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Consejo de Competencias Mineras — CCM:

El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulacion entre las
empresas mineras, cuyo fin es proveer informacién sectorial, estdndares y herramientas
que permitan al mundo formativo adecuar la formacion de técnicos a la demanda del
mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Con la asesoria
experta de Innovum Fundacion Chile, este organismo genera, con un enfoque sistémico,
insumos para el mundo formativo, dando a conocer qué necesidades de capital humano
tiene la mineria y transfiriendo buenas practicas para su formacion.

El Consejo de Competencias Mineras — el primero de su naturaleza en el pais — opera al
alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12 empresas socias. A tres
afos de su creacion, el CCM ha desarrollado una serie de productos y sistemas que han
marcado un cambio de paradigma en la vinculacion del mundo productivo con el de la
formacién para el trabajo, y han significado un aporte de fondo para el mejoramiento y la
valoracion de la educacién técnico-profesional en el pais, con un alcance que trasciende
ampliamente a la sola industria minera.

Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado ademas:
Estudios de Fuerza Laboral, El Marco de Cualificaciones para la Mineria (MCM), Marco de
Calidad de Buenas Practicas Formativas, Marco de Calidad para Instructores e
impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificacion de Competencias Laborales.

Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus productos estan
concebidos como bienes publicos y gratuitos, de valor compartido para todos los
estamentos de la sociedad en Chile. Toda la informacién y los productos generados por el
CCM, ademas de un breve video explicativo, estan disponibles en el sitio web: www.ccm.cl

El desafio que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el minero,
incorporen los estandares generados a sus procesos de negocio y a su quehacer diario.
Esto generard una fuerza laboral mas productiva y, por ende, mayor competitividad del
pais en el contexto internacional.

AvA CCM Version Marzo/2015



http://www.ccm.cl/

Contribucion del CCM

Para trabajadores actuales y personas interesadas en trabajar
en la mineria:

* Mejor empleabilidad.

» Aprendizaje adecuado a los requerimientos del mercado.

» Acceso no solo a un oficio, sino a rutas de formacion y aprendizaje.

Para el sector minero:

» Mitigacion de la escasez de personal, anticipandose al problema de
manera coordinada y con vision de futuro.

* Mejora de productividad, al contar con mas trabajadores preparados para
los requerimientos de la industria, tanto propios como de proveedores.

* Mayor competitividad de esta industria, que repercute positivamente
también en la competitividad del pais.

Para las instituciones educacionales:
* Mejor empleabilidad de sus egresados.

= Mejor informacion proyectada a 8 a 10 afios, para potenciar programas
formativos en los oficios para los cuales se anticipa una mayor brecha
de capital humano.

® Oportunidad para el reconocimiento de la industria respecto a su ~

calidad formativa.

Para la comunidad y el pais:
¢ Asignacion mds eficiente de fondos piblicos de educacion y
capacitacion, al tener identificados programas adecuados para
satisfacer requerimientos del mercado.
' ’ * Disminucion de la presion que se ejerce sobre otros sectores

productivos por la demanda de trabajadores, al aumentar la
cantidad de personas calificadas para la mineria.
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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el
instructor para el desarrollo del programa de formacion de Mantenedor Mecéanico
Avanzado Equipos Fijos.

El documento esta dividido en modulos, los cuales estan organizados en secciones de
temas y contenidos especificos.

El instructor, podra, ademas, sugerir actividades como las que se indican a
continuacion:

e Charlas y/o reflexiones de seguridad.
e Discusiones o foros de debate.

¢ Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacion para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacion
audiovisual se entregaran links a modo referencial, sin embargo, el instructor tendra 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
funcion de las caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha
disefiado desde un enfoque flexible, que permite al instructor agregar recursos
que enriquezcan algun contenido, favoreciendo también el aporte de los
participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes esperados de cada
modulo.

Respecto de las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de
acuerdo a los siguientes lineamientos

La evaluacion de los modulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos
10 preguntas, las cuales deben ser extraidas del documento de evaluacion de proceso.

Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10. La escala de calificacién sera
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 aprobacion de
las evaluaciones de los distintos médulos correspondera a un 75% de aciertos.
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Modulo Ill: Mantenimiento de Sistemas de
Regulacion de Temperatura, enfriamiento
e Intercambiadores de Calor




1. Operacion y Funcionamiento del Sistema de Regulacion de
Temperatura

1.1 Fundamentos Basicos de la Transferencia de Calor
Conduccidén

En los sélidos, la Unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se calienta
un extremo de una varilla metalica, de forma que aumente su temperatura, el calor se
transmite hasta el extremo mas frio por conduccién. No se comprende en su totalidad el
mecanismo exacto de la conduccién de calor en los sélidos, pero se cree que se debe,
en parte, al movimiento de los electrones libres que transportan energia cuando existe
una diferencia de temperatura. Esta teoria explica por qué los buenos conductores
eléctricos también tienden a ser buenos conductores del calor.

En 1822, el matematico francés Joseph Fourier dio una expresién matematica precisa
gue hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccion del calor. Esta ley afirma que
la velocidad de conduccion de calor, a través de un cuerpo por unidad de seccion
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 eloro, la plata o el cobretienen 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 ingenieria resulta necesario conocer la
velocidad de conduccion del calor a través de un solido en el que existe una diferencia
de temperatura conocida.

Para averiguarlo se requieren técnicas matematicas muy complejas, sobre todo si el
proceso varia con el tiempo; en este caso, se habla de conduccién térmica transitoria.
Con la ayuda de ordenadores (computadoras) analégicos y digitales,
estos problemas pueden resolverse en la actualidad incluso para cuerpos
de geometria complicada.

Ejemplo:
Tengo una barra metélica con un extremo a 80°c y otro a temperatura ambiente, si no

tengo ninguna otra influencia externa y el extremo caliente se mantiene a 80°c, habra
una transferencia de calor por conduccion desde el extremo caliente hacia el frio
incrementando la temperatura de este Gltimo.
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Conduccion

%

Figura 1

Radiacion

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccibn: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino
gue pueden estar separadas por un vacio. La radiacién es un término que se aplica
genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados con ondas electromagnéticas.
Algunos fendmenos de la radiacion pueden describirse mediante la teoria de ondas,
pero la Unica explicacion general satisfactoria de la radiacion electromagnética es la
teoria cuantica. En 1905, Albert Einstein sugirié que la radiacién presenta a veces
un comportamiento cuantizado: en el efecto fotoeléctrico, la radiacion se comporta
como minusculos proyectiles llamados fotones y no como ondas. La naturaleza cuantica
de la energia radiante se habia postulado antes de la aparicién del articulo de Einstein,
y en 1900 el fisico aleman Max Planck empled la teoria cuéntica y el formalismo
matematico de la mecéanica estadistica para derivar una ley fundamental de la
radiacion. La expresion matematica de esta ley, llamada distribucion de Planck,
relaciona la intensidad de la energia 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 maximo de energia radiante. Sélo un cuerpo ideal (cuerpo
negro) emite radiacion ajustdndose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales
emiten con una intensidad algo menor.

