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Consejo de Competencias Mineras – CCM: 
 
El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulación entre las 
empresas mineras, cuyo fin es proveer información sectorial, estándares y herramientas 
que permitan al mundo formativo adecuar la formación de técnicos a la demanda del 
mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Con la asesoría 
experta de Innovum Fundación Chile, este organismo genera, con un enfoque sistémico, 
insumos para el mundo formativo, dando a conocer qué necesidades de capital humano 
tiene la minería y transfiriendo buenas prácticas para su formación. 
 
El Consejo de Competencias Mineras – el primero de su naturaleza en el país – opera al 
alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12 empresas socias. A tres 
años de su creación, el CCM ha desarrollado una serie de productos y sistemas que han 
marcado un cambio de paradigma en la vinculación del mundo productivo con el de la 
formación para el trabajo, y han significado un aporte de fondo para el mejoramiento y la 
valoración de la educación técnico-profesional en el país, con un alcance que trasciende 
ampliamente a la sola industria minera. 
Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado además: 
Estudios de Fuerza Laboral, El Marco de Cualificaciones para la Minería (MCM), Marco de 
Calidad de Buenas Prácticas Formativas, Marco de Calidad para Instructores e 
impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificación de Competencias Laborales. 
 
Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus productos están 
concebidos como bienes públicos y gratuitos, de valor compartido para todos los 
estamentos de la sociedad en Chile. Toda la información y los productos generados por el 
CCM, además de un breve video explicativo, están disponibles en el sitio web: www.ccm.cl 
 
El desafío que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el minero, 
incorporen los estándares generados a sus procesos de negocio y a su quehacer diario. 
Esto generará una fuerza laboral más productiva y, por ende, mayor competitividad del 
país en el contexto internacional. 

http://www.ccm.cl/
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Descripción del documento 
 

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el 

instructor para el desarrollo del programa de formación de Mantenedor Mecánico 

Avanzado Equipos Fijos. 

 
El documento está dividido en módulos, los cuales están organizados en secciones de 
temas y contenidos específicos. 
 
El instructor, podrá, además, sugerir actividades como las que se indican a 
continuación: 
  

 Charlas y/o reflexiones de seguridad.   
 Discusiones o foros de debate.   
 Reforzamientos.   
 Actividades en terreno.   
 Preparación para la evaluación final  

 
Específicamente para las actividades relacionadas a tecnologías de comunicación 
audiovisual se entregarán links a modo referencial, sin embargo, el instructor tendrá la 
libertad de utilizar los recursos que estime conveniente a fin de lograr los objetivos 
planteados para la actividad. 
 
Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en 
función de las características del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha 
diseñado desde un enfoque flexible, que permite al instructor agregar recursos 
que enriquezcan algún contenido, favoreciendo también el aporte de los 
participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes esperados de cada 
módulo. 
 
Respecto de las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de 
acuerdo a los siguientes lineamientos  
 
La evaluación de los módulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos 
10 preguntas, las cuales deben ser extraídas del documento de evaluación de proceso. 
 
Cada pregunta será evaluada con puntajes entre 0 y 10. La escala de calificación será 
de 0 a 100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas 
y el 100% cuando posee la totalidad de respuestas correctas. La nota de aprobación de 
las evaluaciones de los distintos módulos corresponderá a un 75% de aciertos. 

Cuaderno de Actividades del Participante 
Mantenedor Mecánico Avanzado 
Equipos Móviles 
PFMMEM-3-01/v.1-[PE01-M00/v.1] 
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1. Operación y Funcionamiento del Sistema de Regulación de 
Temperatura  

 

1.1 Fundamentos Básicos de la Transferencia de Calor 
 
Conducción 
 
En los sólidos, la única forma de transferencia de calor es la conducción. Si se calienta 
un extremo de una varilla metálica, de forma que aumente su temperatura, el calor se 
transmite hasta el extremo más frío por conducción. No se comprende en su totalidad el 
mecanismo exacto de la conducción de calor en los sólidos, pero se cree que se debe, 
en parte, al movimiento de los electrones libres que transportan energía cuando existe 
una diferencia de temperatura. Esta teoría explica por qué los buenos conductores 
eléctricos también tienden a ser buenos conductores del calor. 
 
En 1822, el matemático francés Joseph Fourier dio una expresión matemática precisa 
que hoy se conoce como ley de Fourier de la conducción del calor. Esta ley afirma que 
la velocidad de conducción de calor, a través de un cuerpo por unidad de sección 
transversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo (con el 
signo cambiado). 
 
El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material. 
Los materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas 
elevadas y conducen bien el calor, mientras que materiales como el vidrio o el amianto 
tienen conductividades cientos e incluso miles de veces menores; conducen muy mal el 
calor, y se conocen como aislantes. En ingeniería resulta necesario conocer la 
velocidad de conducción del calor a través de un sólido en el que existe una diferencia 
de temperatura conocida.  
 
Para averiguarlo se requieren técnicas matemáticas muy complejas, sobre todo si el 
proceso varía con el tiempo; en este caso, se habla de conducción térmica transitoria. 
Con la ayuda de ordenadores (computadoras) analógicos y digitales, 
estos problemas pueden resolverse en la actualidad incluso para cuerpos 
de geometría complicada. 
 
Ejemplo: 
Tengo una barra metálica con un extremo a 80ºc y otro a temperatura ambiente, si no 
tengo ninguna otra influencia externa y el extremo caliente se mantiene a 80ºc, habrá 
una transferencia de calor por conducción desde el extremo caliente hacia el frío 
incrementando la temperatura de este último. 

http://www.monografias.com/trabajos35/oferta-demanda-oro/oferta-demanda-oro.shtml
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Figura 1 

 
 
Radiación 
 
La radiación presenta una diferencia fundamental respecto a la conducción y la 
convección: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino 
que pueden estar separadas por un vacío. La radiación es un término que se aplica 
genéricamente a toda clase de fenómenos relacionados con ondas electromagnéticas. 
Algunos fenómenos de la radiación pueden describirse mediante la teoría de ondas, 
pero la única explicación general satisfactoria de la radiación electromagnética es la 
teoría cuántica. En 1905, Albert Einstein sugirió que la radiación presenta a veces 
un comportamiento cuantizado: en el efecto fotoeléctrico, la radiación se comporta 
como minúsculos proyectiles llamados fotones y no como ondas. La naturaleza cuántica 
de la energía radiante se había postulado antes de la aparición del artículo de Einstein, 
y en 1900 el físico alemán Max Planck empleó la teoría cuántica y el formalismo 
matemático de la mecánica estadística para derivar una ley fundamental de la 
radiación. La expresión matemática de esta ley, llamada distribución de Planck, 
relaciona la intensidad de la energía radiante que emite un cuerpo en una longitud de 
onda determinada con la temperatura del cuerpo. Para cada temperatura y cada 
longitud de onda existe un máximo de energía radiante. Sólo un cuerpo ideal (cuerpo 
negro) emite radiación ajustándose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales 
emiten con una intensidad algo menor. 
 
La contribución de todas las longitudes de onda a la energía radiante emitida se 
denomina poder emisor del cuerpo, y corresponde a la cantidad de energía emitida por 
unidad de superficie del cuerpo y por unidad de tiempo. Como puede demostrarse a 
partir de la ley de Planck, el poder emisor de una superficie es proporcional a la 
cuarta potencia de su temperatura absoluta. El factor de proporcionalidad se denomina 
constante de Stefan-Boltzmann en honor a dos físicos austriacos, Joseph Stefan y 
Ludwig Boltzmann que, en 1879 y 1884 respectivamente, descubrieron esta 
proporcionalidad entre el poder emisor y la temperatura. Según la ley de Planck, todas 
las sustancias emiten energía radiante sólo por tener una temperatura superior al cero 
absoluto. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la cantidad de energía emitida. 
Además de emitir radiación, todas las sustancias son capaces de absorberla. Por eso, 
aunque un cubito de hielo emite energía radiante de forma continua, se funde si se 



 

Versión Marzo/2015 
11 

ilumina con una lámpara incandescente porque absorbe una cantidad de calor mayor 
de la que emite. 
 
Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiación incidente. Generalmente, 
las superficies mates y rugosas absorben más calor que las superficies brillantes y 
pulidas, y las superficies brillantes reflejan más energía radiante que las superficies 
mates. Además, las sustancias que absorben mucha radiación también son buenos 
emisores; las que reflejan mucha radiación y absorben poco son malos emisores. Por 
eso, los utensilios de cocina suelen tener fondos mates para una buena absorción y 
paredes pulidas para una emisión mínima, con lo que maximizan la transferencia total 
de calor al contenido de la cazuela. 
 
Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de transmitir 
grandes cantidades de radiación. Se observa experimentalmente que las propiedades 
de absorción, reflexión y transmisión de una sustancia dependen de la longitud de onda 
de la radiación incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite grandes cantidades de 
radiación ultravioleta, de baja longitud de onda, pero es un mal transmisor de los rayos 
infrarrojos, de alta longitud de onda. Una consecuencia de la distribución de Planck es 
que la longitud de onda a la que un cuerpo emite la cantidad máxima de energía 
radiante disminuye con la temperatura. La ley de desplazamiento de Wien, llamada así 
en honor al físico alemán Wilhelm Wien, es una expresión matemática de 
esta observación, y afirma que la longitud de onda que corresponde a la máxima 
energía, multiplicada por la temperatura absoluta del cuerpo, es igual a una constante, 
2.878 micrómetros-Kelvin. Este hecho, junto con las propiedades de transmisión del 
vidrio antes mencionadas, explica el calentamiento de los invernaderos. La energía 
radiante del sol, máxima en las longitudes de onda visibles, se transmite a través del 
vidrio y entra en el invernadero. En cambio, la energía emitida por los cuerpos del 
interior del invernadero, predominantemente de longitudes de onda mayor, 
correspondiente al infrarrojo, no se transmiten al exterior a través del vidrio. Así, aunque 
la temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la temperatura que hay 
dentro es mucho más alta porque se produce una considerable transferencia de calor 
neta hacia su interior. 
 
Además de los procesos de transmisión de calor que aumentan o disminuyen las 
temperaturas de los cuerpos afectados, la transmisión de calor también puede producir 
cambios de fase, como la fusión del hielo o la ebullición del agua. En ingeniería, los 
procesos de transferencia de calor suelen diseñarse de forma que aprovechen estos 
fenómenos. Por ejemplo, las cápsulas espaciales que regresan a la atmósfera de 
la tierra a velocidades muy altas están dotadas de un escudo térmico que se funde de 
forma controlada en un proceso llamado ablación para impedir un sobrecalentamiento 
del interior de la cápsula. La mayoría del calor producido por el rozamiento con la 
atmósfera se emplea en fundir el escudo térmico y no en aumentar la temperatura de la 
cápsula. 
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Figura 2 

 
 
Ejemplo: 
Después de dejar el automóvil estacionado en un día no muy caluroso, al volver te 
apoyas en el capó del automóvil e inmediatamente notas que está muy caliente. En 
este caso aunque el sol se encuentra a bastante distancia del vehículo, su temperatura 
absoluta es tan alta que hace que la transferencia por radiación sea muy importante, si 
hubiéramos dejado el coche a la sombra esto no ocurriría. 
 
Convección 
 
Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un líquido o un gas, es 
casi seguro que se producirá un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor 
de una parte del fluido a otra por un proceso llamado convección. El movimiento del 
fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta un líquido o un gas, su densidad (masa 
por unidad de volumen) suele disminuir. Si el líquido o gas se encuentra en el campo 
gravitatorio, el fluido más caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido más 
frío y más denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no 
uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina convección natural. La 
convección forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo 
que se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecánica de fluidos. 
 
Supongamos, por ejemplo, que calentamos desde abajo una cacerola llena de agua. El 
líquido más próximo al fondo se calienta por el calor que se ha transmitido por 
conducción a través de la cacerola. Al expandirse, su densidad disminuye y como 
resultado de ello el agua caliente asciende y parte del fluido más frío baja hacia el 
fondo, con lo que se inicia un movimiento de circulación. El líquido más frío vuelve a 
calentarse por conducción, mientras que el líquido más caliente situado arriba pierde 
parte de su calor por radiación y lo cede al aire situado por encima. De forma similar, en 
una cámara vertical llena de gas, como la cámara de aire situada entre los dos paneles 
de una ventana con doble vidrio, el aire situado junto al panel exterior —que está más 
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frío— desciende, mientras que al aire cercano al panel interior —más caliente— 
asciende, lo que produce un movimiento de circulación. 
 
El calentamiento de una habitación mediante un radiador no depende tanto de la 
radiación como de las corrientes naturales de convección, que hacen que el aire 
caliente suba hacia el techo y el aire frío del resto de la habitación se dirija hacia el 
radiador. Debido a que el aire caliente tiende a subir y el aire frío a bajar, los radiadores 
deben colocarse cerca del suelo (y los aparatos de aire acondicionado cerca del techo) 
para que la eficiencia sea máxima. De la misma forma, la convección natural es 
responsable de la ascensión del agua caliente y el vapor en las calderas de convección 
natural, y del tiro de las chimeneas. La convección también determina el movimiento de 
las grandes masas de aire sobre la superficie terrestre, la acción de los vientos, la 
formación de nubes, las corrientes oceánicas y la transferencia de calor desde el 
interior del sol hasta su superficie. 
 
La transmisión de calor por convección puede ser: 
 

 Forzada: a través de un ventilador (aire) o bomba (agua) se mueve el fluido a 

través de una zona caliente y éste transporta el calor hacía la zona fría. 

 Natural: el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia su densidad 

haciendo que se desplace hacia la zona más fría donde cede su calor. 

 
Figura 3 
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Ejemplo: 
Si se enciende un radiador y espero a que alcance una temperatura bastante alta, no 
tengo más que poner una mano encima (a una distancia prudencial), para ver que 
existe un flujo de aire por convección natural. El aire alrededor del radiador se calienta 
disminuyendo su densidad, por lo tanto, al pesar menos que el aire ambiente, fluye 
hacia arriba dando paso a un “aire de renovación” alrededor del radiador, reiniciando el 
proceso de forma cíclica. 
 

 
Figura 4 

 
Las siguientes imágenes,  resumen perfectamente los tres métodos de transferencia de 
calor: conducción, convección y radiación. 
 

 
Figura 5 
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Figura 6 

 
 

 
Figura 7 

 
 

 
Figura 8 
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1.2 Tipos de Intercambiadores de calor 
 
Enfriadores de aceite 
 
Los enfriadores de aceite especiales sirven para enfriar permanentemente el aceite 
lubricante. Esto se efectúa, por un lado a través de las aletas de refrigeración mediante 
el aire del exterior o el viento de marcha, y por otro mediante el agua refrigerante que 
fluye alrededor del enfriador de aceite. 
 
El enfriador de aceite cuida, junto con el sistema de agua refrigerante, del equilibrio 
térmico en el sistema. Además, el enfriamiento del aceite lubricante asegura que no se 
corte la película de aceite en las piezas del sistema la caída de la viscosidad. 
 
Un enfriador de aceite en un vehículo puede ser descrito como un radiador más 
pequeño aparte del radiador principal del motor. El enfriador de aceite mantendrá el 
suministro de aceite, que es a la vez compatible e ideal en su temperatura. En general, 
las temperaturas más bajas ayudan a prolongar la vida del motor de un vehículo, así 
como la vida de la transmisión. Además, el enfriador de aceite en un vehículo juega un 
papel clave en la disipación de calor y en el transporte de petróleo desde piezas 
móviles en un motor hacia el cárter de aceite. 
 
Enfriadores de aceite de tubos con aletas (aire enfría aceite) 
 
Una variedad es el enfriador de aceite de tubos con aletas. En estos refrigeradores, el 
aceite se hace circular a través de las líneas más frescas que absorben el calor y lo 
liberan en las aletas. Las aletas se encuentran en una ubicación externa, de modo que 
el aire que se mueve a su alrededor absorba el calor.  

 
Figura 9 
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Enfriador de agua a aceite 
En este tipo de enfriador, el aceite pasa por una serie de tubos que se enfrían con 
agua, tanto el aceite como el agua son enviados a contra flujo dentro del enfriador 

 
Figura 10 

 
Enfriador de aceite de la transmisión 
Otra variedad es el enfriador de aceite de la transmisión. Las transmisiones automáticas 
que se utilizan en aplicaciones de mayor tensión necesitan un enfriador de la 
transmisión porque el fluido de transmisión se calentará con cada cambio de marcha. 
Los enfriadores de aceite de la transmisión no son seriamente necesarios para la 
conducción en carretera o en otro tipo de aplicaciones de tensión media a baja. Sin 
embargo, cualquier vehículo cuya transmisión esté sometida a una gran cantidad de 
estrés, necesitará uno de estos intercambiadores de calor. 

 
Figura 11 

 
Enfriador de aceite de frenos 
En camiones mineros, que poseen frenos húmedos refrigerados por aceite, los 
enfriadores cumplen un rol muy importante, debido a que la acción de frenar consiste 
en transformar energía cinética en calor y la eficiencia de un sistema de frenos está 
determinada por la capacidad de extraer energía calórica, por parte de los enfriadores, 
en la siguiente imagen se muestra un enfriador de aceite A de frenos, note que en la 
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entrada de aceite izquierda, posee una válvula B de derivación que permitirá el paso de 
aceite al enfriador, cada vez que se pise el freno. 

 
Figura 12 

(Por gentileza de Caterpillar Americas Co.) 
 
Ejemplo de sistemas de enfriamiento en perforadoras  
Existen varios diseños en los conjuntos de enfriadores, actualmente se han 
desarrollado dos nuevos paquetes de enfriamiento con el propósito de adecuarlos a las 
exigencias de los motores con aftercooler para los turbo alimentadores, tal es el caso 
para el ejemplo del QSK19C. 
 
Diseños de enfriadores 

a) Diseño standard tipo sándwich(adelante/atrás) 

El paquete de enfriamiento tipo sándwich standard ha sido usado por muchos años bajo 
condiciones de ambiente normales. 

