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Las ilustraciones de los motores permiten relacio-
nar las caracteristicas y componentes de los diver-
sos motores citados en el texto con el motor comple-
to y las caracteristicas externas ¢ internas que se van
a identificar. Estos motores representan sélo una
pequeiia parte de la gama de motores Diesel.

Las caracteristicas pueden variar de un modelo a
otro. Algunas caracteristicas son exclusivas de una
serie particular de motor; otras son comunes a mu-
chos motores sin que imporie su marca, aunque
puedan diferir los detalles de disefio.



Prefacio

El contenido de este libro se relaciona con los mo-
tores Diesel, que tienen muchas aplicaciones dife-
rentes: en automoviles, vehiculos pesados, trans-
portes piblicos, equipo para construccién, equipo
industrial e instalaciones marinas.

Mecdnica para motores Diesel ofrece el tipo de
informacién acerca de motores Diesel y sus sistemas
de combustible, adecuada para cursos en las escue-
las técnicas, sean generales o para mecénicos. El
contenido del libro es apropiado para quienes se
esfuerzan por obtener mayores conocimientos acerca
de los motores Diesel.

La utilidad de este libro no esta confinada a los
cursos. Es una valiosa obra para consulta general
que incluye los principios basicos, construccidn y
operacion de motores Diesel y sus diversos siste-
mas, asi como los requisitos y caracteristicas para
servicio. En este aspecto este libro se relaciona con
los métodos generales para, servicio y reparacion e
incluye ejemplos de procedimientos y practicas estan-
dar. No sustituye a los manuales de taller, que se
deben consultar para los procedimientos detallados
en motores determinados, pero si es un invaluable
recurso para complementarlos.

Sera apropiado cuando se requiera un texto acerca
de motores Diesel para estudios normales, repaso o
para referencia. Tiene numerosas ilustraciones y
contiene informacién extensa en una amplia gama
de temas relacionados con los motores diesel, lo
cual no es facil encontrar en otro volumen,
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Sistemas de admisioén
de aire y escape

El sistema de admisidn tiene la funcién de sumi- motor recibe grandes cantidades de aire incluso a
nistrar grandes cantidades de aire limpio al motor. bajas velocidades. Las diversas partes del sistema
Los cilindros del motor se llenan por completo con deben ser de tamafio suficiente para permitir el paso
aire durante la carrera de admisién y, por tanto, el de aire sin restricciones hasta el motor.

Fig. 17.1 Sistemas de admision de aire y escape en un motor en linea: 1 junta del multiple de admisién, 2 multiple
de admision, 3 junta del muitiple de escape, 4 multiple de escape, 5 turbocargador, 6 anillos setladores
del gas, 7 adaptador para el escape, 8 manguera, 9 tubo de entrada, 10 manguera, 11 ducto para aire,
12 protector contra calor - Isuzu



El sistema de admisidn consiste en el filtro (““pu-
rificador”’) de aire, ductos y el multiple de admisidén
o de aire. En un motor de dos tiempos también
incluye el soplador. Los turbocargadores, cuando
se utilizan, también son parte del sistema de admi-
si6n y del sistema de escape.

El sistema de escape conduce los gases quema-
dos del motor, pasan por un silenciador y se descar-
gan a la atmésfera. Cuando se utiliza turbocargador,
los gases del escape pasan por él luego de salir del
motor. :

Sistemas para motores en linea

En la figura 17.1 se ilustran los componentes del
sistema de admision de aire y de escape para un
motor en linea, equipado con turbocargador. El
multiple de escape tiene una brida que se atornilla
en un lado de la culata de cilindros y el multiple de
admision en el lado opuesto. El turbocargador se
monta directamente encima del miltiple de escape.

2 3
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Con el motor en marcha, los gases que salen por
los orificios de escape en la culata, entran al malti-
ple de escape 4) y se mueven hacia arriba hasta el
lado de la turbina del turbocargador 5) y bajan por
el adaptador 7), el cual estd conectado con el tubo
de salida que descarga los gases de escape a la
atmosfera.

El aire que viene del filtro de aire (que no se
ilustra) peretra en el lado del compresor del turbo-
cargador por el ducto 11) para aire. El compresor
envia el aire a presidon por el tubo de admisién 9)
hacia el miltiple de admisién 2) y por los orificios
de admisién en la culata de cilindros.

