falle en el tiempo comprendido entre t y t + dt,

suponiendo que en t esta todavia funcionando.

La diferencia entre las dos funciones f{t) y A(t) estd que mientras f{t)dt representa la
fraccion de la que falta en este mismo intervalo de tiempo, refiriéndose a una poblacién
sana en el tiempo t, logicamente serd menos numerosa o0 como maximo igual la

poblacion original considerada en el momento t =0

La funcidn tasa de fallas representa por lo tanto la densidad de probabilidad de que un

dispositivo, ha sobrevivido hasta el momento t, falle en el dt siguiente.
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La probabilidad correspondiente es A(t)dt que esuna a posteriori, esto es, condicionada

ala de la informacion cierta de que el dispositivo sobrevivido hasta el tiempo t.

Por el contrario, f (t) dt es una probabilidad a priori, decir, referida al instante inicial de

funcionamiento.

De las ecuaciones antes indicadas se puede establecer la existente entre R(t) y A1), tal

como Se muestra a continuacion:

£ (t)dt
A(t)dt = — 19

R (t)
y COmo:
gt - GF (£) _ dR (t)

dt dt
de donde:
=

lnR (t) - 1nR (0) = - 5 A(t)dt
pero como:

In R(0) = 0 siendo R(0)=1

(para t=0, la fiabilidad = 1) resulta

R (t) = et Ecuacion 2.4

£ (t)

A(EIR (E) = A(t)a™® Ecuacion 2.5

n

iy
L
o
I

£ (&) - e =1 - R (t) Ecuacion 2.6

Para una razon constante de fallas durante el ciclo de o periodo de vida util y si la tasa
de fallas es sensiblemente constante, la funcion fiabilidad hablando toma Ia siguiente

forma:
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-at

Bie)y =m» Ec.2.4
donde : R(t) = fiabilidad
e = exponencial logaritmica
A = constante de fallas por unidad de tiempo
t = vida til (ciclo de vida o periodo de servicio util)

Una caracteristica importante de la ecuacion 2.4 es que durante su ciclo de vida, la
fiabilidad de un dispositivo es aproximadamente la misma durante intervalos de tiempo

iguales.

Esto significa que la fiabilidad de un dispositivo (maquina o €quipo), o en otras palabras
la probabilidad que este no falle durante un intervalo dado de tiempo ser calculada con
la relacion 2.4, siempre que él haya sobrevivido hasta el principio del, y al final del ciclo

de vida 1til dentro del intervalo. Esta ecuacion se la representa en la 2.2

0

Fallas por
degradacion

Fallas constantes

Tiempo de operacién

A B

Figura 2.2: Curva de la Fiabilidad para una constante de fallas
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Tabla 2.1. Constante de fallas y tiempo de vida util de algunas partes del vehiculo

Cigiiefial 9x10-7 15000
Cojinetes deslizantes 5x10-7 15000
Filtros 3x10-7 2000

Mangueras 3.93x10-6 5000

Manometros 1.3x10-6 10000
Engranajes 1.2x10-7 30000
Caja de velocidades 9.12x10-7 30000
Embragues 2.1x10-7 10000
Transmisiones 1.6x10-7 10000
Resortes 2x10-7 20000
Anillos de seccién variable 5x10-7 8000

Cilindros 7x10-8 20000
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2.5 Célculo de Ia Fiabilidad de componentes de un motor de automévil.

Utilizando la ecuacion 2.4 bajo las condiciones indicadas se calcula la Fiabilidad de
clertos componentes del motor, utilizando los datos de la Tabla 2.1

R (t) = et
-Fiabilidad del cigiiefial

R(t) = e BP0~ 0 98659 (98,65 %)
- Fiabilidad de cojinetes deslizantes

R(t) = PPN — 6 99253 (99,25 %)
- Fiabilidad de los Filtros

R(t) = ¢ 000 0 99940 (99,94 %)
- Fiabilidad de Mangueras

R(t) = e "N = g 98054 (98.05 %)
- Fiabilidad de Manémetros

R(t) = e "N = 0 98708 (98,71 %)
- Fiabilidad de Engranajes

R(t) = & *WIEN0 — 5 996406 (99,64 %)
- Fiabilidad de caja de velocidades

R(t) = e PO~ 6 97301 (97,30 %)
- Fiabilidad de Embragues deslizantes

R(t) = & PPN 5 99790 (99,79 %)
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- Fiabilidad de Transmisiones

R(t) = g MINN0- 5 99840 (99,84 %)
- Fiabilidad de Resortes

R(t) = 9PN = 0 99601 (99,60 %)
- Fiabilidad de Anillos de seccion variable

R(t)y=e“MPX = 0 99601 (99,60 %)
- Fiabilidad de Cilindros

R(t)= e CHMNHPENO 5 998601 (99,86 %)

23
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CALCULO DEL INDICE DE

FIABILIDAD

3.1 Definicion del Indice de Fiabilidad

" El Indice de Fiabilidad es una cifra relativa, obtenida para representar la fiabilidad o
seguridad de una pieza particular de un equipo, maquina o del equipo propiamente

dicho en global para relacionarla con otras piezas similares, segun sea el caso."

Este Indice debe determinarse para cada componente del equipo critico en un sistema
de proceso. Ademés es posible combinar estos componentes y expresar un nimero

agregado como indice de Fiabilidad para el sistema.

3.2 Diferencia entre Fiabilidad e Indice de Fiabilidad.

La diferencia entre Fiabilidad e Indice de Fiabilidad es que la primera es una
probabilidad, un valor estadistico con un significado aleatorio no determinado
exactamente, en cambio el Indice de Fiabilidad es un valor, una cifra relativa obtenida
para representar la Fiabilidad sobre la base de experiencias anteriores de piezas, sistema

o equipos de similares caracteristicas y condiciones de trabajo.
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3.3 Parametros de evaluacion del Indice de Fiabilidad.
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Los Parametros de base para la evaluacién de cualquier componente de un equipo y

establecer un indice de Fiabilidad perfecto de 100% son:

PARAMETROS

PORCENTAJE

1) Inspeccion visual 40
2) Pruebas y mediciones 30
3) Edad 10
4) Medio Ambiente 10
5) Ciclo de Trabajo 10
TOTAL 100

A continuacion se explica la metodologia que se debe seguir para analizar cada uno de

estos parametros.

1) Inspeccion Visual

La inspeccion visual constituye el parimetro mas importante para establecer la

Fiabilidad del equipo critico a analizar por eso debe ser hecha por técnicos calificados

que sepan y conozcan el equipo y que ademas sepa que inspeccionar y como evaluar lo

que ve.

La frecuencia de las inspecciones visuales deberd establecerse sobre la base de tres

factores primordiales:

a) las recomendaciones del fabricante

b) La experiencia en la operacion del equipo; y

c¢) Ciertas condiciones del factor edad
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La inspeccion debera efectuarse en circunstancias que pueda observarse el equipo en las

siguientes condiciones:

a) Cuando el equipo se encuentre operando con carga

b) Cuando el equipo se encuentre desmantelado en forma parcial o total
En vehiculos, se deben inspeccionar con la siguiente guia:

- Herrumbre, corrosion

- Defectos superficiales, falta de pintura

- Golpeteos en la carroceria y en el motor

- Humeo anormal

- Abolladuras

- Desgaste de piezas, de neumaticos, etc.

- Ruedas desalineadas,

- Vibracion del motor, caja de velocidades o del vehiculo
- Fugas o escapes de fluidos (agua, aceite, etc.)

