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Tras una breve resefia histdrica sobre los Mini, se detalla el proceso de
adquisiciéon en Alemania en 2016 del vehiculo concreto objeto de estudio, un
MINI ONE de 2009, y las reparaciones que se le realizaron entre 2016 y 2021,
principalmente relacionadas con un consumo excesivo de aceite, reparaciones
que no lograron resolver el problema. Es por ello que el proyecto se centra en
analizar tanto la viabilidad técnica como econdmica de diferentes opciones para
subsanar ese consumo excesivo de aceite. La primera opcion ejecutada fue el
cambio de la tapa de balancines. Dado que después se recibié un motor donado
y que el vehiculo seguia consumiendo aceite y emitiendo humo blanco, se quiso
también intentar el cambio integral del motor que se acompané de la verificacion

de la culata y de la revisién de los componentes internos del motor.

After a brief historical review of the Mini, the acquisition process in Germany in
2016 of the specific vehicle under study, a 2009 MINI ONE, is detailed, as well
as the repairs that were carried out between 2016 and 2021 mainly related to
excessive oil consumption, repairs that failed to solve the problem. That is why
the project focuses on analyzing both the technical and economic feasibility of
different options to remedy this excessive oil consumption. The first option
executed was the change of the rocker cover. Given that a donated engine was
later received, and that the vehicle continued to consume oil and emit white
smoke, a complete change of the engine was attempted. It was accompanied by
the checking of the cylinder head of the original engine, and by the review of the

internal components of the donated engine.
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1. INTRODUCCION

En el marco del médulo de proyecto del Segundo Curso del Grado Superior
de Automocioén en el |.E.S. San Blas de Madrid se ha llevado a cabo un proyecto
de investigacién experimental consistente en un estudio técnico, antecedentes y

reparacion de un MINI ONE.

Se ha iniciado la parte de antecedentes con una breve resefia historica sobre
los Mini. A continuacién, se ha detallado el proceso de adquisicidon del vehiculo
concreto objeto de estudio y las reparaciones que se le han llevado a cabo en el
pasado, principalmente relacionadas con un consumo excesivo de aceite,

reparaciones que no lograron resolver el problema.

Es por ello que este proyecto se ha centrado en analizar diferentes opciones
para subsanar ese consumo excesivo de aceite y en llevar a cabo la reparacion
sobre la base de las opciones mas eficaces desde el punto de vista técnico y
econdmico. Las investigaciones iniciales realizadas sobre la base de entrevistas
a expertos apuntaban a que el fallo de consumo excesivo de aceite en algunos
motores del MINI ONE estaba pudiendo ser subsanado mediante el cambio de
tapa de balancines y esa fue la primera opcion ejecutada, al ser también la
menos costosa desde el punto de vista econdmico. Dado que se recibié un motor
donado y que el vehiculo seguia consumiendo aceite y emitiendo humo blanco,
se quiso también intentar el cambio integral del motor, pero el motor resulté que
no estar en condiciones para ser instalado, por lo que, en un primer momento,
se desestimo esta opcidn. Al ser las compresiones de los cilindros del motor
correctas, se optd por rectificar la culata. Al desmontar la culata, se observo el
pésimo estado del cuarto cilindro, por lo que se decidié y procedid, primero a

verificar y completar, y luego a montar la parte baja del motor donado.

El proyecto incluye un listado de anejos entre los que estaria la ficha técnica
del vehiculo; las facturas de las reparaciones vinculadas al consumo de aceite
entre 2016 y 2021; los informes de las sucesivas ITV; los presupuestos
solicitados para llevar a cabo las reparaciones objeto de este proyecto y las
facturas de ejecucion; asi como la transcripcién de una entrevista realizada a un

experto.

Por ultimo, se incluye una bibliografia con las fuentes consultadas.
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2, ANTECEDENTES

2.1. Breve historia del MINI ONE

El Mini era un automdévil del segmento A de pequeno tamafo producido por
la empresa britanica British Motor Corporation (BMC) y sus empresas sucesoras
(Austin Morris Group y Rover) entre los afios 1959 y 2000'. Fue disefiado por el
ingeniero turco-britanico Alec Issigonis y fue el vehiculo mas popular de los

fabricados en Gran Bretafia en esa época.

llustracion 1: Modelo original de Mini de 1959.

Este automovil fue remplazado en 2001 por el nuevo MINI. El nuevo MINI es
un automovil del segmento B producido desde 2001 por la empresa alemana
BMW (Bayerische Motoren Werke), aunque el prototipo de este vehiculo fue
presentado al publico ya durante el Salén del Automovil de Paris de 1999. Su
disefio retro fue creado por el disefador estadounidense Frank Stephenson y
esta inspirado en el Mini original. No se vende bajo la marca Mini, sino de manera

independiente.

Aligual que el Mini original, el nuevo MINI tiene un motor delantero transversal
de cuatro cilindros y traccion delantera. Dependiendo de la motorizacién y el ano,

puede tener cajas de cambios manual de cinco o seis relaciones y automatica

! https://es.wikipedia.org/wiki/Mini_(autom%C3%B3vil)
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de seis marchas. Al principio, los motores eran de gasolina de 1.6 litros de
cilindrada y cuatro valvulas por cilindro, de origen Chrysler, en variantes
atmosférica de 90 CV de potencia maxima el "MINI One" y 115 CV el "MINI
Cooper"; mientras que el "MINI Cooper S" contaba con compresor volumétrico y
163 CV que aumentaron a 170 a partir de 2004.

En 2007 se procedié a la reestilizacion de los MINI y a reemplazar todos los
motores. Los motores de gasolina fueron desarrollados en conjunto por BMW y
el Grupo PSA Peugeot-Citroén, contando con cuatro valvulas por cilindro y

distribucion variable?.

2.2. Adquisicion de un MINI ONE de segunda mano en Alemania en
2016

Un familiar cercano del autor del proyecto adquirié el 16 de agosto de 2016
un MINI ONE de cuarta mano en Alemania por 5.350 €. El vehiculo habia tenido
tres propietarios previamente en Alemania, el ultimo y del que se compré era un
aleman de origen turco. El vehiculo habia sido localizado a través de una pagina
web alemana de compraventa de vehiculos entre particulares. El vehiculo habia
sido matriculado por primera vez en 2009 y, en el momento de la compra, el
cuentakilémetros marcaba 159.850 Km.

llustracion 2: Vehiculo MINI ONE de 2009 adquirido en Alemania de cuarta mano en 2016.

2 https://es.wikipedia.org/wiki/MINI
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Los pasos seguidos en el proceso de compra para su exportacion e

importacion fueron los siguientes:

1. En Alemania, en concreto en Ludwigsburg, se pidi6 cita en el equivalente

a la DG Tréfico (Strassenverkehrsamt) y se aporto:

a. La documentacion alemana del vehiculo (Zulassungsbescheinigung Teil |
y Teil Il).

b. La podliza de seguro del vehiculo especial para la exportacién [los seguros
amarillo y verde (gelbe und grune Versicherungskarte)], que se
consiguieron antes de entrar a la DG Trafico en el mismo local en que
posteriormente se hizo la matricula de exportacion. Esa pdliza solo era
valida hasta el 31 de agosto de 2016 ya que la ITV alemana (HU,
Hauptuntesuchung) solo era valida hasta esa fecha.

c. Unformulario con los datos bancarios de la compradora (IBAN y BIC) para
que se le cargaran los impuestos.

d. El contrato de compraventa original.

e. Fotocopia del pasaporte de la compradora.

Los funcionarios alemanes recibieron la documentacion; revisaron el vehiculo
para comprobar el numero de bastidor (Fahrzeugidentifizierungsnummer); y
entregaron la documentacion para la exportacion. Con esa documentacion se

compré una matricula para la exportacién y se inici6 el viaje hacia Espafia.

2. En Espana, concretamente en Cuenca, se llevaron a cabo los siguientes
tramites:

a. Se llevo el vehiculo a la Inspeccidon Técnica de Vehiculos (ITV) donde
emitieron un documento favorable provisional.

b. Se fue a Direccién Provincial de Cuenca de la Consejeria de Hacienda y
Administraciones Publicas y se abono el impuesto sobre transmisiones
patrimoniales y actos juridicos documentados (32 €) relacionado con el
impuesto de matriculacién -y cuyo sello se puso sobre el contrato original.

c. Se realizd la autoliquidacion el Impuesto sobre Vehiculos de Traccion

Mecanica en la Caja de Ahorros.
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d. Se aportaron a la DG Trafico los documentos obtenidos en los puntos
anteriores, la documentacion alemana del vehiculo (que retuvieron), asi
como el DNI y certificado de empadronamiento de la compradora; se pago
una tasa de 90 €; y se obtuvo el permiso de circulacion.

e. Se llevo el permiso de circulacién para que elaboraran, en un local
autorizado, una matricula espanola.

f. Tras ello, se fue nuevamente a la ITV donde ya expidieron la Ficha
Técnica con la matricula espafiola. Se adjuntan como Anejo 1 la Ficha

Técnica el vehiculo.

El vehiculo adquirido es un MINI ONE, con un motor BMW gasolina, cuyo
cbdigo de identificacion es N12B14A en BMW -y EP6 en PSA-; con cilindrada de
1397; con 4 cilindros dispuestos en linea; con una potencia de motor de 70; y
con una potencia fiscal de 10.74. En el momento de redactar estas lineas el

cuentakildmetros del vehiculo marcaba 203.692 Km.