La contribucion de todas las longitudes de onda a la energia radiante emitida se
denomina poder emisor del cuerpo, y corresponde a la cantidad de energia 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 fisicos austriacos, Joseph Stefan y
Ludwig Boltzmann que, en 1879 y 1884 respectivamente, descubrieron esta
proporcionalidad entre el poder emisor y la temperatura. Segun la ley de Planck, todas
las sustancias emiten energia radiante solo por tener una temperatura superior al cero
absoluto. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la cantidad de energia emitida.
Ademas de emitir radiacion, todas las sustancias son capaces de absorberla. Por eso,
aunque un cubito de hielo emite energia radiante de forma continua, se funde si se
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ilumina con una lampara incandescente porque absorbe una cantidad de calor mayor
de la que emite.

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente. Generalmente,
las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las superficies brillantes y
pulidas, y las superficies brillantes reflejan més energia radiante que las superficies
mates. Ademas, las sustancias que absorben mucha radiacion también son buenos
emisores; las que reflejan mucha radiacion y absorben poco son malos emisores. Por
eso, los utensilios de cocina suelen tener fondos mates para una buena absorcion y
paredes pulidas para una emisién minima, 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 radiacién. Se observa experimentalmente que las propiedades
de absorcién, reflexion y transmision de una sustancia dependen de la longitud de onda
de la radiacion incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite grandes cantidades de
radiacion ultravioleta, de baja longitud de onda, pero es un mal transmisor de los rayos
infrarrojos, de alta longitud de onda. Una consecuencia de la distribucion de Planck es
que la longitud de onda a la que un cuerpo emite la cantidad maxima de energia
radiante disminuye con la temperatura. La ley de desplazamiento de Wien, llamada asi
en honor al fisico aleman Wilhelm Wien, es una expresibn matematica de
esta observacion, y afirma que la longitud de onda que corresponde a la méaxima
energia, multiplicada por la temperatura absoluta del cuerpo, es igual a una constante,
2.878 micrometros-Kelvin. Este hecho, junto con las propiedades de transmisién del
vidrio antes mencionadas, explica el calentamiento de los invernaderos. La energia
radiante del sol, maxima en las longitudes de onda visibles, se transmite a través del
vidrio y entra en el invernadero. En cambio, la energia 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. Asi, aunque
la temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la temperatura que hay
dentro es mucho mas alta porque se produce una considerable transferencia de calor
neta hacia su interior.

Ademas de los procesos de transmision de calor que aumentan o disminuyen las
temperaturas de los cuerpos afectados, la transmisién de calor también puede producir
cambios de fase, como la fusion del hielo o la ebullicion del agua. En ingenieria, los
procesos de transferencia de calor suelen disefiarse de forma que aprovechen estos
fendbmenos. Por ejemplo, las capsulas espaciales que regresan a la atmoésfera de
la tierra a velocidades muy altas estan dotadas de un escudo térmico que se funde de
forma controlada en un proceso llamado ablacion para impedir un sobrecalentamiento
del interior de la capsula. La mayoria del calor producido por el rozamiento con la
atmosfera se emplea en fundir el escudo térmico y no en aumentar la temperatura de la
capsula.

11
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Ejemplo:

Después de dejar el automovil estacionado en un dia no muy caluroso, al volver te
apoyas en el cap6 del automoévil e inmediatamente notas que esta muy caliente. En
este caso aunque el sol se encuentra a bastante distancia del vehiculo, su temperatura
absoluta es tan alta que hace que la transferencia por radiacion sea muy importante, si
hubiéramos dejado el coche a la sombra esto no ocurriria.

Conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es
casi seguro que se producird un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor
de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccién. EI movimiento del
fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa
por unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo
gravitatorio, el fluido méas caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas
frio y mas denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no
uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccion natural. La
conveccion 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 mecéanica de fluidos.

Supongamos, por ejemplo, que calentamos desde abajo una cacerola llena de agua. El
liguido méas préximo al fondo se calienta por el calor que se ha transmitido por
conduccién a través de la cacerola. Al expandirse, su densidad disminuye y como
resultado de ello el agua caliente asciende y parte del fluido mas frio baja hacia el
fondo, con lo que se inicia un movimiento de circulacién. El liqguido mas frio vuelve a
calentarse por conduccion, mientras que el liquido mas caliente situado arriba pierde
parte de su calor por radiacion y lo cede al aire situado por encima. De forma similar, en
una camara vertical llena de gas, como la camara de aire situada entre los dos paneles
de una ventana con doble vidrio, el aire situado junto al panel exterior —que esta mas

12
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frio— desciende, mientras que al aire cercano al panel interior —mas caliente—
asciende, lo que produce un movimiento de circulacion.

El calentamiento de una habitacion mediante un radiador no depende tanto de la
radiacion como de las corrientes naturales de conveccion, que hacen que el aire
caliente suba hacia el techo y el aire frio del resto de la habitacién se dirija hacia el
radiador. Debido a que el aire caliente tiende a subir y el aire frio a bajar, los radiadores
deben colocarse cerca del suelo (y los aparatos de aire acondicionado cerca del techo)
para que la eficiencia sea maxima. De la misma forma, la conveccion natural es
responsable de la ascensién del agua caliente y el vapor en las calderas de conveccion
natural, y del tiro de las chimeneas. La conveccidon también determina el movimiento de
las grandes masas de aire sobre la superficie terrestre, la accion de los vientos, la
formacion de nubes, las corrientes oceéanicas y la transferencia de calor desde el
interior del sol hasta su superficie.

La transmision de calor por conveccion puede ser:

o 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 hacia la zona fria.

o Natural: el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia su densidad
haciendo que se desplace hacia la zona mas fria donde cede su calor.

Conveccion

Figura 3
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Ejemplo:

Si se enciende un radiador y espero a que alcance una temperatura bastante alta, no
tengo mas que poner una mano encima (a una distancia prudencial), para ver que
existe un flujo de aire por conveccion 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 renovacion” alrededor del radiador, reiniciando el
proceso de forma ciclica.

wwarm air

cool air

Figura 4

Las siguientes imagenes, resumen perfectamente los tres métodos de transferencia de
calor: conduccion, conveccion y radiacion.

T3
—~— "\

Conduction
/

Radiation

Figura 5
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Conduccién

Conveccion

Radiacion Radiacion

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 efectua, por un lado a través de las aletas de refrigeracion 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. Ademas, el enfriamiento del aceite lubricante asegura que no se
corte la pelicula de aceite en las piezas del sistema la caida de la viscosidad.

Un enfriador de aceite en un vehiculo puede ser descrito como un radiador mas
pequefio aparte del radiador principal del motor. El enfriador de aceite mantendra el
suministro de aceite, que es a la vez compatible e ideal en su temperatura. En general,
las temperaturas mas bajas ayudan a prolongar la vida del motor de un vehiculo, asi
como la vida de la transmision. Ademas, el enfriador de aceite en un vehiculo juega un
papel clave en la disipacion de calor y en el transporte de petrdleo desde piezas
moviles en un motor hacia el carter de aceite.