Los anillos sclladores 6) para gas y las juntas 3)
del multiple de escape impiden las fugas de gases. La
junta 1) del multiple de admisién y las conexiones 8)
y 10) de las mangueras del ducto impiden las filtra-
ciones de aire.

Sistemas para motores en V

En la figura 17.2 se ilustra un sistema de admiston
de aire y escape para un motor del tipo en V. El

Fig. 17.2 Sistemas de admisién de aire y escape en un motor en V: 1 tubo de entrada de aire, 2 tapon, 3 conexion
al filtro de aire, 4 conexion, 5 ventilacion positiva del motor, 6 multiples de admisién, 7 tapa de

balancines, 8 multiples de escape

CATERPILLAR



SISTEMAS DE ADMISION DE AIRE Y ESCAPE

sistema de admisién estd en la parte superior del
motor. El tubo 1) de entrada de aire esta colocado
entre los dos bancos de cilindros; tiene una brida 3)
de montaje en la cual se instala el filtro de aire. El
tubo de entrada de aire lo lleva a ambas culatas de
cilindros. En este motor particular, los multiples 6)
de admisién no son independientes, sino que son
parte de las culatas.

Los multiples de escape 8) estin montados en
los lados de las culatas de cilindros. Los tubos de
escape se conectan en las bridas que hay en el
extremo de los multiples. En algunos motores en V
se utilizan dos sistemas de escape separados.

Se utiliza un sistema de ventilacion positiva del
carter 5) instalado entre la tapa de balancines 7) y
una conexion 4) en el tubo de entrada de aire.

Soplador para motores
de dos tiempos

En la figura 17.3 se ilustra la instalacién del sopla-
dor en un motor de dos tiempos del tipo en V. En
este sistema, el soplador que estd montado mads
arriba de los cilindros en la V del motor, envia aire
para barrido a los cilindros. El aire que viene del
filtro entra por la parte superior del soplador, luego
pasa entre los l6bulos y la cubierta del soplador
hasta el lado de salida en la parte inferior del sopla-
dor.

En la ilustracién, el pistén izquierdo esté en la
parte inferior de su carrera y las lumbreras para
barrido en el cilindro estan descubiertas. El aire de

soplador

inyector

vélvulas de / rect
escape abiertas unitario

carrera
de potencia

Fig. 17.3 Flujo del aire desde el soplador a los cilindros
en un motor de dos tiempos DETROITDIESEL
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barrido llena el cilindro y expulsa los gases de esca-
pe del mismo por las valvulas de escape hacia el
orificio de escape. Después, un multiple de escape
normal lleva los gases al sistema de escape para
descargarlos a la atmosfera. .

En la figura 17.4 se ilustran las piezas principa-
les del soplador. Uno de los rotores se impulsa con
un eje desde los engranes auxiliares; el otro rotor se
impulsa con engranes de conexidn enire los rotores.

Los rotores tienen tres 1ébulos en espiral, que
son huecos, para reducirles la masa. Ajustan con
precision en la cubierta y producen un flujo conti-
nuo y uniforme de aire a los cilindros. La camara
que esta debajo del flotador rodea los cilindros, y
conduce el aire a presion del soplador a los cilin-
dros, se llama caja de aire.

Filtros de aire

Incluso en buenas condiciones de operacién, hay
una gran cantidad de polvo y arenilla mezclados
con el aire que se utilizara en el motor. En lugares
muy polvosos y para trabajo fuera de carretera,
aumenta mucho la cantidad de polvo en el aire.

Hay que filtrar el aire antes de que entre al
motor, pues el polvo actiia como abrasivo que pro-
duciré desgaste prematuro de los pistones, anillos y
pared de los cilindros; también se dafiaran las guias
de valvulas. Cuando el motor trabaja en forma
continua con aire sin filtrar, el polvo liegara hasta el
aceite lubricante y producira dafios en los cojinetes
y otras superficies lubricadas en el motor.

Los filtros de aire se instalan de modo que todo
el aire se filtre antes de que entre al motor. Se
utilizan diversos tipos de filtros de aire. Tienen un
elemento para retener el polvo cuando el aire pasa a
través de él; también sirven como silenciadores del
ruido de admision del aire.