A 

B 
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Figura 13 

(Gentileza de  Ingersoll Rand) 
 

b) Diseño tipo lado/lado  

Los motores Cummins N14 con menos de 525 HP y el QSK19C de 600 HP, usan esta 
configuración. En la Figura de abajo se observa el paquete de enfriamiento en una  

 
Figura 14 

Vista lateral (Gentileza de  Ingersoll Rand) 
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Figura 15 

Vista superior (Gentileza de  Ingersoll Rand) 
 

c) Diseño tipo lado/lado/lado   

Este arreglo es llamado de 1 bomba, sistema de dos loop, porque es usada una bomba 
de agua y dos termostatos de control de los loops dentro del sistema de enfriamiento. 
La diferencia principal, es la incorporación de otra sección de enfriamiento para el 
radiador del aftercooler, más un termostato. El flujo es controlado por el tamaño de las 
mangueras para limitar el flujo para cada sección de acuerdo con la capacidad de 
enfriamiento requerida. 
 
Este sistema es usado en motores Cummins N14 CELECT y QSK19  

 
Figura 16 

Vista frontal (Gentileza de  Ingersoll Rand) 
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Figura 17 

Vista superior  (Gentileza de  Ingersoll Rand) 
 
 
 
 
Sistemas de enfriamientos en palas hidráulicas 

 
Figura 18 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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La imagen anterior corresponde al sistema de enfriamiento de aceite de una pala 
hidráulica Komatsu, este sistema posee motores hidráulicos que giraran a distintas 
velocidades dependiendo de la temperatura del aceite. 
 
La temperatura en este tipo de equipos es crítica debido a sus efectos sobre la 
viscosidad, la que por definición modifica su resistencia dependiendo de la temperatura, 
para estos equipos casi completamente hidráulicos, significa mucha resistencia al giro y 
exceso de consumo de potencia del motor diésel a bajas temperaturas y perdida de 
rendimiento volumétrico a temperaturas excesivas, es por esto que necesita tener un 
control preciso de la temperatura, para sacar el máximo de rendimiento al motor diésel 
consumiendo la energía justa y necesaria, tratando de no desperdiciar energía. 
 
Esto último se logrará utilizando una serie de sensores, controladores y actuadores 
encargados de modificar la velocidad de los motores hidráulicos dependiendo de la 
temperatura. 
 
Note el sistema anti-cavitación que tienen los motores hidráulicos, representado por las 
válvulas anti retorno instaladas a cada lado de los motores hidráulicos. 
 
Localización y solución de problemas para enfriadores de aceite 
Los enfriadores de aceite deben mantenerse en buenas condiciones de operación ya 
que el recalentamiento puede dañar seriamente muchos componentes hidráulicos. 
 
¿Cómo fallan los enfriadores? 

 Taponamiento interno. 

 Obstrucción externa de las aletas (aire - aceite). 

  Fatiga de los tubos y las aletas debido a la vibración. 

 Tubos doblados, rotos o perforados. 

 
¿Por qué fallan los enfriadores? 

 Mantenimiento inadecuado. 

 Daños externos. 

 
Señales de falla 

 Fugas de aceite. 

 Temperatura de aceite anormalmente alta. 

 Carretes de válvulas pegajosas y barnizadas debido a recalentamiento. 

 Diferencia anormal de temperatura entre la entrada y la salida del enfriador, para 

detectar esto debemos tener las temperaturas referenciales normales de 

operación. 
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Opciones de servicio 

 Limpie las aletas. 

 Reemplace (No intente limpiar los tubos del enfriador de agua a aceite). 

 
 

1.3 Funcionamiento de Sistema de Refrigeración en Equipos Móviles 
 
Sistema de enfriamiento en motores 
 
Es muy grande la cantidad de calor producido por el motor en los equipos de 
construcción, de manera que el sistema de enfriamiento casi siempre es enfriado por 
agua (con un radiador) que tiene el efecto enfriador. Un motor quema combustible para 
producir trabajo, y genera una enorme cantidad de calor. Este calor puede ser 
aproximadamente las 2/32 partes de la energía contenida en el combustible. De esto, 
aproximadamente la mitad se escapa como gases de escape, pero el calor remanente 
debe ser enfriado de sus alrededores. 
 
Para prolongar la vida útil del motor. 
 

 Use agua de enfriamiento de buena calidad 

 Cambie el agua de enfriamiento en forma periódica y lave el sistema  

 Evite el recalentamiento y el exceso de enfriamiento 

 Use el anticongelante y aditivos apropiados 

 Periódicamente limpie e inspeccione el radiador, el área del motor, y el sistema 
de enfriamiento. 

 
Circuito del refrigerante en motor enfriado por agua 
 
El diagrama de abajo muestra el circuito típico de un motor enfriado por agua en 
equipos de construcción. 
 

 
Figura 19 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Función de la válvula de presión del radiador 
 
Tapas de presión del radiador (válvula) 
 
Los sistemas de refrigeración de motores son de presión regulada para aumentar el 
punto de ebullición del líquido refrigerante y así controlar en mejor forma las 
temperaturas del motor.  
 
La presión se aumenta mediante la instalación de una tapa de radiador con  válvulas 
controladas de resorte que sellan la abertura del tubo de sobre flujo. La gran parte de 
los motores utilizan tapas de presión con un coeficiente en kPa o psi. La presión se 
produce por la expansión y vaporización de una pequeña porción del líquido 
refrigerante. A medida que se calienta, el refrigerante se expande, comprimiendo el aire 
sobre él. Debido a que la cubierta sella la abertura, el aire no puede escapar y se 
produce un aumento de presión. Cuando la presión excede el coeficiente de la tapa, el 
resorte de la válvula de sello se abate y la válvula se abre. La presión de exceso 
escapa a través del tubo de sobre flujo. Luego el resorte vuelve a cerrar la válvula y 
mantiene la presión pre-determinada constante. Cada libra de presión en el sistema 
aumenta el punto de ebullición del líquido refrigerante en aproximadamente 1,7º C (3º 
F). 
 
 

 
Figura 20 

Válvula del radiador (tapa) 
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Figura 21 

Componentes de la válvula del radiador (tapa) 
 
 
Cuando el motor está funcionando, se regula la  presión del sistema de refrigeración, 
siempre que la tapa se encuentre en buenas condiciones y el líquido refrigerante en el 
nivel apropiado. Cuando el motor se desconecta y se enfría, el refrigerante se contrae. 
Debido a que la entrada de flujo y el tubo de sobre flujo están sellados, el refrigerante 
que se contrae trata de producir un tiraje de vacío al caer la presión. En este punto, la 
presión atmosférica en el tubo de sobre flujo ejerce presión en la válvula para que se 
abra, equilibrando la presión dentro del radiador. La presurización del sistema de 
refrigeración también mejora la eficiencia de la bomba de agua y ayuda a evitar que se 
formen bolsillos de aire y esta pueda cavitar. 
 
El agua de enfriamiento hierve a 100°C, pero en áreas montañosas y otras áreas 
elevadas donde la presión atmosférica es baja, hierve a menos de 100°C. 
La relación entre la altura sobre nivel del mar y el punto de ebullición se muestra en la 
gráfica. 
 

 
Figura 22 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Cuando una máquina está trabajando en un área montañosa o punto elevado, si la 
presión dentro del radiador es igual a la presión atmosférica del exterior, el agua hervirá 
inmediatamente y se dañará el motor. Hasta en áreas bajas, si hay la menor 
sobrecarga, si la temperatura alrededor del cilindro excede los 100°C el agua se 
desbordará fuera del radiador. 
 
¿Qué función cumple la tapa del radiador? 
 

 Permite llenar el sistema con el líquido refrigerante  
 Permite la salida del refrigerante debido a la expansión del líquido cuando se 

calienta. 
 Mantiene la presión del sistema a un valor adecuado para evitar la ebullición del 

líquido, pero sin sobre-presiones peligrosas para la integridad de las partes. 
 Sirve como válvula de seguridad en los sobrecalentamientos. 

 
Fundamentalmente mantiene la presión del líquido, ¿Y esto que significa?: 
La tapa está diseñada para mantener la presión del sistema de refrigeración, ya que el 
calor generado elevará el líquido refrigerante  y evitara dejar escapar el fluido 
refrigerante. Pero en un exceso de temperatura permitirá el escape del líquido 
preservando que la presión no provoque daños a otras partes. 
 
 
Acción de la válvula presión 
 
La válvula de presión actúa para sellar la presión dentro del radiador hasta que el 
diferencial de presión con la presión atmosférica (diferencial de presión actuando sobre 
la válvula de presión) sea de 0.75kg/cm2 aunque suba la temperatura del agua 
refrigerante. De esta forma se evita que hierva el agua o que se derrame. 
 

 
Figura 23 

Acción como válvula de vacío 
 
Si se ha sellado la presión interna, se dificulta más la generación de burbujas por las 
camisas o por la bomba del agua y de esta forma se evitan las picaduras y la corrosión. 
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Si se aumenta la presión regulada de la válvula de presión, se aumentarán los 
esfuerzos internos sobre los componentes del sistema de enfriamiento de manera que, 
la presión regulada no debe elevarse demasiado. 
 