Enfriadores de aceite de tubos con aletas (aire enfria aceite)

Una variedad es el enfriador de aceite de tubos con aletas. En estos refrigeradores, el
aceite se hace circular a través de las lineas mas frescas que absorben el calor y lo
liberan en las aletas. Las aletas se encuentran en una ubicacion 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 enfrian con
agua, tanto el aceite como el agua son enviados a contra flujo dentro del enfriador

Figura 10

Enfriador de aceite de la transmision

Otra variedad es el enfriador de aceite de la transmision. Las transmisiones automaticas
que se utilizan en aplicaciones de mayor tension necesitan un enfriador de la
transmision porque el fluido de transmisién se calentard con cada cambio de marcha.
Los enfriadores de aceite de la transmisibn no son seriamente necesarios para la
conduccion en carretera o en otro tipo de aplicaciones de tensién media a baja. Sin
embargo, cualquier vehiculo cuya transmision esté sometida a una gran cantidad de
estrés, necesitara uno de estos intercambiadores de calor.

Figura 11

Enfriador de aceite de frenos

En camiones mineros, que poseen frenos humedos refrigerados por aceite, los
enfriadores cumplen un rol muy importante, debido a que la accion de frenar consiste
en transformar energia cinética en calor y la eficiencia de un sistema de frenos esta
determinada por la capacidad de extraer energia calérica, por parte de los enfriadores,
en la siguiente imagen se muestra un enfriador de aceite A de frenos, note que en la

17
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entrada de aceite izquierda, posee una valvula B de derivacién que permitird el paso de
aceite al enfriador, cada vez que se pise el freno.

- " - -c.,,\.».r- X 2
Figura 12
(Por gentileza de Caterpillar Americas Co.)

Ejemplo de sistemas de enfriamiento en perforadoras

Existen varios disefios en los conjuntos de enfriadores, actualmente se han
desarrollado dos nuevos paquetes de enfriamiento con el propésito de adecuarlos a las
exigencias de los motores con aftercooler para los turbo alimentadores, tal es el caso
para el ejemplo del QSK19C.

Disefios de enfriadores
a) Disefo standard tipo sandwich(adelante/atras)

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

VA CCM Version Marzo/2015 18




DIRECCION DEL AIRE

N

ENFRIADOR ACITE COMPRESOR HIDRAULICO
RADIATOR O
VENTILADOR

N

]

MOTOR

Figura 13
(Gentileza de Ingersoll Rand)

b) Disenfo tipo lado/lado

Los motores Cummins N14 con menos de 525 HP y el QSK19C de 600 HP, usan esta

configuracion. En la Figura de abajo se observa el paquete de enfriamiento en una
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Figura 14

Vista lateral (Gentileza de Ingersoll Rand)
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DIRECCION DEL AIRE I

COMPRESSOR OIL COQOLER HYDRAULIC QIL COOLER RADIATOR

Figura 15
Vista superior (Gentileza de Ingersoll Rand)

c) Diserio 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 incorporacion de otra seccion de enfriamiento para el
radiador del aftercooler, mas un termostato. El flujo es controlado por el tamafio de las
mangueras para limitar el flujo para cada seccion de acuerdo con la capacidad de
enfriamiento requerida.

Este sistema es usado en motores Cummins N14 CELECT y QSK19

=il 1 Enfriador de
- || e =
Aceite compresor RADIATOR \ <+ aceite hidraulico

JaN

<[ =
/ \ Aftercooler
Radiador
"-..._.-_

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 hidraulicas
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Figura 18

(Por gentileza de KomatsuCummins)
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La imagen anterior corresponde al sistema de enfriamiento de aceite de una pala
hidrdulica Komatsu, este sistema posee motores hidraulicos que giraran a distintas
velocidades dependiendo de la temperatura del aceite.

La temperatura en este tipo de equipos es critica debido a sus efectos sobre la
viscosidad, la que por definicion modifica su resistencia dependiendo de la temperatura,
para estos equipos casi completamente hidraulicos, 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 maximo de rendimiento al motor diésel
consumiendo la energia justa y necesaria, tratando de no desperdiciar energia.

Esto ultimo se lograra utilizando una serie de sensores, controladores y actuadores
encargados de modificar la velocidad de los motores hidraulicos dependiendo de la
temperatura.

Note el sistema anti-cavitacion que tienen los motores hidraulicos, representado por las
valvulas anti retorno instaladas a cada lado de los motores hidraulicos.

Localizacion y solucion de problemas para enfriadores de aceite
Los enfriadores de aceite deben mantenerse en buenas condiciones de operacion ya
que el recalentamiento puede dafiar seriamente muchos componentes hidraulicos.

¢, Como fallan los enfriadores?
e Taponamiento interno.

e Obstruccién externa de las aletas (aire - aceite).
e Fatiga de los tubos y las aletas debido a la vibracion.
e Tubos doblados, rotos o perforados.

¢Por gué fallan los enfriadores?
e Mantenimiento inadecuado.

e Daifos externos.

Senales de falla
¢ Fugas de aceite.

e Temperatura de aceite anormalmente alta.

e Carretes de valvulas pegajosas y barnizadas debido a recalentamiento.

e Diferencia anormal de temperatura entre la entrada y la salida del enfriador, para
detectar esto debemos tener las temperaturas referenciales normales de
operacion.

22

AvA CCM Version Marzo/2015




Opciones de servicio
e Limpie las aletas.

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

1.3 Funcionamiento de Sistema de Refrigeracion en Equipos Moviles
Sistema de enfriamiento en motores

Es muy grande la cantidad de calor producido por el motor en los equipos de
construccion, 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 energia 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 util del motor.

Use agua de enfriamiento de buena calidad

Cambie el agua de enfriamiento en forma periddica y lave el sistema

Evite el recalentamiento y el exceso de enfriamiento

Use el anticongelante y aditivos apropiados

Periodicamente limpie e inspeccione el radiador, el area del motor, y el sistema
de enfriamiento.

Circuito del refrigerante en motor enfriado por agua

El diagrama de abajo muestra el circuito tipico de un motor enfriado por agua en
equipos de construccion.

1100308y AR O 1<

.Figura 19
(Por gentileza de KomatsuCummins)
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Funcion de la valvula de presion del radiador
Tapas de presion del radiador (valvula)

Los sistemas de refrigeracion de motores son de presion regulada para aumentar el
punto de ebullicion del liquido refrigerante y asi controlar en mejor forma las
temperaturas del motor.

La presion se aumenta mediante la instalacion de una tapa de radiador con valvulas
controladas de resorte que sellan la abertura del tubo de sobre flujo. La gran parte de
los motores utilizan tapas de presion con un coeficiente en kPa o psi. La presion se
produce por la expansion y vaporizacibn de una pequefia porcion del liquido
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 presion. Cuando la presion excede el coeficiente de la tapa, el
resorte de la vélvula de sello se abate y la valvula se abre. La presion de exceso
escapa a través del tubo de sobre flujo. Luego el resorte vuelve a cerrar la valvula y
mantiene la presion pre-determinada constante. Cada libra de presion en el sistema
aumenta el punto de ebullicion del liquido refrigerante en aproximadamente 1,7° C (3°
F).