- Nivel anormal de aceite del motor y transmision

- Sobrecalentamientos del motor

- Coloracion del aceite

- Rodamientos.
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2) Pruebas y Mediciones

- Entre las pruebas y mediciones podemos citar como principales las siguientes:
- Temperatura (°F, °C) del agua de enfriamiento del motor.
- Presiones (psi, Kg./cm? etc.) del aceite del motor

- Compresion de los cilindros

- Frecuencias de excitacion (ciclos por minuto)

- Medicion de espesores (mm o pulgadas)

- Torque (Kg-m, Lbs-pie)

- Velocidad (rpm, etc.)

- Viscosidad del aceite, porcentaje de impurezas, etc.

3) Edad

La edad de un equipo tiene una incidencia evidente en la fiabilidad del mismo y no
necesariamente porque este pueda ser muy viejo, sino por las etapas de fallas por las
que pasa un vehiculo de acuerdo a las cuales por ejemplo durante los primeros seis
meses es susceptible a un tipo de fallas denominadas Infantiles, y luego

proporcionalmente, a mayor edad, la probabilidad de fallas se incrementa.

El puntaje que se asigna para la evaluacion del vehiculo de acuerdo a la edad puede
variar de acuerdo a su clase, (Convencional, Semilujo, de lujo) y a la vida util
determinada por el fabricante, luego de una investigacion en los diferentes
concesionarios o representantes de las principales marcas de vehiculos se elaboraron las
siguientes tablas con valores promedios de los datos proporcionados en esta

investigacion:
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TABLA DE PUNTAJE SEGUN LA EDAD DE VEHICULOS CONVENCIONALES PARA
EL CALCULO DEL INDICE DE FIABILIDAD

EDAD (ANOS) RECORRIDO (KM) PUNTAJE
0-05 0 - 10000 3

05-2 10000 - 30000 10

2-4 20000 — 80000 7

4-5 80000 — 100000 4

5-6 100000 — 120000 3

6 o mas 120000 — 140000 0-2

Ejemplo : camioneta Toyota Stout, Chevrolet Vitara, autos Hyundai.

TABLA DE PUNTAJE SEGUN LA EDAD DE VEHICULOS SEMILUJO,
PARA EL CALCULO DEL INDICE DE FIABILIDAD

EDAD (ANOS) RECORRIDO (KM) PUNTAJE
0-05 05000 5

05-3 5000 — 50000 10

3-5 50000 — 100000 7

5-6 100000 — 130000 4

6-7 130000 — 150000 3

70 MAS 150000 — 160000 1

Ejemplo: Toyota Land Cruiser 1F, Isuzu Rodeo, Chevrolet Blazer
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TABLA DE PUNTAJE SEGUN LA EDAD DE VEHICULOS DE LUJO, PARA EL

CALCULO DEL INDICE DE FIABILIDAD

EDAD (ANOS) RECORRIDO (KM) PUNTAJE
0-05 0-2500 7

05- 4 2500 — 80000 10

4-6 80000 — 120000 8

6-7 120000 — 150000 7

7-8 150000 — 180000 6

8-9 180000 — 200000 5

9-10 200000 — 250000 3

10 O MAS 250000 — 300000 2

Ejemplo: Land Rover, Mercedes Benz, Volvo

4) Medio ambiente

29

El medio ambiente en el que desarrolla su trabajo el vehiculo, equipo o maquina puede

influir significativamente en las probabilidades de fallo en mayor o menor grado

dependiendo de las circunstancias, por ejemplo en ambientes corrosivos el deterioro es

mas acelerado.
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Los puntajes de evaluacion para este parametro son los siguientes:

MEDIO AMBIENTE PUNTAJE
Templado, seco 10

Calido (mas de 40°) 7

Gas o vapor corrosivos 5

Humedo 4

Polvo abrasivo 3-5

Polvo conductor 2-4

5) Ciclo de Trabajo.

30

Este pardmetro est4 determinado por las condiciones en que se hace funcionar el

equipo, vehiculo o maquina, y tiene gran influencia en los calculos para determinar la

fiabilidad, en la siguiente tabla se dan los puntajes de las maquinas de acuerdo a las

condiciones de carga de trabajo:

CONDICIONES PUNTAJE
Carga inferior a la normal 10

Carga Normal 7

10% de sobrecarga 3

25% de sobrecarga 0
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Ademas en este parametro también se debe considerar otros factores complementarios

que afectan las condiciones de trabajo, estos rebajes de puntajes son los siguientes:

a) Cuando el equipo es operado con periodos de marcha reversibles, se le debera

rebajar hasta 3 puntos

b) Cuando el equipo opera con cargas de choque, se deberan rebajar hasta 4 puntos.

¢) Cuando el equipo opera con arranques y paradas frecuentes es necesario rebajarle

hasta 6 puntos.

d) Cuando trabaja en forma continua hay que rebajar hasta 3 puntos

3.4 Calculo del Indice de Fiabilidad de un motor de automovil.

Como ejemplo de calculo del indice de Fiabilidad lo realizaremos en un motor de auto

ISUZU 2000 modelo 1987 de las siguientes caracteristicas técnicas:

DATOS TECNICOS DEL MOTOR ISUZU G200

Modelo

G200Z a gasolina

Tipo de motor

Enfriado por agua, 4 ciclos flujo cruzado

Tipo de camara de Combustién Tipo domo (ctipula)
Numero de cilindros 4

Diametro interno x carrera 87 x 82 mm
Desplazamiento del piston 1949 mm.

Razo6n de compresion (de 1) 8.4

Maxima potencia (DIN) 88ps/4600 r.p.m.
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Miximo torque (DIN)

14.4Kg-m/3000 r.p.m.

Regulacién de tiempo de ignicion

6 grados/700 r.p.m.(B.T.D.C.)

con aire acondicionado 6 grados/900 r.p.m,
Orden de encendido 1-3-4-2
Velocidad funcionando en vacio 700 r.p.m.
con aire acondicionado 900 r.p.m.

Abertura de valvulas de admisién

0.15mm-frio, 0.20mm caliente

Abertura de vélvulas de escape

0.25mm-frio, 0.30mm caliente

Tipo de carburador

Stromberg, con 2 cilindros de aspiracién

Tipo de bomba de gasolina Mecanica
Tipo de filtro de combustible Filtro de papel
Tipo de bomba de aceite Tipo Trochoid

Tipo de filtro de aceite

Filtro de papel, flujo lleno

Capacidad de aceite

Max. 5.4 ltrs, min. 4.4 ltrs.

Tipo de bomba de agua

Centrifuga

Tipo de termostato

De bolita de papel encerado

Capacidad sistema de enfriamiento 6.5 Ltrs

Tipo de filtro de aire Filtro de papel
Voltaje de la bateria 12v
Capacidad de generador de voltaje 12v-35A

con calefaccion 12 -40 A

con aire acondicionado 12 -50 A
Potencia de voltaje de arranque 12 - 1.2KW

Peso del motor (seco)

154 Kg
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a) Inspeccion visual

Este motor presenta una apariencia externa de suciedad total debido a fugas de aceite
por la empaquetadura. Ademés al acelerar el motor bota humo azul por el tubo de
escape, la transmision de fuerza esta normal con un pequefio desgaste, las bases
aislantes de vibraciones y sus pernos estan ligeramente deteriorados, los indicadores o
manometros de aceite, y temperatura estan en buenas condiciones. Adem4s claramente
se escucha un golpeteo anormal en el motor, revisando el nivel de aceite del reservorio

se encuentra un nivel inferior al minimo recomendado.

De acuerdo a estas observaciones el puntaje correspondiente al parametro Inspeccion

visual sera el siguiente:

Toma de Fuerza o condiciones de puesta en servicio 5
Conversién de Energia, condiciones externas después de ponerlo en funcionamiento 3
Transmisién de Fuerza 5
Carcasa y soportes 4
Controles sensores e instrumentacién 8
TOTAL 25

b) Pruebas y mediciones

Al realizar las pruebas de compresion en los cilindros, encontramos que los cilindros 1 y

2 se encuentran un 20% menos de lo normal, y el cilindro # 3 en un 15% menos.