Después de parar el motor el descenso de la temperatura del agua de enfriamiento 
provocará una presión negativa dentro del sistema de enfriamiento. 
La válvula de presión actúa como válvula de vacío para remover los esfuerzos internos 
y aliviar la presión negativa. La tapa del radiador juega papel importante en esto, de 
manera que, indique al usuario que instale inmediatamente otra tapa nueva si hay 
daños o desaparece. 
 

 
Figura 24 

 
 
¿Cómo saber que tapa es la correcta para mi radiador? 
 
Las tapas de radiadores indican, en su exterior la presión para lo cual vienen 
capacitadas. 
Según lo explicado: una tapa de baja presión provoca la pérdida del líquido refrigerante 
y una de mucha presión, la posible rotura de otras partes. Un nuevo problema se nos 
presenta con muchas tapas de radiador importadas que lo único que informan es que 
son para “alta presión”. Debemos tomarnos el trabajo de encontrar la información con 
las especificaciones del fabricante. 
 
NOTA: Las llamadas tapas universales se suelen referir al tamaño no a la presión. 
Debemos recurrir al manual del fabricante. Cada radiador tiene su punto de presión 
permitido o especificado. 
 
Radiador 
 
Los sistemas refrigerantes de trabajo pesado utilizan radiadores de tubo y aletas 
corrugadas con estanques de alimentación por gravedad en la parte superior e inferior. 
Una manguera flexible conecta la salida del flujo del refrigerante del motor a la entrada 
de flujo del estanque en la parte superior. Otra manguera flexible conecta el estanque 
en la parte inferior con la entrada de flujo de la bomba de agua. A medida que el 



 

Versión Marzo/2015 
28 

estanque se llena, el líquido refrigerante se distribuye a los tubos verticales y fluye al 
estanque inferior donde lo recoge la bomba de agua y lo hace circular nuevamente. 
 

 
Figura 25 

 
Radiador motor QST30 Cummins, sistema vertical (Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
Otros sistemas de trabajo pesado tienen radiadores de “flujo cruzado” en que los 
estanques superiores e inferiores se reemplazan por estanques verticales en ambos 
extremos del núcleo del radiador. Los tubos en el radiador de flujo cruzado son 
horizontales, de modo que mientras el líquido refrigerante esté entrando en el radiador 
por la parte superior y saliendo por la inferior, el refrigerante fluya a través del núcleo en 
forma horizontal. 
 

 
Figura 26 
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Sistema horizontal 
 
El aire en el líquido refrigerante puede causar la corrosión de la camisa del cilindro del 
motor. El aire aprisionado puede causar la pérdida de la fuente de energía primaria de 
la bomba de agua y un serio daño al motor. El aire en el sistema también impide la 
transferencia de calor. El aire se puede introducir al sistema a través de una 
empaquetadura de culata dañada, sellos de bomba de agua defectuosos, mangueras o 
abrazaderas sueltas que filtran. Sin embargo, la turbulencia es la fuente de aire más 
común en el sistema de refrigeración con estanques superiores abiertos. La aireación 
se puede reducir considerablemente, si alrededor de un cinco por ciento del flujo total 
de refrigerante del sistema se hace pasar por un área relativamente sin turbulencia. 
 
Gran parte de los dispositivos de des-aireación se concentran en la disminución de la 
turbulencia en el sistema de refrigeración. En un radiador convencional de circulación 
descendente, la turbulencia y des-aireación se reducen instalando un tabique que divide 
el estanque superior en una sección superior y otra inferior. El flujo refrigerante del 
motor entra en el estanque superior bajo el tabique. Debido a que el área no está en 
contacto con un espacio de aire, no hay absorción de aire. El líquido refrigerante se 
transfiere a la sección superior a través de un tubo vertical en el tabique. La sección 
superior tiene salida hacia el motor a través de una conexión sobre el nivel del agua. 

 
Figura 27 

 
Sistema de des-aireación de estanque superior 
 
El tubo vertical también ventila el núcleo durante el relleno. Debido a que la circulación 
en la parte superior es mínima, el aire se separa del líquido refrigerante. El refrigerante 
des-aireado vuelve a ingresar al sistema desde un retorno o línea de compensación. 
Esta línea se conecta al estanque superior a través de un receptáculo en la placa del 
tabique y provee la única conexión con el sistema de relleno. Por lo tanto, rellenar un 
sistema vacío después de haber sido reparado es un proceso lento. Por lo tanto, 
asegúrese que la sección inferior así como la sección superior del radiador se haya 
rellenado antes de hacer partir el motor. El estanque superior normalmente tiene un 
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visor de vidrio para especificar el nivel de relleno. De otro modo, el tubo de relleno se 
proyectará dentro del estanque evitando que un espacio aproximado a un cinco por 
ciento de la capacidad total pueda llenarse, esto da espacio para la expansión 
 

 
Figura 28 

 
Circuito refrigeración  (Por gentileza de  KomatsuCummins) 

 
La des-aireación de los radiadores de flujo cruzado es algo diferente. La des-aireación 
en estos vehículos se basa en el uso de un “aspirador” montado en la  parte externa del 
radiador sobre el costado de la tapa de relleno. 
 
El líquido refrigerante de presión regulada desde la caja del termostato, pasa a través 
del aspirador y un tubo Venturi, donde el aire prisionero en el interior del radiador se 
recoge y se traslada al radiador del estanque de la derecha para que se ventile. El 
aspirador extrae el líquido refrigerante y aire aprisionado desde la cámara de salida de 
flujo del núcleo del radiador, y los introduce a presión dentro de un tubo interno en “U” 
cerca de la tapa de relleno que los ventila hasta completar la des-aireación. 
 
El tubo en “U” asegura que el sistema de refrigeración, diferente al de la cámara de 
alimentación, permanezca completamente lleno cuando el motor se detenga. Este evita 
que el refrigerante encuentre un nivel común a través del sistema, eliminando la 
aireación en la siguiente puesta en marcha. El estanque de alimentación se divide con 
un tabique para evitar turbulencia cuando el líquido refrigerante se traslada desde el 
radiador al motor. Una línea de retorno separada permite flujo de retorno al motor para 
reemplazar cualquier pérdida de líquido refrigerante. Este tipo de radiador debe 
vaciarse sólo a  través de la llave de drenaje del radiador en la parte inferior para 
garantizar que al radiador y el tubo en “U” sean vaciados completamente. Si el tubo en 
“U” no se vacía, rellenar el sistema será difícil.  
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Termostato 
 
La función del termostato es poner rápidamente el refrigerante a temperatura de 
operación y controlar la temperatura del motor. Este es simplemente un dispositivo que 
funciona con calor y que controla una válvula entre la salida de flujo del refrigerante del 
cabezal del cilindro y el estanque superior del radiador. La abertura y cierre de la 
válvula se controla mediante una pastilla de cera sensible al calor. Los termostatos 
tienen diferentes rangos de calor que fluctúan entre  71º C a 88º C (160º F a 190º F). 
Cuando se deba cambiar un termostato, asegúrese de usar uno con el rango de calor 
indicado. El termostato de 71º C (160º F) comienza a abrirse a esta temperatura y se 
encuentra totalmente abierto a los 82º C (180º F). El termostato de 82º C (180º F) 
comienza a abrirse a los 82ª C (180º F) y se encuentra totalmente abierto a los 120º C 
(215º F). Gran parte de los termostatos se encuentran en el rango de los 82º C (180º F). 
 

 
Figura 29 

Caja de termostatos Motor QSK60 (Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 

 
Figura 30 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Si el fluido está a una temperatura inferior a 74C el termostato permanece cerrado, pero 
sobre este valor comienza a abrir. 
 

 
Figura 31 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
Si el fluido está a una temperatura superior a 79 C el termostato abrirá, enviando el 
fluido al radiador. 

 
Figura 32 

Refrigerante llegando a los termostatos (Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Figura 33 

Refrigerante fluyendo desde las camisas hacia los termostatos (QST30 Cummins) (Por 
gentileza de  KomatsuCummins) 

 
 
Líquido refrigerante 
 
El líquido refrigerante es el elemento más importante en un sistema de refrigeración. El 
refrigerante que se usa más comúnmente en aplicaciones modernas es una mezcla de 
agua y anti-congelante permanente. La mayoría de los anticongelantes tienen una base 
de glicol etileno con aditivos anti-corrosivos. Gran parte de los fabricantes recomiendan 
usar no más de un mezcla de 50-50 de agua y anti-congelante como relleno estándar, 
excepto en condiciones de frío extremo. Para temperaturas extremadamente bajas, la 
mezcla debe ser de un 55 por ciento de glicol anti-congelante y un 45 por ciento de 
agua. Una sobre-concentración de anti-congelante reduce la transferencia de calor y el 
punto de ebullición del refrigerante. 
 