VALVULA DE VACIO

SELLO DE GOMA

RESORTE PRINCIPAL
Figura 20

Vélvula del radiador (tapa)

24

AvA CCM Versién Marzo/2015




Guia de |a valvula

principal Tapa Aguleros de
Boca del retorno
radiador

Vilvula

principal
Vélvula de
retorno

Resortes .

Guia de la

vilvula de

Tesomo Conductoa
- la reserva

Interior del
radlador

Figura 21
Componentes de la valvula del radiador (tapa)

Cuando el motor esta funcionando, se regula la presion del sistema de refrigeracion,
siempre que la tapa se encuentre en buenas condiciones y el liquido refrigerante en el
nivel apropiado. Cuando el motor se desconecta y se enfria, el refrigerante se contrae.
Debido a que la entrada de flujo y el tubo de sobre flujo estan sellados, el refrigerante
gue se contrae trata de producir un tiraje de vacio al caer la presion. En este punto, la
presion atmosférica en el tubo de sobre flujo ejerce presidén en la valvula para que se
abra, equilibrando la presion dentro del radiador. La presurizacion del sistema de
refrigeracion 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 areas montafiosas y otras areas
elevadas donde la presion atmosférica es baja, hierve a menos de 100°C.

La relacién entre la altura sobre nivel del mar y el punto de ebullicibn se muestra en la
grafica.

Temperatura de activacion de valvula de
presién (presion diferencial O.?Skg/’cmz)

Punto de ebullicion a
presion atmosférica
4000 N L \ /

o N A

0 & 0 100 110
Elevacion (kg/cm?) Temperatura (°C)

Figura 22
(Por gentileza de KomatsuCummins)
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Cuando una maquina esta trabajando en un area montafiosa o punto elevado, si la
presion dentro del radiador es igual a la presion atmosférica del exterior, el agua hervira
inmediatamente y se dafiard el motor. Hasta en areas bajas, si hay la menor
sobrecarga, si la temperatura alrededor del cilindro excede los 100°C el agua se
desbordara fuera del radiador.

¢, Qué funcion cumple la tapa del radiador?

o Permite llenar el sistema con el liquido refrigerante

o Permite la salida del refrigerante debido a la expansion del liquido cuando se
calienta.

« Mantiene la presion del sistema a un valor adecuado para evitar la ebullicion del
liquido, pero sin sobre-presiones peligrosas para la integridad de las partes.

e Sirve como valvula de seguridad en los sobrecalentamientos.

Fundamentalmente mantiene la presion del liquido, ¢Y esto que significa?:
La tapa esta disefiada para mantener la presion del sistema de refrigeracién, ya que el
calor generado elevara el liquido refrigerante y evitara dejar escapar el fluido
refrigerante. Pero en un exceso de temperatura permitira el escape del liquido
preservando que la presion no provoque dafios a otras partes.

Accion de la valvula presion

La vélvula de presion actia para sellar la presion dentro del radiador hasta que el
diferencial de presion con la presion atmosférica (diferencial de presion actuando sobre
la valvula de presion) 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.

ii salida

—

(™ Bl cereipe o

LEvanta i vatvula prncipal O 4 tapa de

1 aadis para e tene a Preson del
MMM D6 scuer 30 W T8N de Riupe e iOn

Figura 23
Acciéon como valvula de vacio

Si se ha sellado la presion interna, se dificulta mas la generacién de burbujas por las
camisas o por la bomba del agua y de esta forma se evitan las picaduras y la corrosion.
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Si se aumenta la presion regulada de la valvula de presion, se aumentaran los
esfuerzos internos sobre los componentes del sistema de enfriamiento de manera que,
la presion regulada no debe elevarse demasiado.

Después de parar el motor el descenso de la temperatura del agua de enfriamiento
provocara una presion negativa dentro del sistema de enfriamiento.

La valvula de presion actia como valvula de vacio para remover los esfuerzos internos
y aliviar la presién negativa. La tapa del radiador juega papel importante en esto, de
manera que, indique al usuario que instale inmediatamente otra tapa nueva si hay
dafios o desaparece.

Guia de la valvula
principal Agujeros de
retormo
Cuello
Vakvula
principal
Rasones Vilvula de
Gula de la
vilvula de

reto

Interior del
radlador

Figura 24

¢ Como saber que tapa es la correcta para mi radiador?

Las tapas de radiadores indican, en su exterior la presién para lo cual vienen
capacitadas.

Segun lo explicado: una tapa de baja presion provoca la pérdida del liquido refrigerante
y una de mucha presion, la posible rotura de otras partes. Un nuevo problema se nos
presenta con muchas tapas de radiador importadas que lo Unico que informan es que
son para “alta presion”. Debemos tomarnos el trabajo de encontrar la informacién con
las especificaciones del fabricante.

NOTA: Las llamadas tapas universales se suelen referir al tamafio no a la presion.
Debemos recurrir al manual del fabricante. Cada radiador tiene su punto de presion
permitido o especificado.

Radiador

Los sistemas refrigerantes de trabajo pesado utilizan radiadores de tubo y aletas
corrugadas con estanques de alimentacion 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
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estanque se llena, el liquido 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 nucleo del radiador. Los tubos en el radiador de flujo cruzado son
horizontales, de modo que mientras el liquido refrigerante esté entrando en el radiador
por la parte superior y saliendo por la inferior, el refrigerante fluya a través del ndcleo en
forma horizontal.

Entrada de fhyjo
Tapa del radiador

Figura 26
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Sistema horizontal

El aire en el liquido refrigerante puede causar la corrosion de la camisa del cilindro del
motor. El aire aprisionado puede causar la pérdida de la fuente de energia primaria de
la bomba de agua y un serio dafio 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 dafiada, sellos de bomba de agua defectuosos, mangueras o
abrazaderas sueltas que filtran. Sin embargo, la turbulencia es la fuente de aire mas
comun en el sistema de refrigeracion con estanques superiores abiertos. La aireacion
se puede reducir considerablemente, si alrededor de un cinco por ciento del flujo total
de refrigerante del sistema se hace pasar por un area relativamente sin turbulencia.

Gran parte de los dispositivos de des-aireacion se concentran en la disminucion de la
turbulencia en el sistema de refrigeracién. En un radiador convencional de circulacion
descendente, la turbulencia y des-aireacién se reducen instalando un tabique que divide
el estanque superior en una seccién superior y otra inferior. El flujo refrigerante del
motor entra en el estanque superior bajo el tabique. Debido a que el area no esta en
contacto con un espacio de aire, no hay absorcion de aire. El liquido refrigerante se
transfiere a la seccion superior a través de un tubo vertical en el tabique. La seccion
superior tiene salida hacia el motor a traveés de una conexion sobre el nivel del agua.