De acuerdo a estas mediciones tenemos:

Puntaje asignado al motor de acuerdo a sus pruebas y mediciones
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c) Edad del motor

De acuerdo a la tabla correspondiente como el motor tiene 10 afios de edad el puntaje

correspondiente es: 3
d) Medio ambiente

El medio ambiente en que se desarrolla el trabajo de este motor, es muy calido,
COrTosivo y en constante movimiento. Por lo tanto el puntaje asignado en este

parametro es: 5
e) Ciclo de Trabajo

Este motor trabaja en un vehiculo de uso regular generalmente con una carga normal,

pero en forma continua, por lo tanto el puntaje asignado es: 4

El valor definitivo del Indice de Fiabilidad de este motor sera:

- Inspeccion visual 25

- Pruebas y mediciones 15

- Edad 3

- Medio ambiente 5

- Ciclo de trabajo 4
TOTAL 52%

Con un resultado de Indice de Fiabilidad de 52%, se recomienda como conclusién
realizar lo mas rapido posible un mantenimiento preventivo completo, antes de que este

se deteriore definitivamente.
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CALCULO DE LA TASA DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

4.1 Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento de un vehiculo son directamente proporcionales a como
sea la complejidad de su disefio y también proporcional a su costo de fabricacion y a la
edad.

En este aspecto se debe considerar que puede llegar un momento en que los costos de
mantenimiento pueden llegar a ser tan altos que sobrepasen el costo original de

adquisicion de la maquinaria o equipo, a causa de:

- La devaluacion de la moneda

- Elincremento del costo de la mano de obra del personal de mantenimiento.
- Elincremento de los costos de repuestos y materiales

- Lainflacion en el pais de origen del vehiculo.

- Por lo tanto se debe llevar un control de los gastos de mantenimiento del vehiculo
para decidir en un momento determinado por cambiarlo o como se acostumbra en

paises desarrollados en donde la mano de obra es muy cara se lo desecha.
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4.1.1 Costos de Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento Preventivo tiene una importancia extraordinaria ya que por medio de
este se pueden reducir y evitar dafios de cualquier origen; un buen mantenimiento puede
frenar y reducir por ejemplo la velocidad del desgaste por rozamiento. Ahora bien
cuando no se realiza mantenimiento preventivo en el vehiculo y ocurre una averia, este
se para causando los problemas, molestias y gastos. Por lo tanto el costo de paro de un
vehiculo debe dividirse en tres partes, las cuales son mas representativas si el vehiculo es

una maquina productiva y no inicamente un vehiculo personal.
- Costo directo de reparacion

- Costo de la inversion (depreciacion del vehiculo)

- Pérdidas de trabajo.

Gracias a un mantenimiento preventivo intensivo, adecuado y correcto se pueden
disminuir los costos de reparacion en un 20% hasta 50% asi se puede disponer de una
alta disponibilidad y seguridad en el vehiculo.

Como el trabajo de mantenimiento preventivo debe realizarse antes de que ocurra la

averia se debe afiadir un margen de seguridad, que figura como el factor de frecuencia.
Los costos de mantenimiento preventivo se los clasifica asi:

a) Costos directos de mantenimiento

b) Costos indirectos de mantenimiento

¢) Gastos Generales relacionados con mantenimiento
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Entre los costos directos se puede mencionar:

- Costos de mano de obra, los cuales incluyen los costos hora-hombre de los técnicos

y obreros que se necesitan para ejecutar una tarea especifica.

- Costos de materiales de mantenimiento, que incluyen costos de materiales o
suministros de mantenimiento que se emplearfan en cada trabajo como: aceites.

grasas, pintura, desoxidante, etc.

Costos indirectos del mantenimiento preventivo son:

- Depreciacion del valor del vehiculo usado

- Costos de bonificaciones para incentivos del personal de mantenimiento

Como gastos generales entre estos se incluyen:

- Gastos de Energia Eléctrica
- Qastos administrativos de la planta

- Gastos de limpieza.

4.1.2 Costos de mantenimiento correctivo

Los costos de mantenimiento correctivo son en general tanto mas bajos cuanto mas
crezcan los de mantenimiento preventivo; esto se cumple hasta cierto nivel pues hay

muchas reparaciones inevitables e imprevisibles. Por esto se puede pensar que los costos
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de reparacion decreceran segin una curva parabolica (figura 4.1), mientras los de
mantenimiento preventivo aumentan segin una recta (figura. 4.2) en este aspecto de
costos nos centramos en el andlisis de una maquina o vehiculo productivo, en el cual

quiza el mayor costo se centra en el tiempo de para de este; En este factor tiempo los

o T

™ T =

parametros mensurables serfan: €m0 »
a) La cantidad de tiempo dedicado a mantenimiento preventivo

b) La cantidad de tiempo dedicado a reparaciones

Q=
By 2 -
=
L
1=
€

=z

¢) La cantidad de tiempo de paro por reparaciones.

Ademas a todos los costos mencionados en el literal de costos de mantenimiento

preventivo, en los costos de mantenimiento correctivo se incluyen también:

- El valor de los repuestos y accesorios que deben ser cambiados

4.2 Coeficiente Tasa de Mantenimiento Preventivo

Este es el principal coeficiente relacionado con las politicas de mantenimiento, este
toma en cuenta los dos tipos generales de mantenimiento, es decir el preventivo y el
correctivo. Ambos tipos de mantenimiento tienen costos diferentes en magnitud, sin
embargo para efectos de aplicacion de este coeficiente se toma en consideracion
exclusivamente los costos directos es decir mano de obra, materiales y repuestos para

ambos tipos de mantenimiento.

A este coeficiente se lo designa por TP y es igual a:

TP = CMP / CMP + CMC

Donde: CMP = Costo de Mantenimiento Preventivo

CMC = Costo de mantenimiento Correctivo
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Figura 4.1. Decrecimiento de los costos de reparacion en forma parabdlica

Si.

t

Figura 4.2. Incremento de los costos de mantenimiento preventivo segan
una recta
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4.3 Calculo de la tasa de mantenimiento preventivo para un motor

Los célculos siguientes se realizan para el motor de automévil Tsuzu G200, modelo

1985, tomando como base para calculos el valor al mes de Abril de 1997, de U.S. $. 2.5

cada hora de trabajo, para esto usamos la siguiente nominacion:

MANT. PREVENTIVO TRABAJO DE REPARACION

T T Operacion T T

Trabajando Parado Trabajando Parado

(horas) (horas) (horas) (horas)

e ———— Demanda reparar | —--- 0.5

e e Examen inicial 04 04

—_— e buscar mecanico | 1.0 1.0

0.1 e preparacion 0.3 0.3

----- — localizar fallo 0.4 04

—_— e Remolque a taller | 2.0 2.0

----- — seleccion de 0.2 0.2
repuesto

1.0 1.0 montaje y prueba | 1.5 1.5

0.2 e retiro de vehiculo | 0.2 0.2

1.3 1.0 TIEMPO 6.0 6.5
TOTAL

U.S.3.25 COSTO DEL TRABAJO U.S.$ 15.00

6.50 Costo vehiculo parado 20.00

17.50 Costo repuesto 17.50

U.S. $ 27.25 COSTO TOTAL U.S. $ 52.50
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Calculo de la tasa de preventivo
TP =CMP /CMP + CMC
TP = 109.000 / 109.000 + 210.000
TP = 0,341

TP =34.1%

41
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ANALISIS DE LOS COMPONENTES

DEL AUTOMOVIL

5.1 Componentes principales del automévil

El automovil esta formado de las siguientes partes fundamentales:

1.~ El Motor, que es la fuente de potencia, es el principal componente del vehiculo,
encargado de generar la fuerza para que este se movilice, convirtiendo la Energia
calorifica del combustible en fuerza mecanica. Por ser el motor la parte principal del

vehiculo se lo estudia particularmente en el proximo capitulo.
2. ElChasis que soporta el motor, suspensiéon ruedas y carroceria
3. Sistema de la Direccién
4. La suspension
5. Sistema de Frenos
6. Tren de potencia

7. El Sistema transmisor de potencia que aplica la potencia desarrollada por el
motor a las ruedas. Este sistema comprende el embrague, la caja de cambios, el eje

propulsor, el diferencial y los ejes.