A pesar de inhibidores en el líquido refrigerante, puede que se desarrolle óxido en el 
sistema de refrigeración. El óxido es una combinación de fierro, agua y oxígeno. El 
fierro y el agua ya se encuentran en el sistema de refrigeración y normalmente hay aire 
(que contiene oxigeno) en el refrigerante. A pesar de la des-aireación, algo de aire se 
introduce de algún modo en el sistema de refrigeración. También se pueden formar 
depósitos de cal. En la gran parte del país existe cal así como otros minerales en los 
abastecimientos de agua. El calentamiento y enfriamiento alternado así como la acción 
frecuente de agregar agua con un alto contenido mineral, permite que se junte cal en el 
interior de la camisa de enfriamiento de agua. Las acumulaciones de cal y óxido se 
combinan con pequeñas cantidades de grasa y aceite para formar una capa aislante. 
Un depósito de sólo 1/23 pulg. de grosor puede cortar la transferencia de calor como si 
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hubiese 2 pulg adicionales de metal entre el diámetro interior del cilindro y la camisa de 
enfriamiento. 
 
Depósitos de residuos se acumulan en los rincones de la camisa de enfriamiento donde 
el líquido refrigerante circula lentamente. Estos depósitos pueden provocar “manchas 
de calor” locales que pueden distorsionar los cilindros y los asientos de válvulas. Las 
“manchas de calor” a menudo ocurren sin que el medidor de temperatura indique algún 
sobrecalentamiento. El sensor de temperatura puede estar ubicado en un lugar de la 
camisa de enfriamiento mientras el sobrecalentamiento localizado puede ocurrir en otro. 
 
Bombas refrigerantes 
 
La bomba refrigerante hace circular el líquido refrigerante a través de los conductos del 
motor y el radiador. Si no hubiese un movimiento constante del refrigerante, el motor 
desarrollaría manchas de calor las que causarían la torcedura de componentes y 
finalmente daño debido a la gran cantidad de calor. 
 
Las bombas refrigerantes son bombas de tipo centrífugo. El aspa impulsora crea un 
área de baja presión cerca del eje que impulsa el líquido refrigerante dentro del costado 
de toma de fluido. El fluido comienza a dar vueltas como resultado de la rotación del 
aspa impulsora de la bomba y es enviado a presión hacia la parte exterior de la caja de 
la bomba donde es expulsado por la salida de flujo de la bomba.  
 
Las bombas refrigerantes no producen presión sino flujo. La cantidad de flujo que la 
bomba produce depende de los requerimientos del motor y de la construcción de la 
bomba.  
 

 
Figura 34 
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Estructura de la bomba de agua 
 

Las bombas se pueden impulsar directamente desde el motor mediante un engranaje o 
indirectamente mediante correas en V. 
 
Los rodamientos de las bombas refrigerantes pueden fallar a causa de: 

 Correas apretadas en exceso 

 Desalineación de engranajes o poleas 

 Sobrecalentamiento debido a una parada en caliente 

 Falla de rodamiento 

 Falla de sello 

 Cualquier daño a los rodamientos va a causar daño a la bomba. Si los 
rodamientos se sueltan, esto puede causar que el aspa propulsora entre en 
contacto con la caja de la bomba lo que a su vez producirá su desgaste. Los 
rodamientos dañados o gastados destruirán los sellos causando filtración y 
desgaste compuesto. 

 
Indicadores de temperatura 
 
La mayoría de los equipos utilizan dos tipos de indicadores de temperatura. Uno de 
ellos funciona con electricidad. Este usa un medidor de temperatura montado en el 
panel de instrumentos y una unidad transmisora en un cabezal de cilindro u otro 
conducto refrigerante. Estas dos unidades se conectan mediante un alambre. Cuando 
la temperatura refrigerante es baja, la resistencia de la unidad transmisora es alta. Hay 
un mínimo de corriente fluyendo y la aguja casi no se mueve en el indicador. Cuando la 
temperatura aumenta, la resistencia disminuye. Cuando hay más fluido de corriente a 
través del circuito, la aguja sube en la escala. 
 
Algunos equipos pueden usar un medidor de temperatura de presión de vapor que 
funciona en el tubo capilar, principio de acción directa. La unidad transmisora, una 
bombilla con éter, se rosca dentro del block del motor en contacto directo con el líquido 
refrigerante. Un tubo capilar conecta la bombilla con un tubo curvado Bourdon en el 
medidor. El tubo Bourdon se conecta a la aguja. Cuando la temperatura aumenta, el 
éter se expande, reforzando el tubo Bourdon y moviendo la aguja a una lectura de 
temperatura más alta. 
 
Indicadores de flujo refrigerante 
 
Algunos equipos tienen un indicador de flujo especial que mide la cantidad de flujo 
refrigerante que pasa en un punto específico. Si el flujo de refrigerante cae bajo un  
 
Nivel pre-establecido, una luz indicadora o una chicharra de aviso advierte al operador 
que existe una falla en el sistema de refrigeración. 
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Estanque de expansión 
 
Se utiliza un estanque de expansión para ayudar a prevenir la turbulencia excesiva y el 
consecuente entrampamiento de aire. Con el estanque de expansión en el sistema 
existen menos probabilidades que se tome aire debido a la turbulencia. El radiador se 
sella mediante una cubierta simple, mientras la cubierta de presión se pone en el 
estanque de compensación. El sobre-flujo se canaliza hacia el estanque de expansión a 
través de un tubo. El sistema de presión se controla mediante la cubierta del estanque 
de expansión. El uso de un sistema de estanque de expansión, en lugar de un estanque 
dividido más grande en la parte superior, se determina normalmente por el espacio de 
montaje. 
 
Circuitos de refrigeración 
 
Existen circuitos de refrigeración  que trabajan a distintas temperaturas, un ejemplo de 
ello es el sistema de enfriamiento del aire de admisión utilizado por los motores de alta 
potencia Cummins. 
 
En donde el fluido refrigerante al no pasar por lugares que generan gran transferencia 
de energía calórico (camisas), este trabaja a temperaturas inferiores, logrando de esta 
manera extraer más energía calórica del aire de admisión, aumentando con esto la 
densidad del aire que entra a la cámara de combustión y con ello aumentando aún más 
la potencia (sistema LTA) 
 

 
Figura 35 

Sistemas de enfriamiento independientes, con distintas bombas (QSK60) doble etapa 
(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Figura 36 

Circuito del intercooler (Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
 

 
Figura 37 

Circuito del aftercooler (LTA) (Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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2. Mantenimiento Preventivo del Sistema de Refrigeración 

Llenado y cambio del agua del refrigerante 
 
Cuando el agua para enfriamiento del motor se usa durante mucho tiempo, se torna 
sucia con herrumbre y corrosión. 
 
La suciedad en el agua de enfriamiento bloquea las galerías y los tubos del radiador, 
reduce el efecto de enfriamiento y propicia la corrosión de la camisa de los cilindros y la 
bomba de agua. 
 
Aunque el agua para enfriamiento del motor no esté sucia, las partículas de calcio y 
magnesio del agua forman escamas que se pegan a las paredes de las galerías de 
agua.  
 
Cuando las escamas se pegan a las paredes de las galerías de agua, se produce una 
gran disminución en la transferencia térmica; se producen picaduras por alta 
temperatura en algunos lugares o se crea al aumento en las temperaturas del agua o 
aceite y en casos graves pueden conducir al recalentamiento. 

Figura 38 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
Nota: 
Las escamas impiden el enfriamiento. Para renovar el refrigerante, es mejor hacerlo al 
cambio de temporada (primavera u otoño) para añadir o cambiar el anticongelante. Al 
cambiar el refrigerante, es aconsejable que al mismo tiempo, se limpie el sistema de 
enfriamiento. 
 

 Para añadir refrigerante: Remover la tapa del radiador. ¡Espere que el motor se 
enfríe antes de remover la tapa! (Para detalles ver la sección sobre la 
comprobación del nivel del refrigerante). 
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 Añadir agua al radiador: Se formarán burbujas en el agua si el agua se añade 
rápidamente con la manguera. Siempre añada el agua lentamente. Al añadir 
agua, se forman bolsas de aire dentro del sistema de enfriamiento y parece que 
el radiador está lleno. Para evitar este problema, deje quitada la tapa y trabaje el 
motor en baja durante 5 minutos para expulsar todo el aire, después pare el 
motor y revise nuevamente el nivel del agua. 

 
Sustitución del refrigerante: Remueva la tapa del radiador. ¡Espere que el motor se 
enfríe antes de remover la tapa! Abra el grifo de drenaje del radiador y deje salir el 
agua: Si el refrigerante contiene anticongelante, disponga del mismo en la forma 
correcta. Abra los grifos de drenaje en el bloque del motor y en el enfriador de aceite y 
drene el agua de la misma forma. Para motores con inhibidor de corrosión, cierre los 
grifos de entrada y salida de los orificios del inhibidor. Después de drenar el agua, cierre 
todos los grifos. Añada agua en la misma forma que se explicó anteriormente. Para 
motores con inhibidor de corrosión, sustituya el elemento. Después de sustituir el 
elemento, abra los grifos de los orificios de entrada y salida. 
 
Es necesario limpiar el sistema de enfriamiento no sólo para aumentar la eficiencia de 
enfriamiento del radiador, también es necesario para prolongar la vida útil del motor. 
Por esta razón, esté seguro de limpiar debidamente el sistema de enfriamiento. 
 