Conexidn para Tubo vertical

linea de ‘T

ventilacidn
Extension de rellena
con orificio de
ventilacidn para
SXPANsION

Entrada de fhjo
de azua Estanme saperior
— zrande
Conexidn de linea de

COTMpEnsarid

Tshiqe salido
Figura 27

Sistema de des-aireacion de estanque superior

El tubo vertical también ventila el nucleo durante el relleno. Debido a que la circulacion
en la parte superior es minima, el aire se separa del liquido refrigerante. El refrigerante
des-aireado vuelve a ingresar al sistema desde un retorno o linea de compensacion.
Esta linea se conecta al estanque superior a través de un receptaculo en la placa del
tabigue y provee la Unica conexion con el sistema de relleno. Por lo tanto, rellenar un
sistema vacio después de haber sido reparado es un proceso lento. Por lo tanto,
asegurese que la seccion inferior asi como la seccidon 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
proyectara dentro del estanque evitando que un espacio aproximado a un cinco por
ciento de la capacidad total pueda llenarse, esto da espacio para la expansion

TR AR
-
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fr =
(f((((rrr((' /
f"r

Figura 28 |
Circuito refrigeracion (Por gentileza de KomatsuCummins)

La des-aireacion de los radiadores de flujo cruzado es algo diferente. La des-aireacion
en estos vehiculos se basa en el uso de un “aspirador” montado en la parte externa del
radiador sobre el costado de la tapa de relleno.

El liquido refrigerante de presion 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 liquido refrigerante y aire aprisionado desde la camara de salida de
flujo del nucleo del radiador, y los introduce a presién dentro de un tubo interno en “U”
cerca de la tapa de relleno que los ventila hasta completar la des-aireacion.

El tubo en “U” asegura que el sistema de refrigeracion, diferente al de la camara de
alimentacion, permanezca completamente lleno cuando el motor se detenga. Este evita
que el refrigerante encuentre un nivel comun a través del sistema, eliminando la
aireacion en la siguiente puesta en marcha. El estanque de alimentacion se divide con
un tabique para evitar turbulencia cuando el liquido refrigerante se traslada desde el
radiador al motor. Una linea de retorno separada permite flujo de retorno al motor para
reemplazar cualquier pérdida de liquido refrigerante. Este tipo de radiador debe
vaciarse s6lo 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 vacia, rellenar el sistema sera dificil.
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Termostato

La funcidn del termostato es poner rapidamente el refrigerante a temperatura de
operacion y controlar la temperatura del motor. Este es simplemente un dispositivo que
funciona con calor y que controla una valvula entre la salida de flujo del refrigerante del
cabezal del cilindro y el estanque superior del radiador. La abertura y cierre de la
valvula se controla mediante una pastilla de cera sensible al calor. Los termostatos
tienen diferentes rangos de calor que fluctian entre 71° C a 88° C (160° F a 190° F).
Cuando se deba cambiar un termostato, asegurese de usar uno con el rango de calor
indicado. El termostato de 71° C (160° F) comienza a abrirse a esta temperatura y se
encuentra totalmente abierto a los 82° C (180° F). El termostato de 82° C (180° F)
comienza a abrirse a los 822 C (180° F) y se encuentra totalmente abierto a los 120° C
(215° F). Gran parte de los termostatos se encuentran en el rango de los 82° C (180° F).

Figura 29
Caja de termostatos Motor QSK60 (Por gentileza de KomatsuCummins)

'Coolant
less than 165°F

T

Figura 30
(Por gentileza de KomatsuCummins)
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Si el fluido esta a una temperatura inferior a 74C el termostato permanece cerrado, pero
sobre este valor comienza a abrir.

Coolant
more than 173°F

Figura 31
(Por gentileza de KomatsuCummins)

Si el fluido estd a una temperatura superior a 79 C el termostato abrira, 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)

Liguido refrigerante

El liquido refrigerante es el elemento mas importante en un sistema de refrigeracion. El
refrigerante que se usa mas comunmente en aplicaciones modernas es una mezcla de
agua y anti-congelante permanente. La mayoria de los anticongelantes tienen una base
de glicol etileno con aditivos anti-corrosivos. Gran parte de los fabricantes recomiendan
usar no mas de un mezcla de 50-50 de agua y anti-congelante como relleno estandar,
excepto en condiciones de frio 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-concentracion de anti-congelante reduce la transferencia de calor y el
punto de ebullicién del refrigerante.

A pesar de inhibidores en el liquido refrigerante, puede que se desarrolle 6xido en el
sistema de refrigeracién. El 6xido es una combinacién de fierro, agua y oxigeno. El
fierro y el agua ya se encuentran en el sistema de refrigeracion y normalmente hay aire
(que contiene oxigeno) en el refrigerante. A pesar de la des-aireacion, algo de aire se
introduce de algin modo en el sistema de refrigeracion. También se pueden formar
depdsitos de cal. En la gran parte del pais existe cal asi como otros minerales en los
abastecimientos de agua. El calentamiento y enfriamiento alternado asi como la accion
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 oxido se
combinan con pequefas cantidades de grasa y aceite para formar una capa aislante.
Un deposito de solo 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 diametro interior del cilindro y la camisa de
enfriamiento.

Depdsitos de residuos se acumulan en los rincones de la camisa de enfriamiento donde
el liquido refrigerante circula lentamente. Estos depdsitos pueden provocar “manchas
de calor” locales que pueden distorsionar los cilindros y los asientos de valvulas. Las
“‘manchas de calor” a menudo ocurren sin que el medidor de temperatura indique algun
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 liquido refrigerante a través de los conductos del
motor y el radiador. Si no hubiese un movimiento constante del refrigerante, el motor
desarrollaria manchas de calor las que causarian la torcedura de componentes y
finalmente dafo debido a la gran cantidad de calor.

Las bombas refrigerantes son bombas de tipo centrifugo. El aspa impulsora crea un
area de baja presion cerca del eje que impulsa el liquido refrigerante dentro del costado
de toma de fluido. El fluido comienza a dar vueltas como resultado de la rotacion del
aspa impulsora de la bomba y es enviado a presion 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 presion sino flujo. La cantidad de flujo que la
bomba produce depende de los requerimientos del motor y de la construccion de la
bomba.

jurta
taladro de fugas seal
leak hore rotor

impeller

eje motor
driving shaft

cojinete

hearing
cuerpo de bomba
yyater pump
housing

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:

e Correas apretadas en exceso

e Desalineacion de engranajes o poleas

e Sobrecalentamiento debido a una parada en caliente

e Falla de rodamiento

e Falla de sello

e Cualquier dafio a los rodamientos va a causar dafio 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 producira su desgaste. Los
rodamientos dafiados o gastados destruiran los sellos causando filtracion y
desgaste compuesto.

Indicadores de temperatura

La mayoria 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 minimo de corriente fluyendo y la aguja casi no se mueve en el indicador. Cuando la
temperatura aumenta, la resistencia disminuye. Cuando hay mas fluido de corriente a
través del circuito, la aguja sube en la escala.