Al dia siguiente de su compra y nada mas cruzar la frontera franco-espariola,
el 17 de agosto de 2016, ya se produjo un primer aviso de fallo motor. En el taller
BMW de Figueras (Gerona) donde se llevo, indicaron que el fallo se debia a que
faltaba aceite en el motor y se compro aceite. Se adjuntan como Anejo 2 esas

facturas.

A las pocas semanas volvio a dar problemas y se llevd a Automéviles Fersan
en Alicante donde verificaron las fugas de aceite en la zona del motor,
desmontaron la tapa de culata, pusieron las juntas de perfil y la tapa de cierre de
boca de llenado nuevas y rellenaron de aceite. Se adjunta como Anejo 3 esa

factura.

En noviembre 2016 no arrancaba el vehiculo y se llevé a Auto Renove en
Madrid donde encontraron una fuga de aceite hacia las bujias, y sustituyeron la
junta de la tapa de balancines y las bujias. Le cambiaron el aceite y pusieron un
aceite 5W 40 con el fin de minimizar las pérdidas de aceite. Se adjunta como

Anejo 4 esa factura.
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La segunda vez que el vehiculo pasé la ITV desde su matriculacion en Espaia
fue en agosto de 2018. Ahi dio desfavorable por emisiones con concentraciéon de
CO2 superiores a lo permitido y valores de lambda fuera del intervalo permitido.
Ahi ya se hizo un primer cambio de catalizador, aunque, por desgracia, no se
conserva copia de esa factura. Se adjuntan como Anejo 5 ambos informes de la

ITV, el desfavorable y el favorable.

La ITV de marzo de 2020 dio desfavorable por emisiones con concentracion
de CO2 superiores a lo permitido y valores de lambda fuera del intervalo
permitido, es decir, los mismos motivos por los que dio negativa en 2018. El autor
de este proyecto realizdé un cambio de sonda lambda y de caudalimetro, pero la
ITV siguié dando desfavorable. Una vez reiniciada la actividad tras la pandemia,
en Talleres Valiente de Cuenca procedieron a cambiarle el catalizador y el
flexible del escape al vehiculo, y pasé favorablemente la ITV en junio de ese afio.
Se adjuntan como Anejo 6 el informe de la ITV, como Anejo 7 la factura de
Recambios del Olmo, y como Anejo 8 la factura de Talleres Valiente.

La ITV de junio de 2021 volvié a dar negativa por los mismos motivos que en
el 2020 (CO2 y sonda lambda) -ver Anejo 9-. En primer lugar, el autor de este
proyecto intentd limpiar los inyectores y poner un aditivo al aceite para mejorar
su viscosidad -ver Anejo 10 con factura de Recambios Vallecas-, a pesar de lo
cual la ITV volvié a dar negativa. A continuacion, se procedié a cambiar las bujias
-ver Anejo 11 con factura de PSA Retail-, la sonda lambda y el catalizador -ver
Anejo 12 con factura de Recambios Vallecas-, dando finalmente la ITV favorable.

De todo lo anterior se deduce, en primer lugar, que el motor del vehiculo tiene
un consumo excesivo de aceite y, en segundo lugar, que ese consumo de aceite
del motor ha obstruido el catalizador y lo ha dafado, haciéndole perder las
cualidades al material del catalizador e impidiendo que filtre las particulas; y
también ha dafado la sonda lambda.

En teoria, un catalizador y una sonda lambda deberian tener una vida util de

minimo siete afios®. Lo que no es logico es que haya que cambiar el catalizador

3 http://www.escapesmendoza.cl/blog/como-funciona-y-cuanto-dura-un-convertidor-
catalitico/#:~:text=El%20promedio%20de%20vida%20%C3%BAtil,100.000%20millas%20(160.0
00%20km).




%_;g:é%) IES SAN BLAS ESTUDIO TECNICO, ANTECEDENTES
(}") Codigo de centro:28020570 Y REPARACION DE UN MINI ONE
y la sonda lambda una vez al afio para poder pasar la ITV. Ni tiene l6gica desde
el punto de vista econdmico, ni desde el punto de vista medioambiental. De ahi
la necesidad de buscar una solucién en origen al consumo excesivo de aceite

que ha danado de manera sucesiva tres catalizadores en tres afos.

2.4. Tablaresumen de gastos de adquisicidon y reparacion

A continuacidn, se presenta una tabla con las reparaciones efectuadas al MINI
ONE objeto de analisis, habiéndose incluido en los anejos solo aquellas facturas
relacionadas con la pérdida de aceite (y que en la tabla figuran marcadas con un
si en la columna correspondiente). Aun asi, se han listado todas las reparaciones
de las que se conserva justificante para facilitar la valoracién del coste que han

supuesto.
FECHA PROBLEMA | LUGAR DE OPERACION | RELACIONADO | PRECIO
REPARACION CON ACEITE
17/08/2016 | Fallo motor Martii Conesa | Revision y | Si 136,37
Figueras compra de
aceite
31/08/2016 | Pérdida de | Fersan Estanqueizar | Si 235,99
aceite Alicante culata y
aceite
22/09/2016 | Pérdida Soriamocién - Junta tapa | No 510,85
aceite y | Alicante filtro aceite
rodamiento - Rodamiento
rueda trasera
izquierda
18/11/2016 | Fallo por | Autorenove -Junta tapén | Si 335,65
inundacién Madrid carter
de bujias por -Junta tapa
aceite balancines
-Bujias
-Aceite 5-40
24/05/2017 | Fallo en | Autorenove -Lampara No 52,64
lampara Madrid
22/06/2017 | Fallo motor | Soriamocion -Alternador No 734,16
de arranque | Alicante -Correa
auxiliar
-Polea
bomba agua
10/08/2017 | No se tenia | Ibericar -Juego No 191,69
la llave de | Cuzcomotor proteccion
proteccion Madrid antirrobo
antirrobo
22/08/2017 | Fallo en | Recambios Juego de | No 17,96
lamparas Vallecas lamparas
20/11/2017 | Ruedas Soriamocién 4 ruedas | No 300,00
desgastadas | Alicante 175/65 R15
-Equilibrado
06/02/2018 | Filtro de aire | Recambios Filtro de aire | No 12,46
Vallecas
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09/03/2020 | ITV negativa | Recambios del | -Sonda Si 244,36
por gases Olmo- Cuenca | lambda
-Sensor
caudalimetro
05/06/2020 | ITV negativa | Talleres -Catalizador Si 746,80
Valiente -Flexible del
Cuenca escape
18/06/2021 | ITV negativa | Recambios -Visco Si 23,40
por gases Vallecas charger
-Limpia
inyector
21/06/2021 PSA Retail -Bujias Si 29,62
01/07/2021 Recambios -Sonda Si 431,78
Vallecas -Catalizador
Total de reparaciones efectuadas 4.003,73

Fuente: elaboracién propia.

Coste de adquisicidn 5.350,00
Coste de reparaciones entre 2016 y 2021 4.003,73
Total de coste de adquisicion y reparaciones 9.353,73

Fuente: elaboracion propia.
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3. ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y LOS COSTES DE LAS
DISTINTAS OPCIONES PARA SUBSANAR EL CONSUMO EXCESIVO DE
ACEITE

Son los antecedentes recogidos en el punto anterior los que han motivado que
se eligiera centrar el proyecto en intentar subsanar en origen el fallo de consumo
excesivo de aceite. Como bien se sefala en el libro “Motores térmicos y sus
sistemas auxiliares” de Gonzalez Calleja un “consumo de aceite excesivo puede
obstruir el catalizador y disminuir su eficiencia™, que fue lo que ocurrié entre
2018 y 2021.

Entre las opciones que se han barajado para subsanar el consumo excesivo
de aceite han estado el cambio de la tapa de balancines; el cambio integral del
motor; o el rectificado parcial del motor. En este capitulo se abordara unicamente
la viabilidad técnica y los costes, dejandose la explicacion pormenorizada de la

ejecucion para el siguiente capitulo.

El primer paso de todos fue hacer un diagnéstico del vehiculo con la maquina
de diagnosis propiedad del autor del proyecto, una Multi-system Car Diagnostic
Tool EU Pro de iCarsoft, como se muestra en la siguiente imagen donde aparece
el VIN del vehiculo: TU25950.

informacian del médulo
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2=l Rerc ol
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llustracion 3: Maquina de diagnosis Multi-system Car Diagnostic Tool EU Pro de iCarsoft.

4 GONZALEZ CALLEJA, D. “Motores térmicos y sus sistemas auxiliares”, Editorial Paraninfo,
pag. 615.
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3.1. Cambio de tapa de balancines

Las investigaciones que se han hecho en base a entrevistas a personas del
gremio de la mecanica han aconsejado empezar por la sustitucion de la tapa de
balancines ya que en algunos motores con cambiarla es suficiente para que

disminuya el consumo de aceite y no deteriore el catalizador y la sonda lambda.

Se adjunta como Anejo 13 el guion para las entrevistas y como Anejo 14 la

transcripcion de la entrevista a Oscar Puente Gonzalez, quien trabaja desde

1987 como mecanico en el taller que PSA Retail [que tras su fusién con Fiat en
enero de 2021 ha pasado a llamarse Stellantis] tiene en la calle Doctor Esquerdo
de Madrid, taller en el que el autor de este proyecto ha trabajado doce meses y

medio como mecanico.