 
Figura 39 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
 
Cuidados del estado de la tapa del radiador. 
Como cierra: las tapas tienen dos puntos de cerrado, uno al cuarto y el otro a la media. 
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Figura 40 

Debe cerrar haciendo cierta presión pero nunca que cueste hacerlo. 

 
Figura 41 

El estado de las gomas: tienen que estar en perfecto estado, porque son las que 
bloquean el paso del líquido. Una goma en mal estado inutiliza la función de la tapa. 
  

 
Figura 42 

Si trabaja el resorte. El resorte se puede probar comprimiendo con los dedos, 
 cuidando que no esté trabado. 
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Figura 43 

Probar si funciona la válvula de vacío 
  

 
Figura 44 

 
Básicamente según el estado que se observe, sin óxido, incrustaciones de 
sarro (producto de la mala calidad del líquido refrigerante o agua que se vierte en el 
radiador), ni roturas. 
  
 

2.1 Variables que afectan el sistema de refrigeración 
 
Problemas derivados del uso de agua inadecuada y las causas de estos 
problemas 
 
Herrumbre: El aire (oxígeno), la sal y los gases de escape disueltos en el agua de 
enfriamiento producen iones de oxígeno, de cloro y de ácido sulfúrico que corroen el 
hierro. Cuando sube la temperatura del agua que contiene sales, la corrosión del hierro 
progresa rápidamente. Esto ocurre porque el Cl y el SO4, se pegan a la superficie del 
hierro y hace que se oxide. 
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Figura 45 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
 
Escamas: Los bicarbonatos del magnesio y del calcio que se encuentran en el agua se 
descomponen bajo el calor y forman escamas. El calcio se disuelve en el agua como 
carbonato de calcio CaCO3 y al hacer contacto con altas temperaturas, el calcio y el 
Magnesio en el MgCO3 forman escamas (iones corrosivos: iones de cloro y de ácido 
sulfúrico.) 
 
Cuando el bicarbonato de sodio (NaHCO3 hace contacto con altas temperaturas, forma 
el carbonato de sodio y se disuelve en el agua, pero no forma escamas. Cuando se usa 
anticongelante de pobre calidad se depositan y forman escamas. 
 
Sílice es como partículas de piedra. No se disuelven en el agua pero permanecen 
mezcladas con ella. Si se pegan a las paredes, y se convertirán en escamas duras y no 
pueden eliminarse fácilmente. Cuanto más ácida y turbia sea el agua más fácil será 
remover las escamas. 
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Figura 46 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 

El escamado genera: Recalentamiento, daños a camisa y pistón, se agarra a la 
superficie generando picaduras. 
 
 
 

2.2 Inspeccionando el sistema de enfriamiento 
 
Recalentamiento y exceso de enfriamiento 
 
El recalentamiento se determina mediante el equilibrio entre la cantidad de calor 
generado y la capacidad de enfriamiento. Si se pierde el equilibrio, habrá 
recalentamiento o enfriamiento excesivo. Es necesario comprobar las dos partes que 
generan calor y las que generan frío. Problemas con el método de operación y las 
especificaciones también pueden tener efecto sobre el recalentamiento. 
 
Eliminación de causas del calentamiento excesivo: Si el radiador está sucio o las 
aletas aplastadas, el efecto de disipación térmica disminuirá. Use agua a alta presión 
para remover la suciedad. 
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Figura 47 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
El agua de enfriamiento no fluye. Esto ocurre cuando el refrigerante está sucio. 
Límpielo con agua fresca y use líquido limpiador genuino. 
 

 
Figura 48 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 

Correa del ventilador suelta, ranuras de la polea gastadas, aceite pegado a la correa o 
polea. Si la correa resbala disminuirá la velocidad de rotación del ventilador. 

 

 
Figura 49 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
Área alrededor del cárter o convertidor llena de lodo, esto impide la disipación térmica y 
reduce el efecto de enfriamiento. 
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Figura 50 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
Reducción de la cantidad de agua de enfriamiento: Revisar diariamente el nivel de 
agua. Rotura de la empaquetadura de la tapa del radiador, o de la válvula de alivio. 
Rotura de la conexión de agua. 
 
 

 
Figura 51 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
 
Deformación o daños en el protector del ventilador: Si el ventilador golpea el 
protector o éste bloquea el flujo de aire se producirá recalentamiento, existe en muchos 
equipos una campana que envuelve el en ventilador y que re direcciona el aire hacia los 
elementos de enfriamiento, cuando esta campara, generalmente de plástico se daña, se 
pierde flujo de aire de enfriamiento provocando el calentamiento posterior. 
 

 
Figura 52 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Operación defectuosa del termostato: Si se usa un termostato defectuoso, éste 
permanecerá cerrado y provocará recalentamiento o permanecerá abierto y provocará 
enfriamiento excesivo. 

 
Figura 53 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
 
La operación continúa sometido a carga excesiva 
Si se trabaja continuamente baja exceso de carga, la velocidad del motor disminuirá a 
menos de la velocidad de norma. La velocidad de la bomba también disminuirá así 
como la circulación del refrigerante. La velocidad del ventilador también disminuirá así 
como el volumen de aire. Además el motor generará mucho calor, esto provocará la 
falla del motor y se reducirá la vida útil. 
 

 
Figura 54 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
Paleta rota en ventilador 
Si la cantidad correcta de aire o flujo de aire no puede obtenerse, el enfriamiento total 
se hace imposible. Las paletas dañadas pueden salir volando con la rotación del motor. 
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Figura 55 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 

Nota:  
Si el motor se recalienta, no pare súbitamente el motor. Trabaje el motor en baja y 
deje que se enfríe lentamente. 
 
 
Buscando las causas del enfriamiento excesivo: El exceso de enfriamiento es la 
condición por la cual el motor no alcanza su temperatura normal a pesar de lo que 
trabaje. La operación a menos de 65°C se puede considerar enfriamiento excesivo. 
El exceso de enfriamiento casi siempre es provocado por el termostato que permanece 
abierto. Todo el volumen del agua de enfriamiento fluye hacia el radiador e impide que 
suba la temperatura. 
 

 
Figura 56 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 

La temperatura ambiental está extremadamente baja: El exceso de enfriamiento 
algunas veces ocurre cuando la temperatura ambiental está baja, pero esto puede 
considerarse una excepción. 
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Figura 57 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 
Falla del indicador de temperatura: Si el indicador de temperatura tiende a indicar 
siempre enfriamiento excesivo, comuníquese con personal de mantenimiento. 
 

 
Figura 58 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
 

Puntos a cuidar durante el trabajo: 
Siempre esté atento a las lecturas del indicador de temperatura del agua. 
Siempre esté atento a las lecturas del indicador de temperatura del convertidor de par 
en equipos con tren de potencia mecánico. 
 

 
Figura 59 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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Seguridad al realizar el mantenimiento del sistema de enfriamiento 
 
Cuando el radiador esté caliente, no remueva la tapa. El agua hirviendo puede salir 
eyectada a borbotones. 
 
Espere que baje la temperatura del agua. Al remover la tapa del radiador use un 
aislante que puede ser un paño para sujetar la tapa, después aflójela ligeramente para 
dejar salir el vapor y poder reducir la presión interna antes de retirar la tapa. (Si la tapa 
tiene una palanquita, levántela para dar salida a la presión interna). Si no se sigue este 
procedimiento correctamente, ya que hay peligro de quemarse. 
 
Nota:  
Tenga especial cuidado para que no caiga en sus ojos o en la piel la solución 
anticongelante, agente inhibidor de corrosión o agentes limpiadores. 
La solución anticongelante de glicol etileno es inflamable. No le arrime llama o 
chispas. 
 
No use alcohol en lugar de la solución anticongelante: 
El alcohol tiene un bajo punto de ebullición y se evapora fácilmente, y en baja 
temperatura se fuga. 
 
No trabaje el motor sin el protector del ventilador: 
Hay peligro que el ventilador salga volando. Cuando el motor está en marcha, no ponga 
su mano cerca de la correa del ventilador. 
 
Aunque haya una fuga, nunca apriete ninguna abrazadera de manguera que esté 
caliente o sometida a presión interna. Si se rompe la abrazadera, saldrá vapor o agua 
hirviendo y provocará serias quemaduras. 