8. La carroceria
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5.1.1 Chasis

El chasis es la estructura o soporte del vehiculo, esta fabricado con piezas de
acero unidas por soldadura; su misién es soportar al motor, suspension,
carroceria y otros elementos, estos estan montados en el chasis sobre soportes de
caucho para absorber las vibraciones evitando que se propaguen por la carroceria

y afecten a los pasajeros.

El chasis soporta partes tan importantes como el sistema de la direccion, la

suspension, el sistema de frenos

El mantenimiento que requiere este es una adecuada pintura para evitar las
influencias dafiinas corrosivas, y periodicamente cambiar los cauchos que

soportan los accesorios que estan sujetos a este para disminuir los esfuerzos

fluctuantes que pueden producir fallas por fatiga.

5.1.2 Sistema de la Direccion

Siempre va en la parte delantera, unida al chasis por medio de pernos. El sistema
esta formado por varias varillas unidas entre si por articulaciones llamadas
también terminales, estd conectado a los ejes de las ruedas delanteras por un
extremo y a la caja del sinfin de la direccion por el otro. El sistema sinfin es el
que permite la transmision desde el volante hacia las varillas en forma suave y
uniforme. Los ejes de las ruedas delanteras estan unidos al vehiculo por medio de

pernos especiales o pivotes de la direccion.
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El mantenimiento de las articulaciones a través de una adecuada lubricacion, y la
revision periodica del nivel de aceite de la caja en donde trabaja el sinfin permitira

que estas partes trabajen adecuadamente y por mas tiempo.

5.1.3 La Suspension

La suspension esta conformada por: los neumaticos, amortiguadores, ballestas y
resortes. Cada sistema de suspension ha sido concebido para cumplir dos
funciones principales: Una de ellas es compensar las irregularidades de las
superficies del camino para que no se transmitan al compartimento de los
pasajeros y al resto del vehiculo. La segunda funcién y la mas importante es
conservar los neumaticos siempre aplicados al camino, esto parece ser evidente,
pero cuando el sistema esta desgastado o desajustado no cumple con este
cometido. Esto reduce la fuerza de agarre como también, reduce el control que
suele ejercer el conductor sobre el automévil, reduciendo asi la seguridad que es

lo mas importante de cuidar.

La presion del aire de las llantas debe ser revisada periddicamente, y los
amortiguadores hidraulicos deben ser reemplazados de acuerdo a las
instrucciones y en el tiempo que indique el fabricante, pero en caso de fugas del
liquido hidraulico, estos deben ser reemplazados inmediatamente. Estas son las

principales recomendaciones del mantenimiento de la suspension.
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5.1.4 Sistema de Frenos

Normalmente existen dos tipos de frenos, el de tambor con zapatas y el de disco
con mordazas, este ultimo es mas moderno. Basicamente funcionan casi del
mismo modo utilizando favorablemente el rozamiento. Un depésito de aceite o de
liquido de frenos alimenta al tambor principal o cilindro maestro que contiene un
piston movil. Este piston estd conectado con el pedal del freno que cuando se
oprime, manda aceite bajo presién a los tambores de las ruedas, los cuales
presionan contra las zapatas al tambor o a las mordazas contra el disco, haciendo
que el vehiculo aminore la velocidad o se detenga por efecto de la fuerza de
friccion que se ejerce. Es ley que todo vehiculo debe tener por lo menos dos
sistemas de freno para poder circular, por esto siempre los automéviles poseen un
sistema auxiliar de freno, que es de tipo mecanico en la mayoria de los casos, €l
cual acciona a través de un cable las zapatas generalmente de las ruedas
posteriores, también se lo conoce a este sistema como freno de parqueo o freno

de mano

El nivel del liquido de freno debe ser revisado periddicamente, y en caso de fugas
debe ser reparado inmediatamente, este liquido se lo debe cambiar por lo menos
dos veces al afio, ya que puede perder su caracteristica de incompresible por su
capacidad higroscopica que le permite absorber humedad. También el
revestimiento de las zapatas que sufren la fiiccion debe ser cambiados
periddicamente de acuerdo al uso que estos tengan lo cual depende de muchos

factores como tipo de camino, pendientes, forma de manejo etc.
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5.1.5 Tren de Potencia.

Encargado de llevar la potencia desarrollada por el motor al sistema de

transmision para que el vehiculo se desplace. Esta formado por:

a) el embrague,

b) la caja de cambios,

a) El Embrague.

Es el mecanismo encargado de manejar el acople o desacople entre la transmision
y el motor con el cambio de velocidades el embrague es una de las partes del
vehiculo que utiliza favorablemente el rozamiento para transmitir movimiento
desde el volante del motor a la caja de velocidades, cuando el embrague estd
acoplado, la potencia del motor se transmite a través del resto del sistema si la
caja de cambios estd conectada hasta las ruedas, haciendo que el automovil se

ponga en movimiento.

El rozamiento causa el desgaste de los revestimientos de asbesto del disco de
embrague por su uso normal, por lo que se debe revisar periodicamente cada

40.000 Km.

El mal manejo como influencia dafiina subjetiva acelera el desgaste por
rozamiento de esta pieza del vehiculo, por lo que la adecuada capacitacion en el
manejo del vehiculo es la mejor manera de mantener en buen estado para que el

embrague cumpla con su funcién.
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b) La Caja de Cambios

Proporciona una forma de cambiar la relacion de transmision entre el motor y las
ruedas del coche, aproximadamente esta relacion de transmision se da en los
cambios de velocidades normales de 4 0 5 marchas hacia adelante, de la siguiente
manera, por cada vuelta de la rueda, el cigiiefial da cuatro, ocho doce o dieciséis
vueltas de acuerdo a la marcha acoplada en la caja de cambios. Este trabajo lo
realiza a través de un grupo de engranajes de diversas medidas, los cuales se
acoplan de acuerdo a como se maneja, en funcion del tipo de camino, y de la
velocidad y potencia que se desea. Estos engranajes estan ubicados en una caja
llena de aceite lubricante que disminuye su temperatura de trabajo generada por la
friccion entre los dientes de estos, evitando un recalentamiento, disminuyendo su
desgaste por rozamiento, reduciendo la perdida de potencia por friccion, y

disminuyendo también el ruido.

El mantenimiento principal de este grupo consiste en revisar de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante periédicamente el nivel y condiciones del aceite

lubricante, y segun estas recomendaciones cuando debe ser cambiado.

5.1.6 Sistema de Transmision

Es el encargado de transmitir la fuerza del sistema de potencia hasta las ruedas

para que el vehiculo se pueda desplazar.
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Esta constituido principalmente por dos componentes:

a) El arbol de transmision

b) El diferencial

a) El Arbol de transmision.

Transmite el movimiento desde la caja de cambios hasta el diferencial. Este arbol
de transmision es algo mas que un simple eje; se halla conectado por uno de sus
extremos a la caja de cambios a través de una junta deslizante y por el otro al
diferencial por medio de una unién universal, que se desplaza hacia arriba y abajo

junto con los movimientos de la suspension de las ruedas traseras.