Algunos equipos pueden usar un medidor de temperatura de presiéon de vapor que
funciona en el tubo capilar, principio de accién directa. La unidad transmisora, una
bombilla con éter, se rosca dentro del block del motor en contacto directo con el liquido
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 mas 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 especifico. Si el flujo de refrigerante cae bajo un

Nivel pre-establecido, una luz indicadora o una chicharra de aviso advierte al operador
gue existe una falla en el sistema de refrigeracion.
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Estanque de expansion

Se utiliza un estanque de expansion para ayudar a prevenir la turbulencia excesiva y el
consecuente entrampamiento de aire. Con el estanque de expansion 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 presion se pone en el
estanque de compensacion. El sobre-flujo se canaliza hacia el estanque de expansion a
través de un tubo. El sistema de presion se controla mediante la cubierta del estanque
de expansion. El uso de un sistema de estanque de expansion, en lugar de un estanque
dividido mas grande en la parte superior, se determina normalmente por el espacio de
montaje.

Circuitos de refrigeracion

Existen circuitos de refrigeracion que trabajan a distintas temperaturas, un ejemplo de
ello es el sistema de enfriamiento del aire de admision utilizado por los motores de alta
potencia Cummins.

En donde el fluido refrigerante al no pasar por lugares que generan gran transferencia
de energia caldrico (camisas), este trabaja a temperaturas inferiores, logrando de esta
manera extraer mas energia calorica del aire de admisién, aumentando con esto la
densidad del aire que entra a la camara de combustion y con ello aumentando ain mas
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 Refrigeracion
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 corrosion.

La suciedad en el agua de enfriamiento bloquea las galerias y los tubos del radiador,
reduce el efecto de enfriamiento y propicia la corrosion de la camisa de los cilindros y la
bomba de agua.

Aungue el agua para enfriamiento del motor no esté sucia, las particulas de calcio y
magnesio del agua forman escamas que se pegan a las paredes de las galerias de
agua.

Cuando las escamas se pegan a las paredes de las galerias de agua, se produce una
gran disminucion 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

Herrumbe y
corrosion
-y Escamas

(Por gentileza de KomatsuCummins)

Nota:

Las escamas impiden el enfriamiento. Para renovar el refrigerante, es mejor hacerlo al
cambio de temporada (primavera u otofio) para afiadir o cambiar el anticongelante. Al
cambiar el refrigerante, es aconsejable que al mismo tiempo, se limpie el sistema de
enfriamiento.

o Para anadir refrigerante: Remover la tapa del radiador. jEspere que el motor se
enfrie antes de remover la tapa! (Para detalles ver la seccion sobre la
comprobacion del nivel del refrigerante).
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¢ Afadir agua al radiador: Se formaran burbujas en el agua si el agua se afiade
rapidamente con la manguera. Siempre aflada el agua lentamente. Al afadir
agua, se forman bolsas de aire dentro del sistema de enfriamiento y parece que
el radiador esta 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.

Sustitucion del refrigerante: Remueva la tapa del radiador. jEspere que el motor se
enfrie 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 corrosion, cierre los
grifos de entrada y salida de los orificios del inhibidor. Después de drenar el agua, cierre
todos los grifos. Aflada agua en la misma forma que se explicoO anteriormente. Para
motores con inhibidor de corrosion, 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 sélo para aumentar la eficiencia de
enfriamiento del radiador, también es necesario para prolongar la vida util del motor.
Por esta razon, esté seguro de limpiar debidamente el sistema de enfriamiento.

Proximidad de las
temperaturas frias

Aire

[ ¢
T«
Problemal Tengo Es hora de cambiar
bolsas de aire

Inhibidor de corrosion y. N

Genuino anticongelante
, i KOMATSU

Aire A

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 presion pero nunca que cueste hacerlo.

u

Figura 41
El estado de las gomas: tienen que estar en perfecto estado, porque son las que
bloguean el paso del liquido. Una goma en mal estado inutiliza la funcién de la tapa.

g

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 valvula de vacio

Figura 44

Basicamente segun el estado que se observe, sin 06xido, incrustaciones de
sarro (producto de la mala calidad del liquido refrigerante o agua que se vierte en el
radiador), ni roturas.

2.1 Variables que afectan el sistema de refrigeracion

Problemas derivados del uso de agua inadecuada y las causas de estos
problemas

Herrumbre: EIl aire (oxigeno), la sal y los gases de escape disueltos en el agua de
enfriamiento producen iones de oxigeno, de cloro y de acido sulfurico que corroen el
hierro. Cuando sube la temperatura del agua que contiene sales, la corrosion del hierro
progresa rapidamente. Esto ocurre porque el Cl y el SO4, se pegan a la superficie del
hierro y hace que se oxide.
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Efecto: Corrosion en varios lugares

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 acido
sulfdrico.)

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.

Silice es como particulas de piedra. No se disuelven en el agua pero permanecen
mezcladas con ella. Si se pegan a las paredes, y se convertiran en escamas duras y no
pueden eliminarse facilmente. Cuanto mas acida y turbia sea el agua mas facil sera
remover las escamas.
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Efecto: Descenso en enfriamiento

S\ 0

Magnesio

Figura 46
(Por gentileza de KomatsuCummins)

El escamado genera: Recalentamiento, dafios a camisa y piston, 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, habra
recalentamiento o enfriamiento excesivo. Es necesario comprobar las dos partes que
generan calor y las que generan frio. Problemas con el método de operacion y las
especificaciones también pueden tener efecto sobre el recalentamiento.

Eliminacion de causas del calentamiento excesivo: Si el radiador est4 sucio o las
aletas aplastadas, el efecto de disipacion térmica disminuira. Use agua a alta presion
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 esta sucio.
Limpielo con agua fresca y use liquido 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 disminuira la velocidad de rotacion del ventilador.

Figura 49
) (Por gentileza de KomatsuCummins)
Area alrededor del carter o convertidor llena de lodo, esto impide la disipacién térmica y

reduce el efecto de enfriamiento.
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Figura 50
(Por gentileza de KomatsuCummins)

Reduccién 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 valvula de alivio.
Rotura de la conexién de agua.

Figura 51
(Por gentileza de KomatsuCummins)

Deformacion o dafios en el protector del ventilador: Si el ventilador golpea el
protector o éste bloguea el flujo de aire se producira 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 plastico se dafia, se
pierde flujo de aire de enfriamiento provocando el calentamiento posterior.

Figura 52
(Por gentileza de KomatsuCummins)
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Operacion defectuosa del termostato: Si se usa un termostato defectuoso, éste
permanecera cerrado y provocara recalentamiento o permanecera abierto y provocara

enfriamiento excesivo.

Figura 53
(Por gentileza de KomatsuCummins)

La operacion contindla sometido a carga excesiva

Si se trabaja continuamente baja exceso de carga, la velocidad del motor disminuira a
menos de la velocidad de norma. La velocidad de la bomba también disminuira asi
como la circulacién del refrigerante. La velocidad del ventilador también disminuira asi
como el volumen de aire. Ademés el motor generara mucho calor, esto provocaréa la

falla del motor y se reducira la vida util.

S

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 dafiadas pueden salir volando con la rotacion del motor.
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Figura 55
(Por gentileza de KomatsuCummins)

Nota:
Si el motor se recalienta, no pare subitamente el motor. Trabaje el motor en baja y

deje que se enfrie lentamente.