Filtro tipo bafio de aceite

En la figura 17.5 se ilustra un filtro de aire pequefio,
del tipo de bafio de aceite. El aire que entra al filtro
pasa sobre la superficie y a través del aceite en
donde se retienen las particulas de polvo. El paso
del aire por el filtro estd proyectado de modo que
cambie su sentido en forma abrupta cuando llega al
aceite en el depdsito en el fondo del filtro. Las par-
ticulas de polvo grandes, que son mas densas que el
aire no pueden hacer ese cambio rapido en su movi-
miento, sino que contintian en linea recta hacia el
baiio de aceite. Las particulas quedan atrapadas en
el aceite y caen al fondo del depésito.

El aire se filtra, ademas, con el elemento de filtro
humedecido con aceite en donde se retienen las
particulas mas pequeiias. El elemento retiene tam-
bién el aceite en la corriente de aire, con lo cual s6lo
pasa aire limpio del filtro al motor. El aceite reteni-



4 MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 17.4 Componentes principales del soplador para un motor de dos tiempos: 1 eje de impulsién, 2 tapa,
3 engranes, 4 cojinetes, 5 placa de extremo, 6 cubierta, 7 rotores, 8 pleca de extremo
DETROITDIESEL
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entrada
de aire

Fig. 17.5 Principios dei filtro de aire de bafio de aceite

Repco

do cae al fondo del depésito en donde se sedimenta
el polvo.

En la figura 17.6 se muestra un corte de un filtro
de aire de bailo de aceite. El aire penetra por una
entrada lateral. Se lo envia hacia abajo a la superfi-
cie y a través del aceite antes de subir por el elemen-
to hasta la parte superior del filtro y su salida y
hacia el motor. Al quitar la tuerca de mariposaenla
tapa, se puede desarmar el filtro para sacar el ele-
mento. '

Filtro de aire con elemento seco (Fig. 17.7)

Tiene un elemento reemplazable hecho con un ma-
terial poroso muy fino, que no necesita estar hume-
decido con aceite para retener las particulas finas de
polvo. El material del elemento es lo bastante fino
para retener las impurezas del aire, pero tiene sufi-
ciente porosidad para dejar pasat el aire limpio con
muy poca restriccion. En algunos filtros de aire, el
elemento se puede lavar y volver a usar. En otros,
hay que reemplazar el elemento. En el filtro que se
ilustra, el filtrado depende de la eficiencia del ele-
mento, que se obstruye en forma gradual con el
polvo, que también se acumulara en el cuerpo del
filtro. Esto se debe al movimiento rotatorio del aire
en el cuerpo del filtro, ocasionado por placas des-
viadoras en el cuerpo y, en algunos casos, por placas
en el propio elemento.

 Filtro de aire tipo seco con
_.ecipiente para polvo (Fig. 17.8)

. Seilustra un filtro de aire’desarmado y sus compo-

.nentes. Es un filtro para trabajo pesado que tiene

Fig. 17.6 Seccidn del filtro de aire en bafio de aceite
PERKINS

PERKINS

Fig. 17.7 Filtro de aire seco “de ciclén”

recipiente para polvo y elemento de filtro. Puede ser
de montaje vertical u horizontal como se ilustra.

En algunos filtros de este tipo se utiliza un ele-
mento adicional, con lo cual son filtros de dos
etapas. El elemento adicional, llamado elemento
para seguridad, se instala dentro del elemento prin-
cipal. El aire pasa primero por éste y, luego, por el
elemento de seguridad. Si se dafia el elemento pri-
mario, el de seguridad protege el motor; también
protege el motor porque impide la entrada de cuer-
pos extrafios cuando se da servicio al motor con el
elemento principal fuera del filtro de aire. El ele-
mento de seguridad no se puede limpiar; sélo se
reemplaza a intervalos periddicos.

En la figura 17.9 se ilustra el filtrado del aire. El
aire entra por el lado superior derecho del cuerpo
del filtro. Las aspas prelimpiadoras en angulo le
dan movimiento de rotacidn al aire, con lo cual se
expulsan por rotacién las particulas de polvo que
bajan por la pared del filtro hasta el recipiente para
polvo en su parte inferior.

El movimiento rotatorio del aire y su accidén
centrifuga para separar los contaminantes, hacen
que este tipo defiltro se llamen de ciclén; también se
da este nombre al filtro ilustrado en la figura 17.7.

Filtro de aire de dos etapas

El filtro de aire de dos etapas que se ilustra en la
figura 17.10 es del tipo tubular y tiene una seccién
superior y una inferior. Su fabricante lo llama “Duo-
Dry”. En la seccion superior hay un elemento tipo
seco reemplazable y en la seccion inferior estan los
tubos “de ciclén”. En el extremo inferior del filtro
se emplea un recipiente para polvo.