Este movimiento produce dos efectos distintos: primero, hace que varie de forma
continua la distancia entre la caja de cambio y el diferencial, cuando la ballesta se
comprime y este se desplaza hacia arriba dicha distancia aumenta y, por el
contrario, cuando el muelle se expande y el diferencial desciende la distancia
disminuye. Segundo, el angulo de ataque varia cuando lo hace la posicion del

diferencial.

Fundamentalmente el mantenimiento aqui se debe enfocar a la union universal, ya
que por su condicién de trabajo debe estar bien lubricada permanentemente para

prolongar su vida util.
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b) Diferencial.

Si el coche circulara siempre en linea recta no serfa necesario el diferencial, pero
esto no es posible ya que tiene que recorrer trayectorias curvas, cuando esto
ocurre, la rueda motriz trasera exterior en una curva debera recorrer un camino
mas largo que la interior, Este es su trabajo, adaptarse y compensar estas
variaciones al transmitir el movimiento que recibe de la caja de velocidades a
través del arbol de transmision esto lo realiza por medio de un conjunto de
engranajes formados principalmente por: cono, corona, satélites y planetarios.
Estos trabajan sumergidos en aceite lubricante con la finalidad de disminuir los
efectos del rozamiento, disminuir la temperatura generada por la friccion, y

también disminuir el ruido y la perdida de potencia por rozamiento.

El mantenimiento de este grupo de acuerdo al fabricante, se debera revisar
periddicamente el nivel de aceite para que no falte y se lo cambie cada vez que la

carta del fabricante lo recomiende.

5.1.7 La Carroceria.

Generalmente construida de acero, comprende las puertas, ventanillas,
guardafangos, capo, y otros accesorios. Se encuentra fija al chasis por medio de
pernos, aunque actualmente se construye la mayor parte de vehiculos modernos
basandose en secciones de acero prensado soldadas por puntos de disefio, y

resistencia, tales que la carroceria propiamente dicha actia de bastidor y a ella
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van adheridos los componentes principales, a este sistema se lo llama

monoconstruccion 0 cominmente se lo conoce como disefio compacto.

La carroceria del vehiculo tiene elementos mas pequefios adheridos a ella como:
juntas, bases de hule, asientos faros, parrillas etc. La carroceria es la apariencia del
vehiculo, por esto se la considera como parte importante, ya que de su cuidado

depende la presentacion o apariencia del vehiculo.
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ANALISIS DEL MOTOR DE UN

AUTOMOVIL

6.1 Componentes Principales

Los principales componentes del motor son:
- Cilindro- piston

- Ciguefial.

- Carburador

- Sistema de admision y escape de aire

- Sistema de enfriamiento

- Sistema de lubricacion

6.1.1 FEl piston y el cilindro.
Se ajustan mutuamente para que este se deslice bien dejando muy poca holgura
con la pared del cilindro, este a su vez estd cerrado por arriba apenas dejando
espacio para la camara de combustion por medio de la culata o cabezote. La
biela es el eslabon que transmite al cigiiefial el movimiento del piston que esta

alineado sobre un eje de giro, que trabaja sobre una manivela, gracias a este se
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transforma el movimiento alternativo del piston en movimiento rotatorio util. La
carrera del piston (su recorrido lineal dentro del cilindro) depende del radio de

giro de la mufiequilla o codo de biela del cigiiefial.

6.1.2 El Carburador.
Es otra parte importante del motor, encargado de gasificar el combustible, el
motor no puede funcionar con combustible liquido, este tiene que ser vaporizado
y mezclado con aire para que la mezcla se queme. El carburador mezcla el
combustible con el aire en forma precisa para que el motor funcione bien en
diversas condiciones; en los vehiculos modernos, el trabajo de pulverizacion o
gasificacion del combustible se lo realiza por un sistema de inyeccion electronica

mas eficiente que el carburador.

6.1.3. Sistema de Admision y Escape

Este sistema es el encargado de absorber el aire necesario para la combustion de
la mezcla en la camara del motor, y a su vez de permitir ¢l escape de los gases

producto de la combustion. Sus partes principales son:

- Filtro de aire

- Multiple de admision

- Multiple de escape

- Valvulas de admision
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- Valvulas de escape

- Tubo de escape

- Silenciador

6.1.4 Sistema de Enfriamiento.

El calor del motor puede controlarse con el sistema de enfriamiento. La mayoria
de estos sistemas eliminan el calor adicional, bombeando agua de enfriamiento a
través de los pasajes en el motor, llamados camisa de agua del motor. El agua
absorbe el calor del motor al pasar por las camisas, luego es bombeada al radiador
donde irradia su calor al aire. El ventilador ayuda soplando aire a través de los
agujeros en el radiador, una vez fiia, el agua es bombeada nuevamente al motor
para otro viaje por las camisas de agua. El sistema de enfriamiento esta

compuesto de las siguientes partes principales:

las camisas de agua

- las mangueras

- El radiador

- Labomba de agua

- El ventilador


Guest
Rectangle


54

6.1.5 Sistema de Lubricacion.

La funcién de este sistema es la mas importante ya que tiene como principales
funciones las de reducir la friccion entre las partes en movimiento, ayudar a
enfriar el motor, crear un sello entre los anillos del piston y las paredes de los
cilindros, y limpiar las piezas del motor. Este sistema tiene las siguientes partes

principales:

- Bomba

- carter

- filtro

enfriador de aceite (solo en algunos casos)
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ANALISIS ENERGETICO DEL
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

DEL AUTOMOVIL

7.1 Descripcion del ciclo de funcionamiento del Motor

El motor es €l que proporciona la fuerza que hace andar el vehiculo. Es un dispositivo
que convierte la energia calorica en fuerza mecanica til; es fundamentalmente un
recipiente en el cual se introduce una mezcla de aire y combustible para que se queme
dentro de €, la mezcla se expansiona con rapidez al quemarse y ejerce una presion hacia
afuera, esta presion puede aprovecharse para mover una parte del motor transformando

asi la energia liberada por la combustion, a través de movimiento alternativo y rotatorio.

La mayoria de los vehiculos poseen un motor de combustion interna encendido por

chispa (bujia), y su funcionamiento se realiza mediante cuatro etapas o carreras que son:

- Una carrera de admision para inducir una mezcla combustible hacia el interior del

cilindro del motor (valvula de admision abierta).

- Una carrera de compresion, para elevar la temperatura de la mezcla (con ambas

valvulas cerradas)

- Una carrera de expansion o potencia, que ocurre luego de que se presenta la chispa

y el incendio consecuente de la mezcla homogénea, liberando energia que aumenta
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la temperatura y la presion de los gases y enseguida desciende el embolo (con

ambas valvulas cerradas)

- Una carrera de escape, para barrer el cilindro, dejandolo libre de gases quemados

para recibir en el nuevo ciclo los nuevos gases frescos (valvula de escape  abierta)

7.2 Balance Energético del funcionamiento del Motor.

La gasolina entra en el motor con un cierto contenido energético, es decir, con una
determinada capacidad de producir trabajo, solo una parte de la energia calorifica se

transforma en energia mecanica; el resto se dispersa de diversas formas:
- El agua de refrigeracion, por medio del radiador

- Los gases de escape que salen a elevada temperatura,

- Las partes del motor transmiten también energia al medio ambiente.

Se debe anotar también que en cada fase del proceso, desde que se quema la gasolina en
el cilindro hasta que giran las ruedas del automovil, se pierde potencia. Estas pérdidas

se presentan asi:
- 5% Pérdidas por rozamiento en el interior del motor.
- 10 % Pérdidas por rozamiento en el tren de potencia.