El entrevistado afirmaba que el consumo de aceite podia deberse a una
valvula que iba dentro de la tapa de balancines que convertia los gases, los
vapores de aceite, los condensaba y los devolvia al carter para que no fueran a
la admision y provocaran humo; que esa valvula se rompia con mucha
frecuencia, debido, en su opinion, a un fallo de disefio; y que esa valvula no se
podia cambiar de manera individualizada, sino que habia que cambiar toda la

tapa de balancines.

La valvula a la que hacia referencia el entrevistado se denomina valvula de
Blow by; es la encargada de limitar la reaspiracion de los vapores de aceite; y
esta sefializada con la letra C en la ilustracion que se muestra a continuacion.
Por su parte, las valvulas A y B sefializadas también en la ilustracion 3 permiten
regular la reaspiracion de los vapores de aceite en funcion de la presion de la

sobrealimentacion.

llustracion 4: Detalle de las valvulas de la tapa de balancines. Fuente: Magneti Marelli.
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El entrevistado también aconsejaba usar el aceite 0W30° y tener siempre el
aceite lo mas pegado posible al maximo. En otofio de 2016 el mecanico de
Autorenove en Madrid que habia reparado el vehiculo habia aconsejado sustituir
el aceite menos denso que llevaba el vehiculo por un 5W40, viscosidad que se
habia mantenido ininterrumpidamente hasta que ahora, en el marco de las

reparaciones que se estan llevando a cabo en el vehiculo, se ha comprado aceite
OW30.

Dado que desde el punto de vista econdmico era la opcion menos costosa,
se decidié empezar por ella. Una tapa de balancines nueva costd 148,65 €. Se
adjunta como Anejo 15 la factura de compra de la tapa en Recambios Vallecas.
La ejecucion se llevo a cabo en febrero de 2022 tal y como se detalla en el punto
4.2.

Dado que tras el cambio de la tapa de balancines el vehiculo seguia
consumiendo un poco mas de aceite de lo normal y emitiendo humo blanco, se

estuvo valorando el cambio integral del motor.

Se pidieron a PSA Retail presupuestos de cuanto costaria un motor estandar
y uno nuevo. Se adjuntan como Anejos 16 y 17. El motor estandar con IVA

costaria 6.125,65€ y el motor nuevo con IVA costaria 9.154,90 €.

En BMW el coste de un motor estandar seria de 5987,49 € + IVA, es decir,
7.244,86 €. Esto esta recogido como anotacién manuscrita en el presupuesto

elaborado por el taller de BMW de la calle Alcala 474 que se adjunta como Anejo
18.

También se pidieron presupuestos tanto a PSA como a BMW del despiece
del motor para poder contar con mas informaciéon y poder decidir, si las
verificaciones lo aconsejaran, la sustitucion parcial del mismo. Los recambios
presupuestados por PSA para realizar esta opcion con IVA ascenderian a
7.497,43 €. En PSA Retail confirmaron que el tipo de culata de este motor no

admitia rectificado porque venia sobredimensionado vy, si tuviera alguna averia

> Vid. pagina 50 de Magnetti Marelli donde se aconseja usar el aceite 0OW30 o 5W30
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en su planitud, deberia procederse al cambio de la misma, lo que ascendia a
3.333,31 €.

En el Anejo 18 se incluye el presupuesto de las piezas del motor elaborado
por BMW que con IVA ascendia a 3326,36, aunque esta incompleto pues, por

error, no incluyeron el precio de la culata.

Ante los precios de los motores, que, por un lado, superaban el coste inicial
del vehiculo -y en el caso de los motores nuevos hasta superaban también el
coste agregado del importe inicial de compra mas las reparaciones efectuadas
hasta 2022- y, por otro, no resultaban asumibles para el autor de este proyecto,

se considero inviable, en un primer momento, sustituir el motor.

No obstante, a principios de abril de 2022 un taller mecanico (Talleres

Valiente de Cuenca) se ofrecié a donar un motor de ese vehiculo, sin dar

garantias de su funcionamiento. Se recogié el motor y se llevé a un garaje
privado en el que se iba a realizar la sustitucidn. Se adjunta como Anejo 19 el
documento de donacion y se muestran a continuacion imagenes del motor
donado, primero cargado en el propio vehiculo para su transporte y, segundo, ya

preparado en el garaje.

llustracion 5: Motor donado cargado en el vehiculo para su transporte.
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llustracion 6: Motor donado ya preparado en garaje sobre un soporte.

Antes de empezar a ejecutar el cambio del motor recibido en donacién, se

llevd a cabo una verificacion del mismo.

Se empez6 quitando la tapa de balancines para poder apreciar visualmente
su estado. Ahi se vio que faltaban todos los muelles y que habia varios
balancines y taqués hidraulicos que o bien estaban sueltos o bien estaban
atornillados en un lugar que no era el apropiado. Se adjunta a continuacién una
imagen del estado en que se encontro la parte superior del motor donado una

vez quitada su tapa de balancines.
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Faltaban
todos lo

muelles
superiores
(los cuatro)

Varios
balancines

y taqués
hidraulicos
estaban o
bien
sueltos o
fijados
incorrecta-
mente

llustracién 7: Estado en que se encontraba la parte superior de la culata del motor donado.

Esa comprobacion hizo dudar al autor de este proyecto de la viabilidad de la
sustitucion del motor original del vehiculo por el motor recibido en donacioén; se
paraliz6 temporalmente esta via de avance; y se empezaron a valorar otras

opciones.

3.3. Rectificado de la culata tras la verificacion de compresiones

Dado que tras el cambio de la tapa de balancines el vehiculo seguia
consumiendo un poco mas de aceite de lo normal y emitiendo humo blanco, y
dado que el motor recibido en donacién estaba aparentemente en mal estado,
se verificaron las compresiones como paso previo a valorar el rectificado parcial

del motor original.

Se midieron las compresiones de los cuatro cilindros del motor con un
compresimetro para valorar el estado de los cilindros y sus segmentos. La
compresioén de los cilindros fue aproximadamente de 13 en los cuatro cilindros
como se puede apreciar en las imagenes tomadas cilindro a cilindro y que se

muestran a continuacion.
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llustracion 8: Verificacion compresion primer cilindro.

llustracion 9: Verificacion compresiéon segundo cilindro.
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llustracion 10: Verificacion compresion tercer y cuarto cilindro.
Los resultados obtenidos mostraban una compresion aceptable y adecuada
del motor, y tras buscar en varios foros de internet, finalmente se encontré una

informacion que se considerd relevante® publicada en “thecomminity” por Pedro

JS el 5 de enero de 2013. En la pagina 4 del pdf que adjunta, en la parte de
diagnostico, senala que: “Comprobar compresion. Si esta es buena y el coche
consume aceite, el problema esta en los retenes de valvulas casi con total
seguridad. Si la compresidon es mala, seguramente el problema venga de

segmentos desgastados”.

Este diagndstico coincidia con la opinion del autor de este proyecto y se
decidid solicitar presupuesto de cuanto costaria llevar a cabo una rectificacion

de la culata del motor original, en concreto, que midieran con maquinas

6 https://drive.google.com/file/d/0B8WJQN9iQQoXVU1sN1JaRjdJNEk/view?resourcekey=0-
LGIS7uF4kz1kjV3tfCEJGw
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especiales las holguras de las valvulas, asi como el estado de los retenes, guias
y asientos de valvulas de la culata del motor original.

Por un lado, se pidié un presupuesto para la rectificacion de la culata del motor
a Juan Barroso, una persona que recoge motores de los talleres de Cuenca y
los lleva a rectificar a un taller en Toledo, y que antes trabajaba para la empresa
de rectificado de motores MICRA SA hasta que esta entr6 en concurso de
acreedores. Juan Barroso remitid un presupuesto estimativo por wasap -
pendiente de ulterior confirmacion en taller una vez se viera el estado real de
retenes, guias y asientos de la culata y se determinara cuantos exactamente

habia que cambiar- que ascendia a 1.540 €, y que se adjunta como Anejo 21.

Una vez recibido el presupuesto se decidié buscar un segundo presupuesto
para ver si se podia abaratar el coste. Se entré en contacto con Rectificados
Castilla S.L. en Madrid que es donde llevan las culatas y los motores a rectificar
desde PSA Retail. Se les comentd que se contaba con dos culatas: una original
y otra donada, e indicaron que el presupuesto rondaria entre 200€ y 400€ en
funcion de las piezas que se pudieran aprovechar de una u otra culata. Se estimé
que esta opcion era la mas ventajosa desde el punto de vista econémico; se les
llevaron las dos culatas para rectificar el 27 de abril; y se recogieron el 29 de abril
abonando como precio final 277 €, precio que incluye una junta de culata y juego
de tornillos de culata nuevos -vid. Anejo 22-. Todo el proceso de ejecucion se

detalla en el punto 4.3.

llustracion 11: Rectificados Castilla tras abonar la factura.
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llustracién 12: Junta de culata y juego de tornillos de culata nuevos adquiridos en Rectificados Castilla.

Para poder proceder al correcto calado del motor previo al desmontaje de la
culata se encargd previamente y se adquirio el 25 de abril en Armosan en
Cuenca el kit de calado de distribucion del vehiculo, que ascendi6 a 66 € y cuya

factura se adjunta como Anejo 23.

llustracion 13: Kit de calado del motor.