En la figura 17.11 se ilustra la configuracién
interna del filtro. El aire entra a la seccién inferior
del cuerpo del filtro y se envia hacia abajo por los
tubos de ciclén, los cuales tienen aspas internas que
hacen girar el aire en forma semejante a un ciclon.
Con esto se lanzan las particulas de polvo hacia el
exterior del tubo y caen al depésito de polvo. El aire
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Fig. 17.8 Componentes del filtro dg aire del tipo de ciclén con recipiente para polvo: 1 cuerpo de filtro, 2 sello,
3 abrazadera, 4 elemento, 5 tuerca, 6 placa desviadora, 7 recipiente para polvo PERKINS

AR

Fig. 17.9 Accion de limpieza del aire en un filtro del
tipo de ciclén CUMMINS Fig. 17.10 Filtro de aire “Duo-Dry” de dos etapas PERKINS
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limpio en el centro del tubo cambia de sentido y se

mueve hacia arriba al interior del elemento del

filtro; éste retiene el polvo que pueda quedar en el

aire que pasa a través de €l hacia la salida del filtro y
cwge-salida luego al motor.

Se debe tener en cuenta que, en este caso, el in-
terior del elemento del filtro es el lado ““sucio” y el
exterior es el limpio, o sea 10 opuesto o casi todos
los otros elementos, en los cuales el aire pasa del
exterior al interior.

Vélvula de descarga del filtro

Es una valvula de caucho moldeado que se utiliza
con los filtros de aire tipo seco, llamada ‘‘Vacua-
tor” por su fabricante. Se puede instalar en el reci-
piente para polvo o en la parte mas baja del cuerpo
del filtro. En la figura 17.12 se puede ver la coloca-
cidén de la valvula de descarga en el filtro de aire.

\ La valvula expulsa en forma continua el polvoy

la humedad conforme se acumulan y, por ello, im-
pide en forma automatica cualquier acumulacion
de polvo en el filtro de aire. Las pestafias de la
valvula, hecha de caucho, estdn normalmente ce-
rradas para impedir la entrada de polvo. Hay que
mantener limpia la valvula e inspeccionarla con
regularidad para comprobar que las pestafias se
cierren pero no se queden pegadas.

entrada wigms-

Fig. 17.11 Disposicion interna de un filtro de aire con
tubos de ciclon CUMMINS

Fig. 17.12 Filtro de aire montado a un lado del motor: 1 sombrero para lluvia, 2 filtro de aire, 3 vaivula de descarga,
4 codo, 5 indicador de restriccion, 6 ductos BeOFORD




Fig. 17.13 Indicador de restriccion: 1 |a sefial roja
indica restriccidn en el filtro, 2 oprimir el
botdén para restablecer PERKINS

Indicador de restriccion

En la figura 17.13 se ilustra un indicador de restric-
cién, que estd instalado en el lado “limpio” del
filtro de aire o en los ductos entre el filtro y el motor
para indicar cuando se necesita limpiar o reempla-
zar el elemento del filtro.

El indicador funciona cuando hay diferencia en
presién entre el filtro de aire y el motor. Cualquier
restriccién al paso de aire por el filtro produce
cierta cantidad de vacio en los ductos entre el filtro
y el motor. Cuando se llega a un valor predetermt-
nado, el vacio hara funcionar el indicador y apare-
ceré una sefial roja que se quedara fija, en posiciéon
visible, cuando se para el motor.

Cuando aparezca la sefial roja, hay que sacar el
elemento del filtro para limpiarlo o reemplazarlo;
después, se oprime un botédn de restablecimiento en
el extremo del indicador para que desaparezca la
sefial roja.

Filtros primarios

Se instalan antes del filtro principal de aire. Estan
destinados a retener las particulas sélidas que hay
en el aire antes de que lleguen al elemento del filtro
principal. Esto reduce la frecuencia del servicio al
filtro principal.