 
Figura 60 

(Por gentileza de  KomatsuCummins) 
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2.3. Diagnóstico del sistema de refrigeración 

 
Ejemplos de problemas que generan trastornos en el sistema de refrigeración: 
 

N° CAUSAS 

1 Falta de refrigerante 

2 Agua refrigerante inadecuada 

3 Otros: (la correa del ventilador floja, 
bomba de agua defectuosa, gases de 
escape en el agua, materias extrañas 
en el agua) 

Tabla 1 

 
PROBLEMAS RESULTADOS CAUSAS 

El agua borbotea por el 
silenciador 

Picaduras de la camisa 
(agujereada) 

3 

Color del gas de escape 
(blanco, azul) 

Agarrotamiento, daños al 
pistón y a la camisa 

3-2 

Ruido anormal Agarrotamiento de la válvula 3-2 

Derrame Martilleo de agua 3-1 

Recalentamiento Corrosión en 
sistema/enfriamiento 

3 

Emulsificación del aceite del 
motor y del aceite del tren de 
potencia 

Cuarteaduras en la culata 3 

El agua borbotea por el tanque 
superior 

Deformación de la culata 3-1 

Herrumbre excesiva (roja) Agarrotamiento de cojinetes 3-2-1 

Herrumbre excesiva (beige o 
negro) 

Obstrucción núcleo radiador 3-1 

El agua se ensucia rápidamente Picaduras por cavitación en 
impelente de bomba de agua 

3-1 

Se forman burbujas Picaduras en enfriador de 
aceite 

3-2-1 

Emulsificación del refrigerante Fugas de agua por sello de la 
bomba de agua 

3 

Tabla 2 
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El refrigerante contiene combustible 
Causas probables 

 Manguito del inyector o sello del manguito del inyector (Si tiene) (motor con 
inyector bomba) 

 
El refrigerante contiene aceite 
Causas probables 

 Bomba de agua 
 Núcleo del enfriador de aceite del motor 
 Empaquetadura de la culata de cilindro 
 Culata de cilindro 
 Camisa de cilindro 
 Bloque de motor 

 
Baja presión del refrigerante 
Causas probables 

 Bajo nivel de refrigerante 
 Tuberías de refrigerante dañadas 
 Bloqueo del radiador 
 Bloqueo del intercambiador de calor del enfriador de aceite 
 Sensor de presión de salida de la bomba del refrigerante del motor (si tiene) 
 Bomba de refrigerante del agua de las camisas 

 
La temperatura del refrigerante es alta 
Causas probables 

 Códigos de diagnóstico y códigos de sucesos 
 Bajo nivel de refrigerante 
 Radiador 
 Fuga de refrigerante 
 Ventilador de enfriamiento del motor 
 Tapa de presión para el radiador 
 Módulo de Control de Temperatura (TCM) (Si tiene) 
 Bomba del agua de las camisas 
 Sobrecarga del motor 

 
Baja temperatura del refrigerante 
Causas probables 

 Códigos de diagnóstico y códigos de sucesos 
 Cargas ligeras 
 Módulo de Control de Temperatura (TCM) (si tiene) 
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El aceite contiene refrigerante 
Causas probables 

 Núcleo del enfriador de aceite del motor 
 Bomba del agua de las camisas 
 Bomba de agua auxiliar (si tiene) 
 Turbocompresor enfriado por agua (si tiene) 
 Compresor de aire (si tiene) 
 Culata de cilindro 
 Camisa de cilindro 
 Bloque de motor 
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Introducción a la actividad 
 
En la siguiente actividad los participantes guiados por el instructor de manera individual, 
en pares o en grupos, deberán ejecutar la identificación y describir la  función de los del 
sistema de refrigeración con el apoyo del manual del estudiante. 
 
Junto a lo anterior deberán responder una serie de preguntas asociadas a condiciones 
específicas en el equipo que podrían traer consecuencias en términos de rendimiento y 
productividad. 
 
El objetivo de la actividad es que el participante sea capaz de identificar el 
funcionamiento del sistema de refrigeración del motor y sus sistemas, basado en el 
manual del fabricante. 
 
Aprendizaje esperado que desarrolla 
 
El participante deberá ser capaz de definir el funcionamiento del sistema de 
refrigeración, basado en el manual del fabricante.     
 
Estrategia metodológica para el instructor 
Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a 
través de actividades. 
 
El instructor podrá realizar preguntas a los participantes en la medida que explica los 
distintos sistemas de apoyo del motor. 
 

 

 
Materiales y Recursos  

  Sala de clases  

 Proyector  

 Plumones 

 Pizarra 

 Borrador 

 Cuaderno del alumno 

 Lápiz grafito 

Recurso Plataforma Web  

Explicación demostrativa en aula    

Recurso Audiovisual   

Propuestas de situaciones problemáticas   

Formulación de Preguntas   

Taller de Trabajo  

Actividad N° 7 
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Desarrollo de la Actividad  
El instructor deberá explicar el desarrollo de la actividad a realizar, anotando en la 
pizarra paso a paso el procedimiento para el desarrollo de la actividad. 
 
El instructor deberá realizar preguntas al participante a medida que vaya realizando la 
actividad, para medir el grado de conocimiento. 
 
En la etapa de la aplicación de definir el funcionamiento del sistema de refrigeración  el 
participante se deberá guiar con el manual del alumno y el instructor. Para dar 
respuesta a las preguntas de la actividad el instructor previamente deberá explicar 
situaciones relacionadas con cada una de ellas mediante ejemplos. 
 
Seguridad  
En todas las actividades en salas de clases el instructor les debe explicar a los 
alumnos, los siguientes aspectos de seguridad: 
 

 Identificar las vías de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia. 

 Reglas de higiene y seguridad dentro de la sala, como por ejemplo no ingerir 
alimentos dentro de esta. 

 
1. Identifique  y explique la función de los siguientes componentes 

 

Imagen Nombre de 
componente 

Función del 
componente 

 

 

 
 
 
Termostato  

 
Su función es 
controlar la 
temperatura 
mínima de 
operación de 
motor  
 



 

Versión Marzo/2015 
55 

 

  

 

 
 
 
 
 
Sello de 
refrigeración 
de culata 
(ferrules) 

 
 
 
 
 
Su función es 
impedir el paso del 
refrigerante hacia 
las unidades de 
potencia 

 

 
 

 
 
 
 
Acondicionad
or  

Es un refrigerante/ 
anticongelante para 
motores diésel de 
servicio pesado. 
  Contiene 
inhibidores de 
corrosión y agentes 
antiespumantes y se 
mezcla con agua 
destilada 50 / 50. 
 

 
 

 
 
 
 
 
Agua  

El  agua   presenta  
varias  des- 
ventajas  como  
refrigerante: 
 
(1) Hierve con 
facilidad. 
(2) Se congela. 
(3) El  muy  
corrosiva  para   los 
metales. 
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Anticongelante  

Aumenta el punto 
de ebullición y 
disminuye el 
punto de 
congelamiento 
 
 La protección 
contra el 
congelamiento 
varía 
dependiendo de 
la concentración 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
Bomba de agua  

La bomba de 
agua, es el 
componente vital 
de este sistema, 
efectuando la 
circulación 
necesaria de 
agua y 
manteniéndose 
así el nivel de 
temperatura 
favorable. 
 
 

 

 
 

 
 
 
Radiador  

Se conoce por 

dispositivo que 

permite 

intercambiar calor 

entre dos medios. 

Sirve para disipar 

calor de un objeto 

o aparato para 

evitar su 

sobrecalentamien

to o para calentar 

un espacio o un 

objeto. 
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Generalmente 

trabaja por 

convección, pero 

también por 

radiación, a lo 

que debe su 

nombre. Se 

entiende por este 

nombre 

al intercambiador 

de calor que cede 

o, en ciertos 

casos, recibe, el 

calor al o del aire 

ambiente. 

Su 

funcionamiento 

consiste en 

ampliar la 

superficie de 

intercambio por 

medio de aletas, 

normalmente, de 

modo que el calor 

encuentre 

suficiente 

superficie de 

intercambio. 

Efectivamente, el 

intercambio de 

calor depende de 

la diferencia de 

temperaturas 

entre los medios 

que intercambian 

calor, en este 

caso el radiador y 

el aire ambiente, 

http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor


 

Versión Marzo/2015 
58 

y de la superficie 

de intercambio. 

Además, el aire 

que se ha 

calentado en la 

superficie, tiende, 

por efecto 

película, a 

permanecer en 

las proximidades, 

reduciendo la 

diferencia de 

temperaturas, por 

lo que a menudo 

se recambia por 

aire fresco, por 

medio de un 

ventilador. 

 

 

 
Enfriador  

 
Un enfriador de 
aceite es un 
intercambiador de 
calor entre el 
aceite y el 
ambiente ya sea 
por medio del aire 
o del líquido 
refrigerante del 
motor. Su función 
(como la palabra 
lo dice) es 
transferir el calor 
del aceite para 
que éste posea 
buenas 
propiedades 
lubricantes, una 
temperatura 
mayor a los 120º 
ocasiona que el 
mismo pierda sus 
cualidades de 
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lubricación. 
También sirve (en 
el caso de que el 
elemento 
enfriador sea el 
líquido 
refrigerante) 
como acelerador 
del calentamiento 
del aceite 
(opuesto al 
enfriamiento); en 
invierno cuando 
se enciende por 
primera vez el 
motor, el aceite 
está frío y tarda 
en llegar a todos 
los puntos del 
motor con el 
consiguiente 
desgaste de las 
piezas móviles. 
Como lo primero 
que se calienta es 
el agua ésta (está 
en contacto 
indirecto con el 
aceite) ayuda a 
calentar al mismo 
para que pueda 
llegar a todos los 
puntos del motor. 

 

 
 

 
 
 
Tapa 
 del  
radiador  

 
Su función es 
presurizar el 
sistema de 
refrigeración, 
para mantener 
una presión 
constante y 
desplazar punto 
de ebullición 
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Nombre del instructor Fecha Firma 

 
 
 

  

Observaciones 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Cierre  
 
El participante deberá comprender la  importancia de la definición el funcionamiento del 
sistema de refrigeración para poseer una base sólida de conocimientos para el posterior 
análisis. 
 