Buscando las causas del enfriamiento excesivo: El exceso de enfriamiento es la
condicion por la cual el motor no alcanza su temperatura normal a pesar de lo que
trabaje. La operacion 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 esta extremadamente baja: El exceso de enfriamiento
algunas veces ocurre cuando la temperatura ambiental esta baja, pero esto puede
considerarse una excepcion.
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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, comuniquese 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 mecanico.

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 pafo para sujetar la tapa, después afldjela ligeramente para
dejar salir el vapor y poder reducir la presion interna antes de retirar la tapa. (Si la tapa
tiene una palanquita, levantela para dar salida a la presion 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 0 en la piel la soluciéon
anticongelante, agente inhibidor de corrosion o agentes limpiadores.

La solucion anticongelante de glicol etileno es inflamable. No le arrime llama o
chispas.

No use alcohol en lugar de la solucién anticongelante:
El alcohol tiene un bajo punto de ebullicion y se evapora facilmente, 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 esta 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 presion interna. Si se rompe la abrazadera, saldra vapor o agua
hirviendo y provocara serias quemaduras. )

( ,)A x

Q‘AQQ\Q’

Figura 60
(Por gentileza de KomatsuCummins)
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2.3. Diagnostico del sistema de refrigeracion

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

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 extrafias
en el agua)
Tabla 1
PROBLEMAS RESULTADOS CAUSAS
El agua Dborbotea por el |Picaduras de la camisa 3
silenciador (agujereada)
Color del gas de escape | Agarrotamiento, dafios al 3-2
(blanco, azul) piston y a la camisa
Ruido anormal Agarrotamiento de la valvula 3-2
Derrame Martilleo de agua 3-1
Recalentamiento Corrosion en 3
sistema/enfriamiento
Emulsificacion del aceite del | Cuarteaduras en la culata 3
motor y del aceite del tren de
potencia
El agua borbotea por el tanque | Deformacién de la culata 3-1
superior
Herrumbre excesiva (roja) Agarrotamiento de cojinetes 3-2-1
Herrumbre excesiva (beige o | Obstruccion nucleo radiador 3-1
negro)
El agua se ensucia rapidamente | Picaduras por cavitacién en 3-1
impelente de bomba de agua
Se forman burbujas Picaduras en enfriador de 3-2-1
aceite
Emulsificacion del refrigerante Fugas de agua por sello de la 3

bomba de agua

A'A CCM
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El refrigerante contiene combustible
Causas probables
e Manguito del inyector o sello del manguito del inyector (Si tiene) (motor con
inyector bomba)

El refrigerante contiene aceite

Causas probables
« Bomba de agua
« Ndcleo del enfriador de aceite del motor
o Empaquetadura de la culata de cilindro
e Culata de cilindro
o Camisa de cilindro
e Bloque de motor

Baja presion del refrigerante
Causas probables
o Bajo nivel de refrigerante
e Tuberias de refrigerante dafadas
« Blogueo del radiador
« Bloqueo del intercambiador de calor del enfriador de aceite
e Sensor de presion 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
o Cddigos de diagnéstico y codigos de sucesos
« Bajo nivel de refrigerante
e Radiador
o Fuga de refrigerante
o Ventilador de enfriamiento del motor
o Tapa de presion para el radiador
e Modulo de Control de Temperatura (TCM) (Si tiene)
« Bomba del agua de las camisas
e Sobrecarga del motor

Baja temperatura del refrigerante
Causas probables
o Cadigos de diagndstico y cédigos de sucesos
o Cargas ligeras
e Moddulo de Control de Temperatura (TCM) (si tiene)

AvA CCM Version Marzo/2015
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El aceite contiene refrigerante
Causas probables
« Ndcleo del enfriador de aceite del motor
« Bomba del agua de las camisas
o Bomba de agua auxiliar (si tiene)
e Turbocompresor enfriado por agua (si tiene)
o Compresor de aire (si tiene)
o Culata de cilindro
o Camisa de cilindro
« Bloque de motor

AvA CCM Versién Marzo/2015
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Actividad N° 7

Introduccién a la actividad

En la siguiente actividad los participantes guiados por el instructor de manera individual,
en pares o en grupos, deberan ejecutar la identificacion y describir la funcién de los del
sistema de refrigeracidon con el apoyo del manual del estudiante.

Junto a lo anterior deberan responder una serie de preguntas asociadas a condiciones
especificas en el equipo que podrian 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 refrigeraciéon del motor y sus sistemas, basado en el
manual del fabricante.

Aprendizaje esperado que desarrolla

El participante deberd ser capaz de definir el funcionamiento del sistema de
refrigeracion, basado en el manual del fabricante.

Estrategia metodoldgica para el instructor
Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a
través de actividades.

El instructor podréa realizar preguntas a los participantes en la medida que explica los
distintos sistemas de apoyo del motor.

Recurso Plataforma Web

Explicacion demostrativa en aula v
Recurso Audiovisual v
Propuestas de situaciones problematicas v
Formulacién de Preguntas v

Taller de Trabajo

Materiales y Recursos
Sala de clases
Proyector

Plumones

Pizarra

Borrador

Cuaderno del alumno
Lapiz grafito
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Desarrollo de la Actividad
El instructor deberé 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 debera realizar preguntas al participante a medida que vaya realizando la
actividad, para medir el grado de conocimiento.

En la etapa de la aplicacion de definir el funcionamiento del sistema de refrigeracion el
participante se debera guiar con el manual del alumno y el instructor. Para dar
respuesta a las preguntas de la actividad el instructor previamente deberd 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 vias de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia.
e Reglas de higiene y seguridad dentro de la sala, como por ejemplo no ingerir
alimentos dentro de esta.

1. Identifique y explique la funcién de los siguientes componentes

Imagen Nombre de Funcion del
componente componente

Su funcion es
controlar la
Termostato temperatura
minima de
operacion de
motor
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Sello de
refrigeracion
de culata
(ferrules)

Su funcién 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
corrosion 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.

Versién Marzo/2015
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Anticongelante

Aumenta el punto
de ebullicién y
disminuye el
punto de
congelamiento

La proteccion
contra el
congelamiento
varia
dependiendo de
la concentracion

Bomba de agua

La bomba de
agua, es el
componente vital
de este sistema,
efectuando la
circulacion
necesaria de
aguay
manteniéndose
asi el nivel de
temperatura
favorable.