La primera etapa del filtro de aire de dos etapas,
ya descrito, es una de las formas de filtro primario.
Otros filtros primarios se instalan en la toma de
aire, separados del filtro principal. En un tipo se
utiliza un recipiente transparente a fin de ver con
facilidad la cantidad de polvo que se ha acumulado.
En este filtro también se utilizan aspas para dar
movimiento rotatorio al aire de admision que lanza
las particulas de polvo hacia el recipiente para poi-
vo por accion centrifuga.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Localizacion del filtro de aire

En los vehiculos pequefios, el filtro de aire se monta
directamente en el motor, sobre o cerca del multiple
de admisiéon. En motores grandes, donde la caja del
filtro es de gran tamafio, pueden estar alejados
del maultiple de admisidn, con el cual se conectan
mediante ductos o tubos, flexibles o rigidos. En las
maquinas motrices, el filtro de aire suele estar mon-
tado detras de la cabina del operador y el tubo de
admisién llega hasta el techo de la cabina. El extre-
mo del tubo de admisién tiene un protector o som-
brero para impedir la entrada de agua.

En vehiculos para trabajo en carretera, por ejem-
plo los autobuses, ¢l filtro de aire estd montado
junto al motor (Fig. 17.12) y conectado al multiple
de admisién con un ducto. El filtro de aire que se
ilustra tiene un sombrero contra la lluvia en el lado
de admisién y una valvula de descarga en la base.
También tiene un indicador de restriccién instalado
en el codo del ducto entre el filtro y el multiple de
admision.

Respiraderos del motor

Los respiraderos del motor desempefian dos fun-
ciones: descargan la presion dentro del motor y el

® ®

Fig. 17.14 Respiraderos del motor: a) elemento de
malla, b) elemento seco de papel CUMMINS
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depdsito de aceite y sirven para filtrar el aire que
entra al motor a fin de impedir la entrada de polvo.
Algunos motores tienen un sistema de ventilacion
positiva en vez de respiraderos que descargan a la
atmosfera. La ventilacién del motor se describe en
el capitulo 14.

Los respiraderos del motor, en realidad, son
filtros de aire pequefios y funcionan de un modo
similar. Se utilizan tres tipos de respiraderos: hume-
decidos con aceite que tienen un elemento de malla
cubierto con aceite, como se ilustra en la figura
17.14a); respiraderos de bafio de aceite, que tienen
elemento de malla y bafio de aceite y respiraderos
tipo seco que tienen un elemento seco de papel (Fig.
17.140)). Un tubo de respiracion en el respiradero
lleva los vapores de aceite fuera del motor.

Servicio

Los respiraderos necesitan servicio periddico, simi-
lar al de los filtros de aire. Los elementos de malla
de los filtros humedecidos con aceite y de baiio de
aceite se lavan con Keroseno (petrdleo diafano), se
dejan secar y se les vuelve a poner aceite. Los ele-
mentos del tipo seco se reemplazan si estan obstrui-
dos o daiiados.

Servicio al filtro de aire

Se debe dar servicio al filtro de aire a los intervalos
recomendados por el fabricante del motor. La fre-
cuencia del servicio al filtro depende, en cierto gra-
do, del tipo de filtro, pero en grado mucho mas
importante de las condiciones de operacién del ve-
hiculo y el motor.

La finalidad del filtro de aire es suministrar
grandes cantidades de aire limpio al motor. Si el
elemento se obstruye con polvo, se restringira el pa-
so de aire. Si estd dafado, el aire que entre al
motor llevard mucho polvo y se dafiarad el motor.

El método para dar servicio al filtro de aire y su
elemento depende de su tipo, como se describe a
continuacion.

Filtro de aire de bafo de aceite

Se desarma el filtro y se saca el elemento. Se vacia el
aceite del cuerpo y se limpia con todo cuidado
el polvo y lodo que haya en el fondo.

Para limpiar el elemento del filtro se sumerge en
Keroseno y se agita para eliminar el aceite y el
polvo. Se deja escurrir, se sopletea con aire compri-
mido a baja presion y se vuelve a aplicar aceite para
motor al elemento. No se debe utilizar gasolina
para lavar el elemento, pues es un combustible muy
volatil y si llega a entrar al motor ocasionara serios
daiios.

Se llena el recipiente con aceite hasta la marca
de nivel y se arma el filtro. No hay que exceder de
esa marca, porque el motor puede absorberlo y ello
producird velocidades excesivas y sin control.

Filtro primario

Los filtros de bafio de aceite para trabajo pesado
pueden tener un filtro primario centrifugo encima
del filtro principal. Hay que desmontar el filtro
primario para limpiarlo; luego, se le aplica aceite al
elemento si es de ese tipo. Hay que vaciar el reci-
piente para aceite y volver a llenarlo con aceite
limpio, si el filtro es de ese tipo. Se debe tener
cuidado especial para limpiar el polvo que pueda
estar adherido en la superficie interna de los ductos,
pues puede ocasionar restriccion al paso de aire.