También se estimo6 que se debia conseguir una dinamométrica pequefa, pues
la dinamométrica que tenia el autor de este proyecto iba de 28 a 210 Nm y ciertos
pares de apriete de la culata tenian valores inferiores, por lo que se encargd una
dinamomeétrica de 2 a 24 Nm en Ferreteria Industria Rubio en Madrid y se compro

el 27 de abril por 51 € -se adjunta factura como Anejo 24-.
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llustracion 14: Dinamométrica de 2 a 24 Nm comprada para poder realizar el trabajo.

Asi mismo, se adquirieron una serie de utiles y de consumibles que se detallan
a continuacién: una abrazadera del colector de escape; un transportador de
angulos Dexter; un adaptador vaso universal Dexter 5-14 mm; 50 unidades de
guantes de nitrilo; una correa poly-V; un limpiafrenos de 500 ml de Tunap; dos
tuercas hexagonales con borde M10-10 ZNS3; liquido de frenos; anticongelante;
filtro de aceite; y un aceite de motor, en concreto el recomendado por el
mecanico entrevistado, un Quarz Ineo First OW30. Todo ello se adquirid en
distintos comercios de Cuenca y Madrid; ascendio en total a 107,04 €; y no se
adjuntan las facturas para no sobrecargar los anejos, aunque se ponen a
disposicion.

Por ultimo, se decidio pedir tasacion del vehiculo para poder tomar la decisidon
final contando con la mayor informacién posible. Se solicitd presupuesto a una
empresa cuya publicidad se encontré en el parabrisas de un vehiculo. Como
Anejo 25 se adjuntan tanto la publicidad encontrada como el presupuesto

facilitado por José Garcia Jiménez que ascendia a entre 1000 y 1500 €.

3.4. Sustitucién de la parte baja del motor original por el donado

Una vez desmontada la culata del motor original se pudo apreciar el estado
en que se encontraban los cilindros. Los cuatro presentaban mucha carbonilla
como se muestra en la ilustracion numero 10, pero lo mas grave era el estado
de los mismos. El cuarto cilindro tenia acanaladuras profundas, como se aprecia
en la ilustracion numero 11, por las que previsiblemente perdiera el aceite; y el
primer cilindro tenia un fuerte traqueteo, como se aprecia en el video que se

mostrara durante la presentacion.
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A

llustracién 15:; Estado defectuoso de los cilindros del motor original.

llustracion 16: Detalle del estado del cuarto cilindro del motor original.

El estado de la parte superior de la parte baja del motor original contrastaba
con el estado de la parte superior de la parte baja del motor donado, que se
hallaba en perfecto estado, como se aprecia en la siguiente imagen.
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llustracion 17: Excelente estado de los cilindros de la parte baja del motor donado.

Finalmente, se decidid intentar sustituir la parte baja del motor original por la

parte baja del motor donado, tal y como se detalla en el punto 4.4.

3.5. Tablaresumen de presupuestos y de coste de la reparacién

A continuacion, y a modo de resumen de este capitulo, se muestra una tabla

en la que se recogen los precios presupuestados para un motor nuevo, para uno

estandar y para los rectificados, explicados en detalle en las lineas que

anteceden, asi como el coste final que han supuesto las opciones que se detallan

en el capitulo siguiente: en total la reparaciéon integral del motor del MINI ONE

ha supuesto 649,69 €.

Presupuestos (en €)

Motor nuevo PSA 9.154,90
Motor estandar PSA 6.125,65
BMW 7.244,86
Rectificado culata Juan Barroso Maximo 1540
Rectificadora Castilla Maximo 400

Tasacion de compra

José Garcia

Entre 1000 y 1500

Facturas (en €)

Tapa de balancines Recambios Vallecas 148,65
Rectificado culata Rectificadora Castilla 277,00
Utiles y consumibles Varios 224,04

Total del coste de reparaciones efectuadas 649,69

Fuente: elaboracioén propia.
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4. EJECUCION DE LAS OPCIONES ELEGIDAS PARA LA
SUBSANACION DE CONSUMO EXCESIVO DE ACEITE

4.1. Materiales requeridos para la ejecucion del proyecto

Compresimetro Destornilladores planos y de | Juego de bocas torx
estrella

Juego de carraca Pasta selladora Pico de loro

Lamparas de mecanico Saca grapas Llave acodada

‘4

Llave plana Llave de estrella plana Llave de estrella plana de carraca

o o @
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Martillo Pistola de aire Iman

Compresor Pallets Dinamométricas de varios
tamarfios (2a24 Nmy 28 a 210
Nm)

Llaves allen Martillo de goma Sobres y bolsas para tornilleria
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Ventosa de valvulas Esmeril Utiles de calado

Gatos hidraulicos Maquina de diagnosis Polimetro

Borriquetas y calzos Tablones Camilla para mecanico
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4.2. Cambio de tapa de balancines

Como se adelantaba en el punto 3.1. se procedi6 a la sustitucion de la tapa

de balancines en febrero de 2022 en el garaje de un familiar en Madrid.

Los pasos seguidos para desmontar la tapa de balancines que tenia el

vehiculo fueron los siguientes:
e Desconectar la bateria.
e Quitar el tapdn de llenado de aceite.

e Quitar los dos tornillos que sujetan la tapa que cubre las bobinas y las
bujias.

e Quitar los conectores de las bobinas y el cable de masa que lleva en uno
de los tronillos de la tapa de balancines.

e Desconectar el tubo de recirculacion de gases de la tapa de balancines
hacia el colector de admision.

e Quitar la tapa del filtro de aire.

e Desanclar las clemas de la sujecién de los cables a la tapa de balancines,
tanto de las bobinas como de los inyectores.

e Quitar los tornillos de la tapa de balancines y levantar la tapa.

A continuacion, se muestra una imagen de donde iba alojada la tapa tras

haberla retirado.

llustracion 18: Parte superior de la culata tras retirarle la tapa de balancines antigua.
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En laimagen se aprecian restos de silicona en los alojamientos de las bobinas.

Se procedio a eliminar esa silicona y a limpiar bien el soporte donde apoya la

junta de la tapa de balancines.

llustracién 19: Soporte tras haber sido limpiado.

El montaje de la nueva tapa de balancines se efectu¢ siguiendo en orden
inverso los pasos arriba detallados. Aunque el apriete de los tornillos se tenia
que realizar en cruz siguiendo las especificaciones para este motor que eran un
preapriete de 0,2 m.daN, es decir, 2 Nm y un apriete de 1 m.daN, es decir, de 10
Nm. A continuacién, se muestra imagen de la tapa ya instalada junto a la tapa

antigua.

llustracion 20: Tapa de balancines ya instalada junto a la tapa antigua.

Con este cambio de la tapa disminuy6 bastante el consumo de aceite, pues
se puso a nivel tras el cambio de la tapa de balancines, y se us6 durante dos
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meses sin que hubiera bajado sustancialmente el nivel, y, en cualquier caso, bajé

mucho menos que antes, en que habia que rellenar casi semanalmente el aceite.

Otro dato positivo fue que el vehiculo dej6é de pararse, pues antes se paraba
con mucha frecuencia, derivado de los propios mecanismos de seguridad del

motor, cuando bajaba el nivel de aceite.

Aun asi, el motor seguia emitiendo humo blanco por el escape que
previsiblemente estuviera relacionado con la quema de aceite por las valvulas
de los colectores por lo que se procedié con la siguiente opcién valorada: la
verificacion y/o rectificado tanto de la culata original como de la donada, como

se explica en el punto siguiente.

4.3. Verificacion y/o rectificado de las culatas

Como se adelantaba en el punto 3.3. se abordé6 como siguiente opcién la
verificacion y/o el rectificado tanto de la culata original como de la donada. Dado
que esta opcion implicaba mas trabajo y mas tiempo, se decidio llevar el vehiculo
al pueblo (Cueva del Hierro, Cuenca) y proceder a llevar a cabo la reparacion en

el garaje del autor del proyecto.

llustracion 21: Vehiculo en garaje del pueblo antes de empezar la reparacion.

Para ello se procedio, en primer lugar, a desmontar los accesorios de la
culata; en segundo lugar, a desmontar la culata; y finalmente se procedié a

llevarla a la Rectificadora para su verificacion y/o rectificado.
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Tanto para el proceso de desmontaje de la culata como, sobre todo, para los
procesos posteriores de montaje del motor y sus accesorios descrito en los
puntos 4.4.y 4.5. se utilizé la documentacion especifica de montaje y desmontaje
de este motor recogida en el Manual de Taller del fabricante y que fue facilitada
por un conocido en formato digital (documentacion que, al no ser de dominio

publico, no se cita en la bibliografia), y el documento de Magnetti Marelli.

4.3.1. Pasos previos al desmontaje de la culata

Los pasos previos al desmontaje de la culata fueron:

e Preparar la herramienta que se iba a necesitar.

llustracion 22: Herramienta preparada para iniciar el desmontaje de la culata.

e Desconectar la bateria.

llustracion 23: Bateria del vehiculo tras ser desconectada.

e Poner el freno de mano; calzar el vehiculo en las ruedas traseras con los

calzos; aflojar un poco los tornillos de las transmisiones; aflojar un poco
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los tornillos de las ruedas; subir el vehiculo con un gato hidraulico; y situar

unas borriquetas en los puntos reforzados del vehiculo.

llustracién 24: Borriquetas situadas en los puntos reforzados del vehiculo.

e Desmontar los faros delanteros para facilitar acceso a esa area de trabajo.

llustracion 25: Imagen de antes y después del desmontaje de los faros delanteros.

e Quitar el tapon de llenado de aceite.

e Quitar los dos tornillos que sujetan la tapa que cubre las bobinas y las
bujias.