En definitiva como energia util o potencia util para mover el vehiculo se dispone de un
10% a 15 % del total generado por el motor. A su vez este 15 % de energia se invierte
en acelerar el vehiculo, y vencer otras resistencias como la de rodadura, y la resistencia

del aire al avance.

En la FIGURA 7.1 se grafica lo anteriormente explicado, para un motor de carburacion

de 4 tiempos para automavil.
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Figura 7.1. Balance Energético de la Energia Calorifica del Funcionamiento del Motor

Perdidas por Rozamiento en en Util
el tren de potencia - 15%
20% : &

Perdidas Aguas de
refrigeracion

Perdidas por Rozamiento en 20%

las partes del motor
15%

Perdidas en Gases de Escape
30%
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COMPARACION NUMERICA DEL
DESGASTE DE MOTORES CON
DIFERENTES NIVELES DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

8.1 Generalidades

El rozamiento es la resistencia al movimiento que existe entre dos cuerpos en contacto.
Cuanto mayor la carga, mayor es la resistencia al movimiento, consecuentemente es
mayor el rozamiento. Por ejemplo los cojinetes de las bancadas del cigiiefial de un
motor de automovil soportan cargas superiores a 422kg/cm2. Para evitar estos efectos
se utilizan los lubricantes, su efecto consiste en hacer flotar el gorron dentro del
cojinete, de forma que impida el contacto directo entre sus superficies metalicas, con lo
que el rozamiento tiene lugar entre las capas moviles de aceite y no entre las superficies
solidas, reduciendo al minimo la friccion. En los cojinetes de un motor provisto de la
suficiente cantidad de aceite se adhieren capas del mismo a las superficies del propio
cojinete y del eje, estas capas adherentes son arrastradas por el giro del eje. La accién
de Cufia levanta el eje de forma que el aceite soporta el peso o carga tal como lo indica

la Figura 8.1


Guest
Rectangle


59

El Rozamiento tiene ciertas aplicaciones técnicas que son muy importantes por ejemplo

en el sistema de frenos como en la transmision.

<. >

FIGURA 8.1. Accién o efecto de cuiia que forma el aceite levantando el eje.

En el sistema de frenos, al presionar las mordazas sobre el disco, este se detiene por
efecto del rozamiento, igual sucede en el sistema de tambor al presionar sobre este a las

zapatas.

En la transmision, el movimiento circular resultante del motor se transmite a través del
volante del motor al disco de embrague el cual a su vez esta conectado al eje de la caja

de velocidades el cual impulsa al vehiculo.

En este capitulo se realiza un estudio numérico, estadistico del desgaste que produce el
rozamiento tomando como ejemplo un grupo de bloques de motores con diferentes
tiempos de uso, medidos en el kilometraje recorrido, y visualizando con esto los efectos
reales a los cuales se debe tener mayor cuidado de prevenirlos con un adecuado
mantenimiento. El objetivo es plasmar en nimeros y graficos lo que hasta este capitulo

se ha tratado teorica y literalmente.
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8.2 Medidas del desgaste de los cilindros

Para este efecto se han tomado varios bloques de motor a los cuales se ha procedido ha
realizar medidas en diferentes partes de cada uno de los cilindros, estas medidas han
sido realizadas con un tornillo micrométrico con grado de exactitud de +0.005

tomando en cada punto 10 lecturas que luego son promediadas para disminuir los
errores que se pueden presentar. Cada cilindro estd dividido en cuatro posiciones
horizontales diferentes y en 5 niveles verticales como lo indica la Figura 8.2 para asi
poder visualizar de mejor manera la forma que adquiere cada cilindro con el desgaste

por rozamiento.
Los datos se encuentran en las tablas siguientes:

En la Tabla #1 que corresponde a los motores # 1,2, 3, 4 y 5 se muestran una a una las
10 medidas tomadas en cada punto de sus cilindros mostrado en la figura, como

muestra del procedimiento seguido.

En la Tabla # 2 se muestran los valores promedio de las medidas obtenidas en cada uno
de los 5 bloques de motores estudiados (motor # 1, # 2, # 3, # 4, # 5) con los cuales se

van a realizar los calculos correspondientes

En la tabla # 3 a continuacion, se indican los kilometrajes recorridos de cada uno de los
motores a los que corresponden estos bloques ordenados en forma ascendente en

funcion del uso que han tenido expresado por el nimero de kilometros recorridos
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TABLA 8.1. Recorrido aproximado de los motores analizados.

MOTOR # 1

MOTOR #2

MOTOR #3

MOTOR # 4

MOTOR #5

50000 KM

RECORRIDOS APROX.

65000 KM

68000 KM

70000 KM

100000 KM

61
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8.3 CALCULOS Y RESULTADOS.

En esta seccion se realizan los calculos correspondientes a los siguientes parametros:
a) Calculo de los Valores promedio de las medidas de los cilindros.

Este calculo corresponde a la suma de todas las 200 lecturas de los diametros tomadas
en cada cilindro dividida para este nimero, obteniendo con esto una idea de la variacién

promedio que sufre el didmetro con el desgaste por rozamiento, obteniendo la tabla de

resultados # 1.

TABLA 8.2. Valores promedio de los diametros desgastados de los cilindros.

MOTOR#1 MOTOR#2 MOTOR#3 MOTOR#4 MOTOR #5

CILD #1

CILD #2

CILD #3

CILD #4

L OV I DI (0N 83.019 83.028 83.025 83.024 83.035

b) Célculo del incremento promedio del diametro de los cilindros debido al desgaste

por rozamiento.

Aqui se calcula el incremento en promedio que sufren los diametros debido al desgaste
restando el diametro actual menos el diametro original de los cilindros, y obtenemos la

tabla de resultados # 2.
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TABLA 8.3. Incremento promedio del diametro de los cilindros.

MOTOR#1 MOTOR#2 MOTOR#3 MOTOR# MOTOR #5

CILD #1

CILD #2

CILD #3

CILD #4

PROMEDIO [iXizY 0.038 0.035 0.034 0.043

¢) Calculo de las Areas laterales desgastadas.

Las areas laterales de los cilindros que han sido desgastadas son calculadas en este

punto. Para visualizar este parametro, y obtenemos la tabla de resultados # 3.

TABLA 8.4. Areas laterales de los cilindros desgastadas por rozamiento (mmz)

MOTOR#1 MOTOR#2 MOTOR#3 MOTOR#4 MOTOR #5

CILD #1

CILD #2

CILD #3

CILD #4
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a) Calculo del Volumen de material perdido

Al relacionar las areas desgastadas con el incremento en el didmetro de los cilindros
obtenemos el volumen del material perdido por efecto del rozamiento por desgaste, este
volumen es una representacion real y clara del efecto dafiino del rozamiento. tabla de

resultados # 4

TABLA 8.5. Volumen del material desgastado por rozamiento.

MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4 MOTOR 5

CILD #1 616.046 1010.412 837.867 911.813 1355.545
CILD #2 665.337 887.164 616.046 763.924 911.813
CILD #3 837.867 837.867 1133.667 837.867 1256.930
CILD #4 714.630 961.112 837.867 837.867 961.112

b) Peso del material desalojado

Relacionando el volumen desalojado con las propiedades fisicas del material, obtenemos
el peso del material desalojado en el rozamiento que podemos asumir como el resultado

final de este proceso. estos resultados aparecen en la tabla # 5
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TABLA 8.6. Peso del material desalojado por efecto del rozamiento (gramos).

MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4 MOTOR 5

CILD #1

CILD #2

CILD #3

CILD #4

8.4 Graficos de medidas resultantes

En esta seccion se realizan los siguientes graficos en los cuales se plasman los resultados
obtenidos, para luego en la siguiente seccion realizar el analisis correspondiente. Los

graficos a realizarse son:
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Grafico #1

Desgaste de los cilindros en un mismo motor segtin su orden.