Filtros pequeiios tipo seco

Para limpiar el elemento de los filtros de aire peque-
flos, tipo seco, se saca de la caja del filtro. Hay que
examinar el elemento contra una luz fuerte para ver
s tiene perforaciones; si se pueden ver cualesquiera
agujeros, hay que reemplazar el elemento. Si el
elemento estd mojado con aceite, también se debe
reemplazar. Este tipo de elemento no se debe lavar
con ninguna solucién limpiadora, porque perdera
su accion filtrante. Hay dos métodos para limpieza:

1. Dénsele unos golpecitos suaves y cuidadosos al
elemento contra una superficie plana y limpia,
para desalojar las particulas de polvo que con-
tenga. Para ello, hay que mantener plano el
elemento, para que todo el borde de sellamien-
to esté en contacto con la superficie plana. No
se golpee el elemento en ninguna parte del bor-
de o en forma tal en que se pueda deformar y
dafiar y no selle cuando esta instalado.

2. El elemento se puede limpiar con aire compri-
mido a baja presiéon, como se ilustraen la figura
17.15. Hay que tener cuidado de no perforar el
material del elemento con el aire, por lo que la
boquilla de aire debe estar cuando menos a 100
mm del interior del elemento. Se aplica el aire
con todo cuidado desde el centro hacia fuera
del elemento para desprender las particulas de
polvo que puedan estar adheridas en la superfi-
cie externa del elemento.

. Fig. 17.15 Limpieza de un elemento tipo seco con aire a
baja presion MazDpA
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Aunque el elemento se puede limpiar como se
describid, los poros del material filtrante se obstru-
yen en forma gradual; por ello, los fabricantes espe-
cifican que el elemento se debe reemplazar después
de un periodo especifico, por ejemplo, 30 000 km de
recorrido o con mayor frecuencia en lugares polvo-
sos o si se sospecha que el elemento estd dafiado.

Al instalar el elemento en el cuerpo del filtro,
asegurese que los sellos superior e inferior del ele-
mento hacen contacto con el cuerpo y la tapa. Es
importante un sellamiento correcto en estos lugares
para impedir la entrada de aire sin filtrar al motor.
En algunos filtros de aire, las partes del cuerpo se
alinean por medio de una ranura y una lengiieta; si
no quedan bien alineadas al armar, se puede defor-
mar la tapa y permitir filtraciones de aire. No hay
que apretar en exceso la tuerca de mariposa que
sujeta la tapa porque se producirian deformaciones.

Filtros de aire tipo seco para trabajo pesado

En un filtro de aire para trabajo pesado, como el de
la figura 17.8, se desmonta el recipiente para polvo,
se saca el polvo y se limpia el recipiente. Hay que
desmontar el recipiente con frecuencia para impe-
dir el exceso de polvo que podria obstruir el elemen-
to del filtro.

Se saca el elemento del cuerpo del filtro y se
limpia el interior del cuerpo con un trapo hiimedo.

El elemento del filtro se puede limpiar como
sigue:

I. Si el elemento solo tiene polvo seco, se puede
limpiar con un chorro de aire limpio a baja
presién aplicado hacia arriba y abajo en los
pliegues en el lado limpio del elemento. La
boquilla de aire se debe mantener, cuando me-
nos, a 100 mm del elemento para no dafiarlo.
Los elementos grandes no se pueden ni deben
golpear para quitarles el polvo porque se dafia-
rdn o deformaran.

2. Si el elemento estd contaminado con aceite o
con hollin y el fabricante lo permite se puede
lavar con una solucién de agua templada y
detergente que no haga espuma.

Sumerja el elemento en la solucién de agua
detergente por unos 1S minutos y luego agitelo
suavemente para sacar la mugre suelta. Enjua-
guese con agua limpia a baja presién por el
lado limpio del elemento.

Hay que dejar secar el elemento antes de
instalarlo. Si hay que emplearlo en seguida
de lavarlo, se puede secar con aire como se indi-
ca en el paso 1.

Para inspeccionar el elemento, se coloca una
bombilla (foco) dentro del elemento. Si hay
cualesquiera puntos delgados, agujeros o sefia-
les de dafio se debe reemplazar. Hay que reem-
plazar el elemento después de lavarlo seis veces,
o bien una vez al afio.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Armese el filtro y compruébese que no hay fil-
traciéon en ninguna de las uniones. Hay que com-
probar que todas las conexiones en el cuerpo del
filtro y en el ducto estén limpias y no tengan filtra-
ciones.