¢ Quitar los conectores de las bobinas y el cable de masa que lleva en uno
de los tronillos de la tapa de balancines.

e Desconectar el tubo de recirculacion de gases de la tapa de balancines
hacia el colector de admision.
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llustracion 26: Tubo de recirculacion de gases (marcado con flecha amarilla).

e Quitar el filtro de aire

e

‘:_ B e R P e

llustracion 27: Filtro de aire y canalizaciones de entrada de aire al filtro del motor antes de ser desmontado.

e Extraer el colector de admisién

llustracién 28: Colector de admisién en el vehiculo (izquierda) y ya desmontado (derecha).
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e Desanclar las clemas de la sujecién de los cables a la tapa de balancines,

tanto de las bobinas como de los inyectores.

llustracion 29: Desanclaje de la rampa de inyectores.

e Desconectar la cableria del motor.

llustracion 30: Cableria de motor antes de ser desmontada y durante el proceso.

e Quitar el colector de escape y las sondas lambdas.

llustracion 31: Colector de escape antes, durante y después de ser desmontado y sonda lambda
desmontada.
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¢ Quitar los tornillos de la tapa de balancines y levantar la tapa.
e Vaciar el circuito de refrigeracion soltando uno de los manguitos.

e Extraer el aceite del motor aflojando el tornillo de vaciado del aceite.

llustracién 32: Extraccién de aceite y al fondo soporte de apoyo con tableros.

e Quitar las ruedas delanteras y los pases de rueda.

e Desmontar los manguitos de refrigeracion y del sistema de calefaccion.

llustracion 33: Tuberias del liquido refrigerante antes de ser desmontadas (izquierda)
y caja del termostato ya desmontada (derecha).
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e Quitar soporte motor superior del lado derecho.

!

llustracién 34: Soporte motor antes y durante el proceso de ser desmontado.

4.3.2. Desmontaje de la culata

El desmontaje de la culata se llevd a cabo siguiendo las indicaciones del
Manual de Taller y se reproducen a continuacién los cuadros mas relevantes.

4.3.2.1. Desarmado de la culata

Se comenzé quitando el soporte de izado (1) y el pozo de nivel de aceite (4);

se sacaron los doce tornillos (3) que sujetan la tapa de balancines; y se quité la

tapa de balancines (2), ejecucioén similar a la detallada en el punto 4.2.

2

llustracion 35: Indicaciones de desarmado de culatal. Fuente: Manual de Taller.
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A continuacion, se desmontd el conjunto de la cadena de distribucion; se
quitaron los engranajes de admision y escape donde iba alojada la cadena de
distribucion, y se cal6 la distribucion con el util de calado correspondiente tanto
en la parte inferior del motor inserto al volante de inercia como en la parte
superior a los arboles de levas. En la siguiente imagen se muestra el estado de
la parte superior de la culata original una vez desmontada la tapa de balancines

y ya calada.

llustracion 36: Parte superior de la culta tras quitarle la tapa de balancines nueva y con el util de calado.

4.3.2.2. Desmontaje de los tornillos de la culata

Acto seguido se procedié al desmontaje de los 13 tornillos de la culata en el

orden concreto que aparece indicado en la siguiente figura.
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llustracién 37: Indicaciones del orden de desapriete de los tornillos de la culata. Fuente: Manual de Taller.
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Los tornillos se deben desatornillar, primero, del 1 al 3 con una llave 10 de
torx invertida y luego del 4 al 13 con una llave 12 de torx invertida. Una vez
sacados los tornillos se puede proceder a levantar la culata y a quitar la junta de

la culata.
Es importante acordarse de retirar la varilla de medicion del aceite.

También se procedio a separar la culata de la parte baja en el motor donado
siguiendo exactamente los mismos pasos descritos arriba para poder llevarla a
Rectificados Castilla. Ahi se vio claramente el excelente estado de los asientos
de valvula de la culata donada a diferencia de los de la culata original, como se
aprecia a continuacion. Las valvulas de la culata original tenian bastante holgura
en sus guias y por ahi es por donde venia parte del consumo de aceite. Esto se
puede ver confirmado en el libro “Motores térmicos y sus sistemas auxiliares” de
Gonzalez Calleja’, donde se afirma que el consumo excesivo de aceite,
entendiéndose por ello “cuando el consumo de aceite es superior a 0,25 litros
cada 1.000 kilébmetros” (que es lo que le ocurria al vehiculo estudiado), puede
deberse a circunstancias como el “paso del aceite de las guias y retenes de
valvulas” o el “engomado de los segmentos”, que es lo que le pasaba al vehiculo

como se puede deducir de las siguientes imagenes.

llustracion 38: Parte inferior de la culata original.

7 GONZALEZ CALLEJA, D. “Motores térmicos y sus sistemas auxiliares”, Editorial Paraninfo,
pag. 236.
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llustracion 39: Parte inferior de la culata donada.

4.3.3. Traslado de las culatas para su verificacion y montaje correcto

Se llevaron ambas culatas -la del motor original y la del motor donado- desde

el pueblo a Rectificados Castilla SL en Madrid.

llustracion 40: Detalle de ambas culatas en el maletero del vehiculo.

En Rectificados Castilla tras un analisis visual inicial llevado a cabo por el
técnico especialista y una medicién posterior del estado de los retenes, las

valvulas, las guias y los asientos de valvulas de ambas culatas, este aconsejo

39



IES SAN BLAS ESTUDIO TECNICO, ANTECEDENTES
Cadigo de centro:28020570 Y REPARACION DE UN MINI ONE

utilizar la culata donada, instalandole a la culata donada los muelles de alzada
variable de la culata original y montando correctamente los componentes de la
culata donada. Se muestra a continuacion, en primer lugar, el lustroso estado de
la culata donada tras su verificacién, que no rectificaciéon, pues no fue necesario
proceder a ello; y, a continuacion, ambas culatas, una vez verificadas, cargadas

nuevamente en el maletero del vehiculo para su traslado al pueblo.

llustracion 42: Ambas culatas tras su verificacion ya en el maletero del coche.
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4.4. Sustitucion de la parte baja del motor original por el donado
Tal y como se adelantaba en el punto 3.4. se decidi6 intentar sustituir la parte
baja del motor original por el motor donado.

Antes de abordar esta nueva accion, se ordend el espacio de trabajo y la

herramienta como se aprecia en la siguiente imagen.

llustracion 43: Espacio de trabajo y herramienta al inicio del desmontaje de la parte baja del motor.

4.4.1. Pasos previos al desmontaje de la parte baja del motor original

Los pasos previos que se siguieron fueron los siguientes:
e Quitar el aceite de la caja de cambios.
e Quitar la tuberia del liquido de frenos que acciona el embrague.

e Quitar el soporte motor inferior y desmontar las transmisiones delanteras.
En concreto, fue especialmente complicado quitar la tuerca que se aprecia

en la imagen que es la que sujeta la rétula.
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llustracion 44: Tuerca de la rotula.

llustracién 45: Soporte motor inferior y transmisiones en el proceso de ser desmontados.

e Retirar la linea de escape.

e Quitar la correa de accesorios, uno de cuyos rodillos se aprecia

desmontado en la siguiente imagen.
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llustracion 46: Correa de accesorios antes (izquierda) y después (centro) de ser desmontada, y rodillo
(derecha).

e Quitar o desanclar el alternador, el rodillo tensor, motor de arranque y

compresor de aire acondicionado.

llustracion 47: Alternador, rodillo tensor y compresor de aire acondicionado antes de ser desmontados
(izquierda) y ya desmontados (derecha).

e Quitar los tornillos que unen el motor con la caja de cambios. Quitar el
soporte motor de la caja de cambios, antes de lo cual hubo que atar la
caja de cambios a un soporte metalico que permiti6 sostenerla y

desplazarla.
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llustracién 48: Caja de cambios sujeta a soporte metalico y ya desplazada.

4.4.2. Desmontaje de la parte baja del motor original

Una vez separada la caja de cambios, el motor ya estaba listo para ser
extraido, lo cual se realizdé a mano. A continuacién, se muestra el motor original

una vez extraido del vehiculo.

llustracién 49: Parte baja del motor original ya extraida del vehiculo.
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Como la culata ya habia sido desmontada -vid. 4.3.2- y ya se habia vaciado
el aceite del motor, se procedio directamente con el desmontaje del embrague.
A continuacién, se procedio, tal y como marcaba el Manual de Taller, al
desmontaje del volante motor (2) quitandole los seis tornillos (1), y quedando al

descubierto la corona (3).

llustracion 50: Instrucciones de desmontaje del volante motor. Fuente: Manual de Taller.