ABSCISA : Orden de los cilindros

ORDENADA : Desgaste del diametro del cilindro

(milésimas de
milimetro)
-B 888

J
1

MOTOR 1

ClD#  CLD# CLD# CLD#4

T

1000

(milésima de milimetro)

MOTOR 2

CILD#1

CILD#2 CILD#3 CILD#4
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MOTOR 3

]

ClD#2 CID#3 ClLD#4

CILD#1

58g88°

(os3pwijiw ep ewisg|iw)

MOTOR 4

CILD#2  CILD#3  CILD#4

CILD#1
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MOTOR 5

CiLD#2 CID# CILD#4

CILD#1

T

(onowijiw ap ewisg|iw)
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Grafico #2

Representa el desgaste promedio de los cilindros de los bloques en funcion de su uso.
ABSCISA : Motores segun kilometros recorridos

ORDENADA : Desgaste de cilindros

CILINDRO # 1

1 =T ges

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
#1 #2 #3 el #5

CILINDRO#2

=T T T

MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
#1 #2 #3 4 #5
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CILINDRO#3

AUNCRO#4
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Grifico #3

71

En este grafico se plasma la magnitud del Area lateral desgastada (mm 2) proporcional

a la distancia recorrida en Kilometros

ABSCISA : Kilometros recorridos

ORDENADA : Area Lateral

CILINDRO #1

(mm2)

OOUOYU - —
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CILINDRO # 3

(Km.)

CILINDRO # 4
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Grifico #4
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El Volumen Perdido vs. Kilémetros recorridos estan graficados aqui, en donde es mas

claro el efecto dafiino del rozamiento.
ABCISA : Distancia recorrida (Km)

ORDENADA : Volumen desalojado (mm3)
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Grafico #5

Peso del material perdido vs. Kilémetros recorridos es el grafico mas convincente del

cuidado que se debe tener para prevenir los desgastes por rozamiento.
ABCISA : Distancia recorrida (Km)

ORDENADA : Peso del material perdido (gramos)
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8.5 Calculo de la Desviacion Standard

Relacionando todos los valores obtenidos para cada motor y utilizando la formula
estadistica para el calculo de la Desviacion Standard obtenemos la siguiente tabla de

resultados # 6

TABLA 8.7 Desviacion estandar.

MOTOR # 1 1328.299 83.0187

MOTOR # 2 1328.456 83.0285 0.0082

MOTOR # 3 1328.395 83.0247 0.0730

MOTOR #4 1328.384 83.0237 0.0082

MOTOR #5 1328.498 83.0311 0.0530

8.6 Analisis de Resultados

En este capitulo, se ha puesto en practica lo dicho anteriormente sobre rozamiento, y de
todas las formas dafiinas que afectan al motor de un vehiculo esta es la mas importante
razén por la cual se le ha dado mas énfasis en este estudio, Esto se ha comprobado al
observar las diferentes curvas de los desgastes de los cilindros en donde se encuentra las
cantidades de material que se desaloja en las paredes de los cilindros de los bloques de

motores.

Concluimos de este capitulo, que sobre la base de estos datos, para disminuir, ya que no
se pueden evitar estas consecuencias del trabajo se debe realizar un correcto
mantenimiento preventivo periddico, que si representa un desembolso de dinero, con el

mejor funcionamiento y por mas largo tiempo del vehiculo, se compensa varias veces,
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RECOMENDACIONES TECNICAS
PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS
VALORES DE FIABILIDAD Y TASA

DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

DE UN AUTOMOVIL.

9.1 Recomendaciones para un adecuado mantenimiento

Desde el mismo momento que se adquiere un vehiculo nuevo comienza su
mantenimiento. Esta seccion contiene dos partes, la primera un anélisis de las partes
individuales del vehiculo que necesitan mantenimiento, y la segunda, un plan organizado

de mantenimiento por periodos.

A continuacion se presentan recomendaciones Técnicas para el mantenimiento de las

diferentes partes del vehiculo:

El motor es la parte fundamental del vehiculo, por lo tanto es en donde mas cuidado y
constancia se debe tener en su mantenimiento, el cual comienza con el suavizado del
motor, hasta que se acoplen todas las partes en movimiento, y luego cada uno de los

accesorios.
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Lo primero que se debe realizar en un vehiculo recién adquirido, o recién reparado es el
Suavizado del Motor, que como se explica adelante representa el periodo de

acoplamiento de todas las partes de un motor o vehiculo nuevo entre si.

Cuando un motor nuevo se lo comienza a hacer funcionar, este necesita un periodo de
suavizado, en el cual se debe manejar con mucho mas cuidado de lo normal, hasta
lograr un acoplamiento entre todos sus componentes, para el suavizado de los motores
modernos se requiere menos horas de funcionamiento de las que necesitaban los
motores antiguos. Ello se debe al perfeccionamiento en el disefio y en la técnica de
fabricacion de motores, pero este si es un periodo breve, pero cuidadoso; en todos los
casos se tiene que atender a las recomendaciones hechas por el fabricante. Las cuales

casi siempre son las siguientes:

a) Antes de poner en marcha el motor se debe ajustar siempre la holgura de taques y el
carburador o la bomba inyeccion, asi como poner a punto el encendido con la

mayor precision posible.

b) El motor se debe poner en marcha a medio gas durante un breve periodo de tiempo,

para que el refrigerante alcance la temperatura de régimen.

¢) Durante esos momentos se debe vigilar la presion de aceite del motor y comprobar

que no pierde aceite ni agua por ningun punto.

d) Una vez a la temperatura de régimen, el motor se debe mantener a la velocidad y
con la carga que se indiquen durante el corto periodo de tiempo que también se

suele indicar, para que termine de asentarse la junta de la culata, etc.
Después se para el motor y se hace lo siguiente:
a) Serepasa el apriete de los tornillos de la culata.
b) Serevisa la holgura de los taques.

c) Serevisa la puesta a punto del encendido o de la inyeccion.
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d) Hacer trabajar el motor con la carga normal durante las primeras 100 horas o 2000 Km.

Evitese que trabaje con poca carga o que funcione en vacio por mucho tiempo. No
permitir que una carga excesiva haga bajar de revoluciones al motor. Revisar el aceite
del carter con mas frecuencia durante este periodo (para el que se emplea algunas veces

un aceite especial para el suavizado del motor).

Al final del periodo de suavizado se realizan en el motor los trabajos de entretenimiento
que se indican en el manual de instrucciones. Como principal cambiar el filtro y el

aceite.

Los principales sistemas o partes del motor a los que se debe dedicar un constante

mantenimiento son las siguientes:
- Mantenimiento del Sistema de Enfriamiento.

Si el sistema de enfriamiento falla generalmente por obstruccién, comienza a perder la
presion de circulacion, también puede fallar el funcionamiento del ventilador
especialmente si es eléctrico, todo esto causara que el motor se recaliente y se dafie. El

mantenimiento regular recomendado es el siguiente:
- Lavar los insectos y otras suciedades de la parte externa del radiador.

- Mezclar la cantidad correcta de aditivos con el agua para evitar corrosion, depdsitos

y congelacion en climas frios
- Mantener el sistema lleno hasta el nivel correcto con refrigerante limpio.

- Reparar las fugas que se presentaren.

- Mantenimiento del Sistema de Admision y Escape.
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Mantenimiento de la Suspension.
- Revisar periodicamente la presion de las llantas cuando estén frias.

- Lavar periédicamente la suspension con un desengrasante para detectar grietas

dafios o defectos.