Mantenimiento del sistema
de admision de aire

Para tener la seguridad de que el motor recibe un
suministro adecuado de aire limpio, ademas de dar-
le servicio al filtro de aire también hay que inspec-
cionar el sisterna de admisidn a intervalos periddicos.
Las inspecciones y pruebas del sistema son las si-
guientes.

Sombrero para lluvia

El sombrero para lluvia en el lado de entrada de aire
al filtro debe estar limpio en el exterior y en el in-
terior. La acumulacién de polvo en el interior del
sombrero restringira el paso de aire; en el exterior
puede penetrar al sistema.

Entrada de aire

El fabricante del equipo o del filtro determina la
posicién de la entrada al mismo. Cuando el motor
trabaja en lugares muy polvosos, la entrada de aire
debe estar en donde pueda penetrar aire que esté
libre de hollin del escape y del polvo levantado por
el vehiculo o equipo en donde esté instalado el
motor.

Esto se debe tener presente si se van a efectuar
modificaciones a los sistemas de admisién o de
escape. El hollin en el elemento del filtro indicara
que hay un problema.

Filtro de aire

El filtro o filtros de aire, si se emplea mas de uno,
deben recibir servicio peridédico. Hay que tener cui-
dado, al armar el filtro después del servicio, de que
todas las juntas y sellos estén en su lugar correcto y
que no haya filtraciones.

Ductos

Se debe inspeccionar si los ductos, mangueras de
caucho y conexiones del sistema tienen dafios o
degradacion. Esto se aplica a todos los sistemas,
pero en particular a aquéllos en los que el filtro de
aire estd montado lejos del motor y se emplean
ductos largos.

Filtraciones de aire

El sistema debe estar libre de filtraciones de aire. Se

debe prestar atencion particular a las uniones y
conexiones que puedan permitir la entrada de aire
sin filtrar al lado para aire limpio en el sistema. Esta
parte estara a una presion ligeramente inferior a la at-
mosférica y se succionara aire sin filtrar por una
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. Fig. 17.16 Conexiones para probar si hay fugas por el
filtro de aire en un motor turbocargado

CUMMINS

conexion floja o por cualquier pequeiia abertura
que pueda haber.

Prueba para fijtraciones de aire

Si se sospecha que esta entrando al motor aire sin
filtrar, se puede probar si se producen por el filtro y
el ducto, con la aplicacién de aire a baja presion y
con agua jabonosa para localizar las filtraciones.

Para esta prueba, hay que poner tapones en los
extremos de entrada y salida de aire del sistema. Se
pueden utilizar pedazos de caucho de una camara
vieja para neumatico, bien sujetos en el extremo del
ducto para que no haya filtraciones. El método y
tipo de tapones dependera del filtro y del sistema en
particular. En la figura 17.16 se ilustra un método
para probar un filtro de aire.

Se utiliza una bomba de mano o una manguera
de aire del taller a muy baja presién para aplicar
aire en la valvula. La presioén dentro del filtro y el
ducto no debe exceder de 14 kPa.

) L
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Se aplica agua jabonosa con una brocha en
todas las conexiones y uniones del sistema. Cual-
quier abertura que permitiria la entrada de polvo se
detectara por las burbujas en la solucién jabonosa
que produce el aire que escape. Cualesquiera filtra-
ciones o fugas se deben corregir hasta que el sistema
quede hermético.

Muiltiple de admision

Se utiliza una junta entre la brida de montaje del
multiple y la culata de cilindros. La junta debe estar
en buenas condiciones y los tornillos de sujecion
apretados a la torsidn correcta para impedir filtra-
ciones de aire. El orden para apretar los tornillos es
comenzar en el centro del multiple y avanzar, en
forma alternada, hacia los extremos.

Sistema de escape

La funcién del sistema de escape es conducir los
gases quemados desde los orificios de escape en la
culata de cilindros y descargarlos en la atmosfera
lejos del conductor y del motor. También tiene que
disminuir el ruido de los gases de escape a un valor
aceptable.

Los sistemas de escape se disefian para que los
gases tengan libre circulacion y la contrapresidn sea
minima.