4.4.3. Verificacion de la parte baja del motor donado

4.4.3.1. Desmontaje del carter de aceite

Para ello, se empez6 volteando el carter-cilindros y desatornillando los

dieciséis tornillos (4) del carter de aceite (5).

rg'

-

il
llustracion 51: Instrucciones para desmontar el carter de aceite. Fuente: Manual de Taller.
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Siguiendo las instrucciones se evitdo en todo momento utilizar palanca para

despegar el carter de aceite dado el riesgo de deformacion del mismo. Para

evitarlo, primero, hubo que insertar el util que venia en el kit de calado [la 0199J]

y, después, hubo que recortar la junta de estanquidad golpeando con un martillo

para deslizar el util sobre el contorno del carter de aceite. Una vez realizado esto

se pudo proceder a quitar el carter de aceite.

llustracion 52: Parte baja del motor donado colocada invertida sobre un pallet para iniciar su inspeccion.

4.4.3.2. Desmontaje de la bomba de aceite

Para desmontar la bomba de aceite se acciond la tapa del pifidon de bomba de
aceite (8); se quitaron los tres tornillos de fijacion (7) de la bomba de aceite; y se

incliné la bomba de aceite (6) para su desmontaje.

llustracién 53: Instrucciones de desmontaje de la bomba de aceite. Fuente: Manual de Taller.
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llustracion 54: Filtro de aceite nuevo.

4.4.3.3. Desmontaje del carter sombrerete

Una vez desmontado y verificado el carter del aceite, se procedié a desmontar
el carter sombrerete. Para ello se desmontaron los dos obturadores (13) y se
desatornillaron los dieciséis tornillos pequeios (14) y los diez tornillos medianos
(15). Una vez hecho eso, se hizo palanca con un destornillador en los puntos
que se muestran con la letra “c” en la imagen y se despegaron del carter las

tapas de casquillos del ciguenal.

llustracion 55: Instrucciones del desmontaje del carter sombrerete. Fuente: Manual del Taller.
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llustracion 56: Carter sombrerete en proceso de ser desmontado (izquierda) y ya desmontado (derecha).

4.43.4. \Verificacion del estado de los sombreretes de bielas

A continuacion, se procedi6 a la verificacion del estado de los sombreretes de
biela (18) y sus ocho tornillos (17) siguiendo las indicaciones del Manual de Taller

que se muestran en la siguiente ilustracion.

llustracion 57: Tornillos de los sombreretes de biela. Fuente: Manual de Taller.
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Ahi se detectd que faltaba uno de los ocho tornillos de los sombreretes de

biela.

llustraciéon 58: Muestra que faltaba un tornillo a los sombreretes de biela.

Aunque el Manual de Taller sefalaba expresamente que se debian usar
tornillos nuevos, el hecho de estar en un pueblo de 15 habitantes, a 80 kildbmetros
de Cuenca y coincidiendo con el puente del 2 de mayo, desaconsejaron paralizar
el proceso y se empled un tornillo de un sombrerete de biela del motor original.
Aunque no se detalla en este proyecto, eso conllevé el desmontaje de la parte

inferior del motor original siguiendo los mismos pasos arriba descritos.

4.4.3.5. Conformidad con el estado final de la parte baja del motor donado

Tras concluir la verificacién de la parte baja del motor donado por parte del
autor de este proyecto, se considerd que todo estaba correcto y se procedio a

su montaje.
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llustracion 59: Estado de la parte baja del motor donado tras su verificacion.

4.4.3.6. Montaje del carter sombrerete de apoyo del ciguefal

Se volvieron a ensamblar las partes siguiendo el proceso inverso al descrito
arriba y siguiendo el orden de apriete que indicaba el Manual de Taller y que se
muestra en la siguiente ilustracién para los tornillos 4 y 10:

llustracién 60: Orden de apriete de los tornillos 4 y 10. Fuente: Manual de Taller.

50



IES SAN BLAS ESTUDIO TECNICO, ANTECEDENTES
Cadigo de centro:28020570 Y REPARACION DE UN MINI ONE

Y usando los pares de apriete del Manual de Taller que son los siguientes:

Referencia  |Denominacion Pares de apriete de la parte
baja del motor

(1) Tornillo (Polea de bomba de agua) 0,8 m.daN

(2) Tornillo (Bomba de agua / Carter-cilindros ) 0,9 m.daN

(3) Tapones de canal de aceite en el bloque 3,5 m.daN

motor
4) Tornillo (Carter sombrerete de apoyo de 0,9 m.daN
ciguenal) (*)

(5) Tornillo (Bomba de aceite) (*) Preapriete a 1 m.daN
Apriete a 2,5 m.daN

(6) Tapoén de vaciado 3 m.daN

(7) Tornillo (Carter inferior de aceite) 1,2 m.daN

8) Tornillo (Pifidn de bomba de aceite) (**) 0,5 m.daN
Apriete angular a 90°

9) Tornillo (Chapa antiemulsion ) 1 m.daN

(10) Tornillo (Tapas de bancada cigiefal) (*) (**) |Preapriete a 3 m.daN
Apriete angular a 150°

(11) Captador de picado 2 m.daN

(**) Sustituir sistematicamente

(*) Respetar el orden de apriete

Fuente: Manual de Taller.

4.4.3.7. Montaje del volante de inercia

Antes de proceder a montar el motor donado en el vehiculo se procedié a

montarle el volante de inercia original del vehiculo y el sensor de posicion.

llustracién 61: Sensor de posicién del volante de inercia del motor donado.
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Se hizo siguiendo las indicaciones del Manual de Taller que pedian un
preapriete de 8 Nm, un apriete de 30 Nm y un apriete angular de 90° que se llevo
a cabo con la ayuda del transportador de angulos Dexter, al que se hacia
referencia en el listado de materiales y consumibles adquiridos, recogido en el
punto 3.3.

llustracion 62: Dando un apriete angular de 90° al volante de inercia tras montarlo
en la parte baja del motor donado.

llustracion 63: Orden de los pares de apriete del volante de inercia. Fuente: Manual de
Taller.
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4.4.3.8. Montaje del embrague

A continuacion, se precedié al montaje del embrague.

llustracién 64: Montando el embrague sobre el volante de inercia.

4.4.4. Montaje de la parte baja del motor donado en el vehiculo

Una vez montado el embrague se procedidé a introducir la parte del bloque
motor en el vehiculo a mano y con ayuda de una persona. Dado que los medios
materiales eran limitados no se pudo montar la culata y calarla fuera del vehiculo,
sino que, primero, se tuvo que introducir la parte del bloque motor, luego se
procedié a ensamblarlo con la caja de cambios, para finalmente ir montando
poco a poco el resto de accesorios del motor con las llaves correspondientes y

sus tornillos.
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llustracion 66: Parte baja del motor donado ya introducida en el vehiculo y ensamblada con la caja de
cambios.

llustracion 67: Se muestra el despliegue de medios rudimentarios para ayudar a sostener el bloque motor.
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llustracion 69: Detalle de la parte baja del motor sin accesorios.

En la imagen anterior se aprecia el bloque motor sin accesorios y en las
imagenes siguiente se muestran, a la izquierda, el compresor de aire
acondicionado; el alternador y el rodillo tensor de la correa de accesorios ya
montados en el bloque; y, en la imagen de la derecha, el motor de arranque ya
montado. Para todo ello se us6 una boca de trece con llave dinamométrica y un

par de apriete de 20 Nm para todos los tornillos.
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llustracioén 70: Compresor de aire acondicionado; alternador y rodillo tensor de la correa de accesorios ya
montados en el bloque (izquierda); y motor de arranque ya montado (derecha).

4.5. Montaje de la culata donada y verificada en el vehiculo

En primer lugar, se coloco la junta de la culata nueva sobre el bloque
verificando los dos puntos de centrado de la junta. A continuacién, se colocé la
culata encima. El paso siguiente fue empezar a poner los tornillos de la culata,
que también fueron adquiridos nuevos -ver punto 3.3.-. Se pusieron siguiendo el
orden del 1 al 13 segun el Manual de Taller como se muestra en la siguiente

imagen, orden de montaje que es el inverso al del desmontaje.

i

llustracion 71: Orden de montaje y apriete de los tornillos de la culata.
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En las siguientes imagenes se aprecia al autor del proyecto en proceso de
montaje de los tornillos de la culata. En primer lugar, se dio un preapriete de 30
Nm a los tornillos del 1 al 10 con la dinamométrica grande; y de 15 Nm a los
tornillos 11 y 12; y de 25 Nm al tornillo 13, en ambos casos con la dinamométrica
pequefia. A continuacion, se dio un apriete angular de 90° a los tornillos del 1 al
12, y de 30° en el tornillo 13.

llustracion 72: Dando el par de apriete correspondiente al tornillo 11

llustracion 73: Dinamométrica grande colocada sobre el torillo 2 para dar el par de apriete angular a 90°.
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Se encontré especial dificultad para poder introducir una llave que apretase el

tornillo numero 8. Se buscé una llave 12 de torx invertida larga, pero no se

encontrd, por lo que se aprovechd que se disponia de dos llaves de 12 de torx
invertida cortas y se rebajo, con ayuda de una radial, una de ellas de manera

que se pudo introducir el tornillo numero 8. En las siguientes imagenes se

muestra el proceso.

llustracion 74: La llave 12 torx que no entraba (izquierda); su rebaje con radial (centro); y ya entrando
(derecha).