- Revisar periddicamente los amortiguadores hidraulicos, si nota aceite en el cilindro

de este significa que existe un sello defectuoso y se lo debe cambiar.

- Cambiar regularmente los amortiguadores hidraulicos cada 40.000 Km. Reajustar
periédicamente y revisar las abrazaderas y sujetadores de los muelles o paquetes de

resortes y cambiar cualquier hoja rota de estos.
Mantenimiento del Sistema de Frenos.

La seguridad de un vehiculo depende principalmente de la condicion en que se

encuentren sus frenos. Su mantenimiento regular recomendado es el siguiente:

- Completar el nivel de liquido periodicamente, y corregir inmediatamente cualquier

fuga que se presente.
- Usar liquidos recomendados para frenos exclusivamente.

- Limpiar periédicamente los tambores en donde se acumulan los productos de la
friccion del desgaste de los forros, asi como polvos y otras suciedades que pueden

afectar al sistema.

- Se deben regular periodicamente para compensar el desgaste de los forros y sangrar

el sistema para sacar las burbujas de aire que pueden haber ingresado.

- Cambiar semestralmente de liquido hidraulico del sistema.


Guest
Rectangle


83

Mantenimiento del Sistema de la Direccion.

El sistema de la direccion también es importante para la seguridad del vehiculo, por esto

se debe tener cuidado en su mantenimiento:

- Mantener el nivel de aceite recomendado en la caja del sin fin de la direccién. Debe

ser revisado mensualmente
- Tener en los neuméticos siempre la presion adecuada.

- Mantener siempre bien engrasados los terminales, brazo de mando, barra de

acoplamiento, rétulas o uniones esféricas.

- Revisar los pasadores de la direccion, los cuales rotan y dan libertad de movimiento

a los pivotes de las ruedas. Si es necesario cambiarlos.

- Limpiar y engrasar periodicamente los cojinetes de las ruedas delanteras y

empacarles con grasa nueva, con el ajuste adecuado.
- Alinear y balancear trimestralmente las ruedas.
- Rotar las ruedas para obtener un desgaste regular.
Mantenimiento de la Carroceria.

Siendo la cara y presentacién del vehiculo, se debe tener aplicacion en su cuidado para

mantenerla siempre reluciente y firme, de la siguiente manera:

- Se debe revisar semanalmente, o luego de un viaje por caminos con superficies muy

irregulares, en busca de elementos flojos y ajustarlos inmediatamente.
-  Limpiar integramente y correctamente una vez por semana.

- Aplicar una cera protectora para la pintura que lo proteja de las inclemencias del

tiempo luego de cada limpieza.
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- Lubricar mensualmente los rieles y mecanismos elevadores de los vidrios de

ventanas, y las bisagras de las puertas.

Para regular el mantenimiento de todo el vehiculo, a continuacion se presenta un plan
ordenado que de cumplirselo va a dar los resultados esperados. En este plan se
especifica para un determinado tipo de vehiculo, pero en general esto es aplicable para
todos los vehiculos, salvo ciertas partes particulares que se especifican de acuerdo al

tipo de vehiculo que se trate.

Mantenimiento Diario, o cada 250 Km

- Revise el nivel de aceite del motor.

- Revise el nivel de agua del sistema de enfriamiento del motor.
- Reuvise el nivel del liquido de la bateria

- Revise el nivel del depdsito de liquido de frenos

Mantenimiento Semanal, o cada 1000 Km

Lubricar todas las uniones moviles del vehiculo, especialmente el conjunto de la

direccion, el embrague los frenos y el acelerador.

Lubricar los esparragos que soportan los muelles o paquetes de resortes.

Lubricar también la bomba de agua y el ventilador.

]

Revise el ajuste de las tuercas de las ruedas.
Mantenimiento mensual, o cada 2500 Km
- Cambiar el filtro y el aceite mismo del motor.

- Lubricar el cojinete de la leva del distribuidor.
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- Engrasar la leva que acciona el platino.
- Lubricar las uniones universales o crucetas.

- Encerar, y revisar que no haya partes flojas en la carroceria, lubricar mecanismos

elevadores de vidrios, bisagras y cerraduras de las puertas.
- Cambiar los filtros de gasolina
Mantenimiento Trimestral, o cada 5000 Km
- Cambiar el filtro purificador de aire.
- Rewvise el nivel de aceite de la caja del sinfin de la direccion.
- Revise el nivel de aceite de la caja de cambios
- Revise el nivel de aceite del diferencial o corona principal o posterior.
- Revise el nivel de aceite del diferencial o corona delantera.
- Limpiar las bujias, y ajustar la separacion de los electrodos
- Revise la tension de las correas del ventilador

- Cambiar platinos y condensador del sistema de encendido

Alinear y balancear las 4 ruedas
Mantenimiento Semestral o cada 10.000 Km

- Cambie el aceite de la caja de cambios y de los diferenciales o coronas delantera y

posterior.
- Cambiar de posicion las ruedas

- Llene con grasa el cable del velocimetro
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- Revise las puntas de ejes de las ruedas delanteras
- Revisar y ajustar el huelgo de las valvulas
- Cambiar el liquido y regular el sistema de frenos

- Revise la tapa del distribuidor, quitela, limpiela, y revise que la escobilla de carbon

tenga movimiento libre.

1

Cambiar las bujias de encendido
Mantenimiento Anual o cada 40.000 Km

- Revisar embrague

- Rotar llantas

- Alinear tren delantero

- Cambiar amortiguadores hidraulicos

- Cambiar los bocines de caucho de los paquetes de resortes
- Revisar varillaje de la direccion

Todas estas recomendaciones se las resume en la siguiente tabla que muestra un

programa recomendable de mantenimiento progresivo para vehiculos livianos

9.2 Aplicaciéon del método Grafico de Gantt para la programacién del

mantenimiento del motor de un automavil

El método Grafico de Gantt es una de las técnicas mas antiguas utilizadas en la

programacion del mantenimiento y consiste en un grafico Tarea - Tiempo.
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Cada tarea de mantenimiento se inscribe en la porcion izquierda del gréafico en forma
vertical; por su parte los tiempos proyectados o programados se trazan a la derecha en
una escala horizontal en forma de barras (dada en dias, semanas, o meses), cuya
longitud indica el tiempo calculado de duracion de cada tarea o actividad de
mantenimiento. Con este grafico se podra observar facilmente si los trabajos se estan
cumpliendo normalmente, si estan atrasados o adelantados conforme a lo calculado y

estipulado.

En el Grafico 6 se grafica la aplicacion del grafico de Gantt, para el mantenimiento de

un motor de auto Isuzu 2000cc modelo 1987.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con este trabajo se concluye que lo mas importante parar conservar y alargar la
fiabilidad de un vehiculo es su mantenimiento preventivo. Se ha enfocado que con un
adecuado trabajo de mantenimiento se puede asegurar en el vehiculo un normal
funcionamiento econémico y confiable, tomando las medidas y acciones tendientes a
alargar la vida util del vehiculo. Este plan debe estar basado en el manual del fabricante
y modificado de acuerdo a las condiciones del medio, esta es una tarea periodica para
facilitar su control. Las reparaciones deben ser ejecutadas por un grupo humano
preparado adecuadamente en colegios e instituciones técnicas, y con un equipamiento
acorde con la importancia del trabajo a realizarse a fin de que se lo haga con la mayor

eficiencia.

Se ha escrito un libro didactico, ilustrativo y de uso practico tanto para ingenieros,
técnicos, como para el usuario comin de un automovil, satisfaciendo una necesidad
importante de nuestro medio, que no esta conciente en su mayoria de la importancia de
un adecuado mantenimiento preentivo el cual tiene un costo que en suma resulta

minimo al compararse con el ahorro, seguridad y fiabilidad que se logra.
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