Lot vomiipedors

Radiador

Se conoce por
dispositivo que
permite
intercambiar calor
entre dos medios.
Sirve para disipar
calor de un objeto
0 aparato para
evitar su
sobrecalentamien
to o para calentar
un espacio o un
objeto.
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Generalmente
trabaja por
conveccion, pero
también por
radiacién, a lo
gue debe su
nombre. Se
entiende por este
nombre

al intercambiador
de calor que cede
0, 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
gue intercambian
calor, en este
caso el radiador y
el aire ambiente,

ATACCM
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y de la superficie
de intercambio.
Ademas, el aire
gue se ha
calentado en la
superficie, tiende,
por efecto
pelicula, 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 liquido
refrigerante del
motor. Su funcion
(como la palabra
lo dice) es
transferir el calor
del aceite para
que éste posea
buenas
propiedades
lubricantes, una
temperatura
mayor a los 120°
ocasiona que el
mismo pierda sus
cualidades de

Versién Marzo/2015
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lubricacion.
También sirve (en
el caso de que el
elemento
enfriador sea el
liquido
refrigerante)
como acelerador
del calentamiento
del aceite
(opuesto al
enfriamiento); en
invierno cuando
se enciende por
primera vez el
motor, el aceite
esté frio y tarda
en llegar a todos
los puntos del
motor con el
consiguiente
desgaste de las
piezas moviles.
Como lo primero
gue se calienta es
el agua ésta (esta
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 funcién es
presurizar el
sistema de
refrigeracion,
para mantener
una presion
constante y
desplazar punto
de ebulliciéon

ATACCM
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Nombre del instructor Fecha Firma

Observaciones

Cierre

El participante debera comprender la importancia de la definicién el funcionamiento del

sistema de refrigeracioén para poseer una base sélida de conocimientos para el posterior
analisis.

El instructor debera resaltar la importancia de la definicibn de los componentes
mostrados
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Actividad N° 8

Introducciodn a la actividad

Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos,
deberan ejecutar procedimientos de mantenimiento preventivo del sistema de
refrigeracion y analizar sus caracteristicas con el apoyo del manual del estudiante.

Junto a lo anterior deberan responder una serie de preguntas asociadas a condiciones
especificas en el equipo que podrian 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, segun pautas entregadas por el fabricante.

Estrategia metodoldgica para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a
través de actividades.

El instructor podréa realizar preguntas a los participantes en la medida que explica las
distintas pautas de mantencién preventiva existentes.

Recurso Plataforma Web

Explicacion demostrativa en aula v
Recurso Audiovisual v
Propuestas de situaciones probleméticas v
Formulacién de Preguntas v
Taller de Trabajo 4

Materiales y recursos
e Sala de clases
Proyector
Plumones
Pizarra
Borrador
Cuaderno del alumno
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e Lapiz grafito

e Taller

e 1 equipo minero operativo

e Pautas de inspeccion de riesgos

Desarrollo de la Actividad
El instructor debera 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 debera realizar preguntas al participante a medida que vaya realizando la
actividad, para medir el grado de conocimiento.

En la etapa de la aplicacion de la puta de mantenimiento preventivo se debera guiar con
el manual del alumno y el instructor. Para dar respuesta a las preguntas de la actividad
el instructor previamente deberd 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:

¢ l|dentificar las vias de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia.
e Reglas de higiene y seguridad dentro de la sala, como por ejemplo no ingerir
alimentos dentro de esta.

e

—

N
*

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

Estandar Job Horémetro
Equipo N° N° de personas
Fecha Pauta de Mantenimiento | Tiempo estandar
O.T. N° Tiempo real

N° de Tarea Hora inicio

N° de Tarea Hora término
Mantencion

Programada

Seguridad: hoja de inspeccién de riesgos con la participacion de los ejecutantes,
Bloqueo de fuentes de energia, barra de seguridad, Use elementos de proteccion
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, transmisiéon u
otros componentes que toman temperatura; Proyeccion de flujo de aire o aceite hacia la
cara; Golpearse con o contra los componentes en movimiento; Atrapamiento de manos
0 ropa en carriles en movimiento; Cortarse o pincharse las manos con hebras de acero
de piolas 0 mangueras en mal estado; Atropellamiento; Colision con otro equipo al
efectuar pruebas de frenos; salida de equipos sin coleros, Caidas de mismo o distinto
nivel, piso sucio, escalas, escaleras en mal estado

ACTIVIDADES Norm |Defect|Descripci |Reparaci | Tiempo |Prioridad

al 0 on deljon |estima [\ TnegiTalt
defecto o|requerida|do a la a
Medicion
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.

63

AvA CCM Version Marzo/2015




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
EXPANCION 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

A'ACCM

Versién Marzo/2015
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10- COMPROBAR
ESTADO DEL
VENTILADOR DEL
SISTEMA DE
REFRIGERACION

ATACCM

Generar informe técnico.

Versién Marzo/2015
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Conclusiones finales del participante:

Nombre del instructor

Fecha

Firma

Observaciones

Cierre

El instructor debera proyectar en la pizarra informe entregado por alumnos y a partir de
esta debera interrogar a los alumnos acerca de los resultados entregados. El
participante deberd comprender la importancia de realizar pautas de mantenimiento
preventivo para mantener funcionamiento correcto del motor diésel y evitar futuras fallas

catastroficas.
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Actividad N° 9

Introduccién a la actividad

En la siguiente actividad los participantes guiados por el instructor de manera individual,
en pares o en grupos, deberan ejecutar procedimiento de diagnostico del sistema de
refrigeracion con el apoyo del manual del estudiante.

Junto a lo anterior deberan responder una serie de preguntas asociadas a condiciones
especificas en el equipo que podrian traer consecuencias en términos de rendimiento y
productividad.

El objetivo de la actividad es que el participante sea capaz de diagnosticar el sistema de
refrigeracion del motor, basado en el manual del fabricante.

Aprendizaje esperado que desarrolla
El participante debera ser capaz de diagnosticar el sistema de refrigeracion, basado en
el manual del fabricante.

Estrategia metodoldgica para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a
través de actividades.

El instructor podra realizar preguntas a los participantes en la medida que explica los
distintos sistemas de apoyo del motor.

Recurso Plataforma Web

Explicacion demostrativa en aula v
Recurso Audiovisual v
Propuestas de situaciones problematicas 4
Formulacion de Preguntas v
Taller de Trabajo v

Materiales y Recursos
e Manual se servicio del equipo
e 1 Equipo minero operativo
¢ Kit de herramientas manuales segun especificaciones
e Kit de Herramientas especiales segun especificaciones de prueba de valvula del
radiador
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4 Medidor de concentracion de anti congelante

4 Termostatos

4 pirébmetro

4 Hervidor eléctrico 5 litros

4 Medidor de acondicionador

Kit de Elementos de aseo segun especificaciones

Seguridad:

Seguridad

En todas las actividades en salas de clases el instructor les debe explicar a los
alumnos, los siguientes aspectos de seguridad:

¢ l|dentificar las vias de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia.
e Reglas de higiene y seguridad dentro de la sala, como por ejemplo no ingerir

alimentos dentro de esta.
\ 7\‘; /

=

/
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Desarrollo de la Actividad
El instructor debe tener preparada en el taller, la infraestructura necesaria para realizar
el procedimiento de inspeccion y pruebas del sistema de refrigeracion.

El participante debe

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

e Realizar un uso metodico y ordenado de los procedimientos y guia de solucién de
averias.

e El participante deberé realizar una exposicion grupal, una vez terminado el proceso
de inspeccién y pruebas, explicando el funcionamiento y las posibles fallas que
puede presentar el sistema de refrigeracion.

Nombre del instructor Fecha Firma

Observaciones

Cierre
El instructor debera proyectar en la pizarra informe entregado por alumnos y a partir de
esta deberd interrogar a los alumnos acerca de los resultados entregados.
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