Una vez finalizado el apriete de los 13 tornillos, se procedié a calar la
distribucién y a montar la cadena y las ruedas dentadas de los arboles de levas.
Antes de desmontar las ruedas dentadas de los arboles de levas del motor
original se habia procedido a hacerles marcas para replicarlas en las ruedas
dentadas de los arboles de levas del motor donado. En la siguiente imagen se

pueden apreciar ambas ruedas dentadas con sendas marcas.
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.

llustracion 75: Ruedas dentadas de los drboles de levas de ambas culatas con las marcas

Antes de hacer las marcas se intentd corroborar con un experto, pero no se
pudo contactar con él hasta una vez montada la distribucion y ahi se supo que,

en realidad, las ruedas dentadas no llevaban posicion.

A continuacion, se procedio al calado de la distribucion, tanto en la parte
inferior mediante el pasador, como en la culata mediante el util correspondiente

como se aprecia en la siguiente imagen.

llustracién 76: Util de calado de la distribucién ya colocado en su posicion.
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Dado que el motor giré un poco al principio, pero luego se quedo frenado, se
procedié a ver cual era el motivo de ello, y se concluyd que el mecanismo de
vacio del arbol de levas de escape se quedaba frenado; se retir6 el que llevaba

el motor donado; y se sustituy6é por el que tenia el motor original. Con eso se

consiguié que el motor girase correctamente.

llustracién 77: Mecanismo de vacio del arbol de levas de escape (izquierda); y ya instalado (centro y
derecha).

A continuacion, se instalaron los soportes motor derecho e izquierdo.

llustracion 78: Soporte motor derecho y tornillos antes de ser montado (izquierda) y ya montado (derecha)
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Finalmente, se procedidé a instalar la tapa de balancines que se habia
comprado en el mes de febrero de 2022.

llustracion 79: Tapa de balancines ya instalada.
En la siguiente tabla, vinculada a la siguiente imagen, se muestran todos los
pares de apriete que se han usado para el montaje de los distintos componentes

de la culata.

llustracion 80: Partes de la culata relacionadas con los pares de apriete. Fuente: Manual de Taller.
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Referencia  |Denominacion Pares de apriete de la culata
1 Tornillo (Tapa de balancines) (*) Preapriete a 0,2 m.daN
Apriete 1 m.daN
(2) Tornillo (Culata) (*) (**) Preapriete a 3 m.daN

Apriete angular a 90°
Apriete angular a 90°

(3) Tornillo (Caja de salida de agua) 1,1 m.daN
(4) Tornillo (Bomba de vacio) 0,9 m.daN
(5) Esparragos (Colector de escape) 1,5 m.daN
(6) Tornillo (Culata / Carter-cilindros ) (*) [Preapriete a 1,5 m.daN
(™) Apriete angular a 90°
Apriete angular a 90°
(7) Bujias 2,3 m.daN
8) Tornillo (Culata / Carter-cilindros ) (*) |2,5 m.daN
) Apriete angular a 30°

(**) Sustituir sistematicamente
(*) Respetar el orden de apriete

4.6. Montaje del resto de accesorios del motor tras montaje de culata

A continuacion, se montaron, en primer lugar, los manguitos de refrigeracion
y del sistema de calefaccion. Los siguientes pasos fueron montar la cableria, el
colector de admision, el colector de escape (incluido catalizador y sondas

lambda), y el filtro de aire, como se aprecia en la siguiente imagen.

|l ] . L

llustracion 81: Cableria, colector de admision, colector de escape y filtro de aire ya instalados.

A continuacién, se montaron las transmisiones. Luego, se montd la

canalizacion del liquido de frenos que acciona el cilindro del embrague, como se
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aprecia en la siguiente imagen, y se purgd el circuito. El paso siguiente fue

montar los cables selectores de las marchas que se muestran a continuacion.

llustracion 82: Canalizacion del liquido de freno que acciona el cilindro del embrague (izquierda) y
mecanismos de sujecion de los cables de la seleccion de marchas (derecha).

Seguidamente, se montd la correa de accesorios que se habia adquirido
nueva.

llustracion 83: Correa de accesorios nueva (izquierda) y una vez montada (derecha).

Por ultimo, se instalaron la traviesa, los pases de rueda, las ruedas y los faros

delanteros. Al desmontar los faros delanteros, uno de los tornillos estaba oxidado
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y giraba con el mecanismo de sujecion. Para subsanarlo se quité el mecanismo
que llevaba y se introdujo una arandela para poder atornillar el tornillo que sujeta
el faro como se aprecia en las siguientes imagenes, proceso que fue llevado a

cabo con ayuda de un tornillo de banco.

llustracion 84: Traviesa superior (izquierda); mecanismo del faro delantero roto (centro);
y mecanismo elaborado con el tornillo de banco (derecha).

Una vez montados todos los accesorios se procedid al llenado del

anticongelante y del aceite motor, como se muestra a continuacion.

llustracion 85: Envases del refrigerante y del aceite motor tras ser vertidos en el vehiculo.
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Por ultimo, se conectd la bateria, se probé a arrancar el vehiculo y arrancé a

la primera.

4.7. Otras actuaciones sobre el vehiculo

4.7.1. Cambio de inyectores, bobinas y bujias

Asi mismo, se hizo uso de otras piezas que fueron donadas conjuntamente
con el motor, en concreto, se procedié a cambiar los inyectores, las bobinas y

las bujias.

llustracion 87: Bujias antiguas.
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4.7.2. Cambio de sonda de temperatura

Asi mismo, el motor donado venia con una sonda de temperatura de agua
nueva y dado que al poner en marcha el vehiculo se ponia en funcionamiento
inmediatamente el ventilador del radiador y que la maquina de diagnosis que se
paso6 antes de iniciar los trabajaos sobre el vehiculo mostraba ese fallo, como se
aprecia en la siguiente imagen, se aprovecho a sustituir la sonda de temperatura

original que tenia el MINI ONE por esta nueva.

En el libro de “Motores térmicos y sus sistemas auxiliares” de Gonzalez Calleja
se senala expresamente que la averia de “tiempo excesivo para alcanzar la
temperatura de régimen” se debe a “por defecto del termostato, que se ha
quedado abierto y deja pasar el liquido refrigerante al radiador cuando el motor

esta en frio™

| Wi

llustracion 89: Sonda de temperatura de agua sustituida.

8 GONZALEZ CALLEJA, D. “Motores térmicos y sus sistemas auxiliares”, Editorial Paraninfo,
pag. 269.
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4.7.3. Cambio de la junta de escape

Asi mismo, se usoé la junta de escape que venia con el motor donado.

llustracion 90: Junta del colector de escape.

4.7.4. Cambio de sonda lambda

Dado que el vehiculo daba fallo motor antes de iniciar su reparacion se hizo
el diagnostico con la maquina y salia el mensaje que se reproduce a

continuacion.

Extao: Auiial~_ - =
Calurladdor dit dorsar-de oxiarre anies G

o Lidor cafaliio. pic e cion

Fal Rncordd

E1=l W1l

llustracion 91: Maquina de diagnosis mostrando el fallo en la sonda lambda.
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A partir de ahi se decidié sustituir la sonda lambda que tenia el vehiculo
por otra y también se busco apoyo tedrico en el libro de “Motores térmicos y sus
sistemas auxiliares” de Gonzalez Calleja®, y se midi6 la resistencia.

-

ISl Plawit e b somvierc e
B Negaiivy Oe a ieveiens s
1 Eloctrbdn postnes te i tomb fe s .,
B iocros posto 8 ik

; e L D e
B e e - Uy
_—-——-_-_-_-_._'_'

g winill i o Bl BE

o amwe Terrains e

llustracion 92: Figura 13.27. con los terminales de una sonda lambda de banda ancha.
Fuente: Libro de Motores térmicos de Gonzalez Calleja, pag. 594.

4.7.5. Cambio de cableria

Dado que el motor donado tenia una cableria mas nueva que la del motor
original y, sobre todo, contaba con un conector de nivel de aceite que la otra
cableria no llevaba, como se detalla en la Conclusion, se procedi6 a instalar esa
cableria durante el montaje de los accesorios del motor.

llustracion 93: Cableria del motor donado (izquierda) y cableria del motor original (sobre la carretilla).

9 GONZALEZ CALLEJA, D. “Motores térmicos y sus sistemas auxiliares”, Editorial Paraninfo,
pag. 590-591.
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5. CONCLUSIONES Y VIABILIDAD

Las principales limitaciones han venido derivadas, por un lado, de la falta de
instalaciones adecuadas para este tipo de trabajos, en concreto, se ha echado
en falta un elevador, una pluma y un soporte motor; y, por otro, de la lejania de
las tiendas de recambios, todo lo cual ha ralentizado considerablemente la
reparacion. Como ejemplo de esto ultimo, una vez que el motor habia arrancado,
en la prueba que se hizo, se detecté que perdia liquido refrigerante. Se volvio a
llevar el coche al garaje y se detectd que la fuga venia de la caja del termostato
del motor original, que al ser desmontada, se habia agrietado en su parte inferior.
Aunque el motor donado traia una caja de termostato, al ser el motor donado de
PSA y el motor original de BMW, un manguito no coincidia. Se fue a Madrid y se
adquirié en Suministros Hidraulicos Shima S.L. en San Fernando de Henares
una manguera EPDM de calibre 19, se instalé y el coche funcion6 ya
perfectamente sin perder refrigerante.