El instructor deberá resaltar la importancia de la definición de los componentes 
mostrados 
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Introducción a la actividad 
Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos, 
deberán ejecutar procedimientos de mantenimiento preventivo del sistema de 
refrigeración y analizar sus características con el apoyo del manual del estudiante. 
 
Junto a lo anterior deberán responder una serie de preguntas asociadas a condiciones 
específicas en el equipo que podrían traer consecuencias en términos de rendimiento y 
productividad. 
 
El objetivo de la actividad es que el participante sea capaz de definir las pautas de 
mantenimiento preventivo. 
 
Aprendizaje esperado que desarrolla 
 
El participante definir las pautas de mantenimiento preventivo aplicables al sistema de 
enfriamiento, según pautas entregadas por el fabricante.     
  
Estrategia metodológica para el instructor 
Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a 
través de actividades. 
El instructor podrá realizar preguntas a los participantes en la medida que explica las 
distintas pautas de mantención preventiva existentes. 
 

 

 
Materiales y recursos 

 Sala de clases  

 Proyector  

 Plumones 

 Pizarra 

 Borrador 

 Cuaderno del alumno 

Recurso Plataforma Web  

Explicación demostrativa en aula    

Recurso Audiovisual   

Propuestas de situaciones problemáticas   

Formulación de Preguntas   

Taller de Trabajo   

Actividad N° 8 
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 Lápiz grafito 

 Taller  

 1 equipo minero operativo 

 Pautas de inspección de riesgos 
 
 

Desarrollo de la Actividad  
El instructor deberá explicar el desarrollo de la actividad a realizar, anotando en la 
pizarra paso a paso el procedimiento para el desarrollo de la actividad. 
 
El instructor deberá realizar preguntas al participante a medida que vaya realizando la 
actividad, para medir el grado de conocimiento. 
 
En la etapa de la aplicación de la puta de mantenimiento preventivo se deberá guiar con 
el manual del alumno y el instructor. Para dar respuesta a las preguntas de la actividad 
el instructor previamente deberá explicar situaciones relacionadas con cada una de 
ellas mediante ejemplos. 
 
Seguridad  
En todas las actividades en salas de clases el instructor les debe explicar a los 
alumnos, los siguientes aspectos de seguridad: 
 

 Identificar las vías de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia. 

 Reglas de higiene y seguridad dentro de la sala, como por ejemplo no ingerir 
alimentos dentro de esta. 

 
 

 
 

 

   

 
1. Realice la siguiente pauta de mantenimiento. 
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PAUTAS DE MANTENIMIENTO 
 

Estándar Job   
 

Pauta de Mantenimiento 
 

Horómetro  

Equipo Nº   N° de personas  

Fecha  Tiempo estándar  

O.T. Nº  Tiempo real  

N° de Tarea   Hora inicio  

N° de Tarea 
Mantención 
Programada 

 Hora término  

 
Seguridad: hoja de inspección de riesgos con la participación de los ejecutantes, 
Bloqueo de fuentes de energía, barra de seguridad, Use elementos de protección 
personal, zapatos, casco, guantes y lentes;  
Verifique que no se encuentre ninguna persona alrededor del equipo antes de poner en 
marcha y efectuar los movimientos    
Riesgos      : Quemaduras en manos y cuerpo en contacto con el motor, transmisión u 
otros componentes que toman temperatura; Proyección de flujo de aire o aceite hacia la 
cara; Golpearse con o contra los componentes en movimiento; Atrapamiento de manos 
o ropa en carriles en movimiento; Cortarse o pincharse las manos con hebras de acero 
de piolas o mangueras en mal estado; Atropellamiento; Colisión con otro equipo al 
efectuar pruebas de frenos; salida de equipos sin coleros, Caídas de mismo o distinto 
nivel, piso sucio, escalas, escaleras en mal estado 
  

ACTIVIDADES Norm
al 
 

Defect
o 

Descripci
ón del 
defecto o 
Medición 

Reparaci
ón 
requerida 

Tiempo 
estima
do 

Prioridad 

baj
a 

medi
a 

alt
a 

1- 
INSPECIONAR/AJUS
TAR NIVEL DE 
REFRIGERANTE 

        

2- COMPROBAR 
FUGAS 
EXISTENTES DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
ENTRE CULATAS Y 
BLOCK. 

        

3-  COMPROBAR 
FUGAS 
EXISTENTES DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
POR BOMBA DE 
AGUA DE MOTOR. 
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4- COMPROBAR 
FUGAS 
EXISTENTES DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
DICTOS DE 
REFRIGERANTE 

        

5- COMPROBAR 
FUGAS 
EXISTENTES DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
POR TAPA DE 
RADIADOR 

        

6- COMPROBAR 
ESTADO DE 
TANQUE DE 
EXPANCIÓN DE 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
POR TAPA DE 
RADIADOR 

        

7- COMPROBAR 
ESTADO DE BOTE 
SUPERIOR DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
POR TAPA DE 
RADIADOR 

        

8- COMPROBAR 
FUGAS 
EXISTENTES DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION 
POR SECTOR DE 
ENFRIADORES DE 
ACEITE DE MOTOR 

        

9-COMPROBAR 
ESTADO DE 
CORREAS DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACION  
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10- COMPROBAR 
ESTADO DEL 
VENTILADOR DEL 
SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN 

        

 
 

2. Generar informe técnico. 
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Conclusiones finales del participante: 
 
 
 
 
 
 

Nombre del instructor Fecha Firma 

 
 
 

  

Observaciones 

 
 
 
 
 

 
 
Cierre 
El  instructor deberá proyectar en la pizarra informe entregado por alumnos y a partir de 
esta deberá interrogar a los alumnos acerca de los resultados entregados. El 
participante deberá comprender la importancia de realizar pautas de mantenimiento 
preventivo para mantener funcionamiento correcto del motor diésel y evitar futuras fallas 
catastróficas. 
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Introducción a la actividad 
 
En la siguiente actividad los participantes guiados por el instructor de manera individual, 
en pares o en grupos, deberán ejecutar procedimiento de diagnóstico del sistema de 
refrigeración con el apoyo del manual del estudiante. 
 
Junto a lo anterior deberán responder una serie de preguntas asociadas a condiciones 
específicas en el equipo que podrían traer consecuencias en términos de rendimiento y 
productividad. 
 
El objetivo de la actividad es que el participante sea capaz de diagnosticar el sistema de 
refrigeración del motor, basado en el manual del fabricante. 
 
Aprendizaje esperado que desarrolla 
El participante deberá ser capaz de diagnosticar el sistema de refrigeración, basado en 
el manual del fabricante.     
 
Estrategia metodológica para el instructor 
Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a 
través de actividades. 
El instructor podrá realizar preguntas a los participantes en la medida que explica los 
distintos sistemas de apoyo del motor. 
 

 

 
 
Materiales y Recursos  

 Manual se servicio del equipo 

  1 Equipo minero operativo 

 Kit de herramientas manuales según especificaciones 

 Kit de Herramientas especiales según especificaciones de prueba de válvula del 
radiador 

Recurso Plataforma Web  

Explicación demostrativa en aula    

Recurso Audiovisual   

Propuestas de situaciones problemáticas   

Formulación de Preguntas   

Taller de Trabajo   

Actividad N° 9 
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 4 Medidor de concentración de anti congelante 

 4 Termostatos 

 4 pirómetro 

 4 Hervidor eléctrico 5 litros 

 4 Medidor de acondicionador 

 Kit de Elementos de aseo según especificaciones 
 
Seguridad: 
 
Seguridad  
En todas las actividades en salas de clases el instructor les debe explicar a los 
alumnos, los siguientes aspectos de seguridad: 
 

 Identificar las vías de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia. 

 Reglas de higiene y seguridad dentro de la sala, como por ejemplo no ingerir 
alimentos dentro de esta. 
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Desarrollo de la Actividad  
El instructor debe tener preparada en el taller, la infraestructura necesaria para realizar 
el procedimiento de inspección y pruebas del sistema de refrigeración. 
 
El participante debe 
 

 Seleccionar  la literatura técnica de acuerdo al modelo y la serie que corresponde 
al equipo a inspeccionar y probar. 

 Realizar un uso metódico y ordenado de los procedimientos y guía de solución de 
averías. 

 El participante deberá realizar una exposición grupal, una vez terminado el proceso 
de inspección y pruebas, explicando el funcionamiento y las posibles fallas que 
puede presentar el sistema de refrigeración. 

 
 

 

 

 

 

Nombre del instructor Fecha Firma 

 
 
 

  

Observaciones 

 
 
 
 
 
 
 

 
Cierre 
El instructor deberá proyectar en la pizarra informe entregado por alumnos y a partir de 
esta deberá interrogar a los alumnos acerca de los resultados entregados. 
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Consejo Minero 
Dirección: Apoquindo 3500, Piso 7, Las Condes, Santiago. 

Teléfono: (562) 2347 2200 
     www.ccm.cl 

 



 

Versión Marzo/2015 
71 

 