Otro elemento que ha ralentizado el trabajo ha sido la necesidad de
documentar los sucesivos pasos que se iban dando. Asi, el autor de este
proyecto ha hecho 292 fotos y 23 videos, y la mujer del autor ha hecho 78 fotos
y 36 videos. En total, este proyecto cuenta, como soporte documental grafico,
con 370 fotos y 59 videos; las imagenes han nutrido este Trabajo de Fin de

Estudios (TFE) y los videos ilustraran la presentacion.

A pesar de ello, se ha logrado poner en funcionamiento un vehiculo con un
motor verificado, cuyos cilindros y culata estan en mejores condiciones que el
motor original, y que, previsiblemente, permitiran reducir de manera significativa
el consumo de aceite, posibilitando alargar la vida util del catalizador y de la
sonda lambda.

El principal hallazgo encontrado durante la ejecucion de este trabajo ha sido
el siguiente: tras sacar el bloque motor original se encontré que, en lugar de tener
la sonda de nivel de aceite instalada, los antiguos duefios del vehiculo,
presumiblemente para ocultar el consumo excesivo de aceite, habian eliminado
esta sonda y la habian sustituido por un tornillo de manera que no se pudiera
tener constancia desde el cuadro de instrumentos del vehiculo del nivel real de

aceite del mismo. De hecho, durante los seis afios que se ha conducido este
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vehiculo en Espafia y pese a las muchas reparaciones que se le han realizado
por este motivo, nunca salto el testigo. Esto solo se ha comprendido una vez
desmontado el bloque motor y localizado ese tornillo, tal y como se aprecia en la
siguiente imagen. El motor donado si tenia esta sonda que es la que se ha

instalado tal y como se aprecia a continuacion.

llustracién 94: Sonda de nivel de aceite del motor donado (izquierda) y tornillo que aparecia en ese lugar
en el motor original (derecha).

Como valoracion global, el autor de este proyecto esta satisfecho con el
resultado del mismo, ya que, por una cantidad médica de dinero, se ha podido
arreglar el motor, gracias, en gran medida, al apoyo desinteresado de amigos, a
los que se agradece de manera expresa en la primera pagina de este TFE.

Asi mismo, el reto que ha supuesto este proceso ha servido para afianzar los
conocimientos tedricos adquiridos tanto durante el Grado Medio como durante el
Grado Superior, y han requerido del autor del proyecto una lectura detallada del
libro de “Motores térmicos”, ampliamente citado en este TFE, asi como de los
Manuales de Taller, todo lo cual ha redundado en afianzar los aprendizajes

tedricos adquiridos previamente.
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Anejo 2: Factura de BMW de Figueras de agosto 2016
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Anejo 3. Factura de Fersan de Alicante de agosto 2016

78



IES SAN BLAS ESTUDIO TECNICO, ANTECEDENTES
Cadigo de centro:28020570 Y REPARACION DE UN MINI ONE

Anejo 4. Factura de Auto Renove de Madrid de noviembre 2016
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Anejo 5. ITV de agosto de 2018
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Anejo 6. ITV de marzo de 2020
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Anejo 7. Factura de Recambios del OImo de marzo de 2020
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Anejo 8. Factura de Talleres Valiente de Cuenca de junio de 2020

85



IES SAN BLAS ESTUDIO TECNICO, ANTECEDENTES
Cadigo de centro:28020570 Y REPARACION DE UN MINI ONE

Anejo 9. ITV de junio de 2021
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Anejo 11. Factura de PSA Retail de junio de 2021
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Estoy realizando el Trabajo de Fin de Grado (TFG) del Grado Superior de
Automocion sobre las pérdidas de aceite en un MINI ONE matriculado por
primera vez en 2009. Este fallo nos ha hecho tener que cambiar el catalizador y
la sonda lambda tres veces en los ultimos tres afios para poder pasar las
correspondientes ITV. Me gustaria hacerte una serie de preguntas para recabar
tu opinidn sobre posibles vias de solucion. Antes de entrar en materia, empiezo

con una serie de preguntas generales.

1. ¢ Me podrias decir tu nombre?

2. ¢Desde cuando trabajas como mecanico de automoviles?
3. ¢Dodnde trabajas actualmente?

4. ¢Conoces los motores de este tipo del MINI ONE, en concreto es el motor

N12B14A que es un motor de 16 valvulas atmosférico?
5. ¢Has tenido experiencia en el pasado reparando este tipo de motores?

6. En caso afirmativo, ¢ me puedes explicar en detalle como lo hiciste; cuales

son las averias principales que encontraste; y como las subsanaste?

Preguntas opcionales en funcion de la respuesta a la pregunta 5:

7. ¢Crees que ese fallo es subsanable mediante reparaciones parciales o

hay que cambiar la totalidad del motor?

8. ¢Me podrias dar algun consejo concreto, de tu experiencia, para hacer la

reparacion lo mas economica y fiable posible?
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1. ¢ Me podrias decir tu nombre?
O.P.G.
2, ¢Desde cuando trabajas como mecanico de automoviles?

Desde el ano 1987.
3. ¢ Donde trabajas actualmente?
En PSA Retail, Doctor Esquerdo 62.

4, ¢Conoces los motores de este tipo del MINI ONE, en concreto es el

motor N12B14A que es un motor de 16 valvulas atmosférico?
Si, lo conozco.

5. ¢Has tenido experiencia en el pasado reparando este tipo de

motores?

Si, en mi amplia experiencia he tenido muchos motores que reparar.

6. En caso afirmativo, me puedes explicar en detalle como lo hiciste;
cuales son las averias principales que encontraste; y como las

subsanaste?

Pues este motor peca de consumo de aceite. El consumo de aceite puede
deberse a una valvula que va dentro de la tapa de balancines que lo que hace
es convertir los gases, los vapores de aceite, condensarlos y devolverlos al carter
para que no vayan a la admisién y provoquen humo. Luego ya muy importante
calidad de aceite; niveles siempre lo mas pegados al maximo posible; y, en
principio, no habria nada mas porque no tiene que llevar ningun tipo de

combustible especial, pero si la calidad del aceite es muy importante.

7. ¢Crees que ese fallo es subsanable mediante reparaciones parciales

o hay que cambiar la totalidad del motor?

No, en principio, todo es reparable, es decir, lo mas importante es lo que hemos
comentado antes de la tapa de balancines, que hay una valvula que yo creo que

es un problema de disefio y se rompen con mucha frecuencia, y, si no, la parte
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alta del motor, hablamos ya de retenes de valvulas y guias de valvulas y un buen
esmerilado de las valvulas, porque normalmente yo no he tenido ningun
problema a la hora de tocar la parte baja del motor, cilindros, pistones, yo hasta

ahora no he tenido ninguna pega.

8. ¢Me podrias dar algun consejo concreto, de tu experiencia, para

hacer la reparacion lo mas econémica y fiable posible?

Lo que hemos hablado antes: tapa de balancines y calidad del aceite que tiene

que ser un OW30, que no esté degradado y lo mas pegado al maximo posible.
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Anejo 15. Factura tapa de balancines de Recambios Vallecas de febrero
2022
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Anejo 16. Presupuesto de motor estandar de PSA Retail de marzo 2022
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Anejo 17. Presupuesto de motor nuevo de PSA Retail de marzo 2022
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Anejo 18. Presupuesto de BMW de marzo 2022
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Anejo 19. Documento de Talleres Valiente de donaciéon de motor
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Anejo 20. Presupuesto de piezas del motor de PSA Retail de marzo 2022
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E3Eh

- B "y Juan Barroso Rectic...

e ult. vaz how o kag 1342

21 de shril de 2022

Juan, ; podras enviamos U presupuesto
anentativo? Un saludo —

Me faltan 2 cogsas ytelomando .-,

BT

Comprobar culata

Planificar culata

Rectificar asientos

Mantar ¥ ezcariar guias de vilvulasg
Descarbonizar, Ezmerilar

¥ Montar

Bvalvulas de admisidn

B valvulas de escapa

16 guias

Juego juntas superics

Junta de culata

TORAL PV.P.  1540€

Esto seria [0 maximo, aungue cTec gue no
sena necesars todo

Pero hay que verip EAR

Muchas gracias, Juan. Se sube un poco
de lo que tenda en menie. Lo valoro y ya te

confirmaria. Un saludo e
(@ Mensaje W @ o
= (] 4
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Anejo 22 Albaran y Factura de Rectificados Castilla
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Anejo 23. Factura de kit de calado de Armosan de abril 2022
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Anejo 24. Factura de dinamométrica de Ferreteria Rubio de Madrid de
abril 2022
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Anejo 25. Presupuesto de empresa de compra de vehiculo

COMPRO TU COCHE

NOsS HACEMOS CARGO DEL TRAMITE DE PAPELES
TRSACION A DOMICILIO Y sin mmnnamli’u |

MAXIMA TAasacion
CoNn O SIN 1.T.V.

NO IMPORTA ESTADO
VEHICULOS CONPROBIEMAS _ COGCHES . AL

s SR 81 g
EMBRRGOS Y RESERUAS 4X4 MOTOS IRENEHR NN §

B © pepe45 1497879

UTIELZAR PAFELERA

---------- Forwarded message ---------
De: Jose Garcia jimenez <josegarciajimenez16@gmail.com>

Date: mar, 19 abr 2022 a la(s) 21:03
Subject: Hola buenas la tasacion MINI R56 ONE seria de 1000, a 1500€

APROXIMADAMENTE,,,,645149787,,,UN SALUDO
To: @gmail.com

108