En la figura 17.17 se ilustran los componentes
de un sistema de escape, excepto el multiple de
escape. Los tres componentes son: 1) el tubo de es-
cape que estd conectado en el multiple, el silencia-
dor 3) y el tubo de salida o de cola 5). Elsilenciador
esta suspendido con las perchas 2) y 4) en el basti-
dor del vehiculo. Un sistema de este tipo se podria
utilizar en un vehiculo comercial ligero o en un
automovil. Los gases de escape se descargan por la
parte posterior o en un costado del vehiculo.

En la figura 17.18 se ilustran los componentes
de un sistema de escape en un camion, en el cual el
tubo de salida 5) tiene una extension vertical para
que los gases descarguen encima de la cabina. Igual

Fig. 17.17 Sistema de escape para un vehiculo ligero: 1 tubo de escape, 2 percha del silenciador, 3 silenciador,

4 percha, 5 tubo de salida

Isuzu
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- Fig. 17.18 Sistema de escape para un vehiculo pesado.
Tiene una extensidn vertical del tubo de
salida y un proyector; 1 tubo de escape,

2 silenciador, 3 tubo, 4 tubo flexible, 5 tubo
de salida, 6 protector

Isuzu

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

que en el sistema que se acaba de describur, el silen-
ciador 2) y sus tubos estadn suspendidos con per-
chas. Se utilizan bujes de caucho. entre la parte
superior de la percha y el bastidor o el bastidor
secundario como aisladores para evitar que las vi-
braciones del sistema se transmitan a otras partes
del vehiculo.

El tubo vertical de salida est4 sujeto con mon-
tantes y soportes en la parte posterior de la cabina.
Esto permite movimiento entre el tubo y otras par-
tes del sistema. Como esta parte del sistema esta al
descubierto, se utiliza un protector perforado, por
lo general de acero inoxidable, para evitar el con-
tacto accidental con el tubo de salida, que esta muy
caliente, por parte del conductor o de cualquier otra
persona que se acerque al vehiculo.

Se suele utilizar un sombrero para lluvia en la
parte superior del tubo vertical de salida. El som-
brero tiene bisagras y esta contrabalanceado para
que esté cerrado cuando se para el motor, pero los
gases del escape lo abren confacilidad al momento
de poner en marcha el motor, El sombrero impide
la entrada de lluvia y otros cuerpos extraiios al tubo
de salida cuando esta parado el motor.

Silenciador (mofle)

El silenciador consiste en un cuerpo redondo u
ovalado que contiene placas desviadoras y tubos
perforados. Los gases del escape salen del motor en
una serie de pulsaciones. La expansion del gas den-
tro del silenciador y el efecto de las placas desviado-
ras y tubos perforados sobre el gas, reduce el ruido
de las pulsaciones.

En la figura 17.9 se ilustra un silenciador del
tipo utilizado en vehiculos pequefios. Los vehiculos
pesados suelen tener un silenciador mas largo con
mayor superficie de expansién y menos placas y
tubos. El silenciador ilustrado es del tipo de flujo
inverso, en el cual los gases cambian de direccién
dentro del silenciador. Hay otros silenciadores del
tipo de flujo en linea recta de un extremo a otro.

Fig. 17.19 Flujo de gases en un silenciador de escape
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Fig. 17.20 Corte seccional de un motor Cummins turbocargado. Se pueden ver las piezas internas: 1
turbocargador, 2 tubo transversal de admision de aire, 3 balancin def inyector, 4 multiple de aire
(admision), 5 respiradero del motor, 6 arbol de levas, 7 filtro de aceite, 8 boqilla para enfriamiento de
pistones, 9 murion de biela, 10 contrapeso del cigiefnal, 11 depdsito de aceite, 12 bomba del aceite tipo
de engranes, 13 bomba del agua, 14 enfriador de aceite del tipo de placas, 15 pistén, 16 camisa de
cilindro, 17 camisa de agua en la culata de cilindros, 18 multiple de escape, 19 retorno de aceite del
turbocargador. CUMMINS
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Preguntas para repaso

L.

2.

10.

Enumérense las partes del sistema de admisién
de aire.

(Qué piezas adicionales se utilizarian en un mo-
tor equipado con turbocargador?

. ¢Qué funciodn tiene el soplador en el sistema de

admisién de aire de un motor de dos tiempos?
(Por qué se utilizan los filtros dg aire?

. {Cuales son los posibles resultados de un filtro

de aire deficiente? -

Expliquese cémo funciona un filtro de aire de
bafio de aceite. :

(Qué significa filtro de aire tipo seco?
Expliquese como funciona un filtro de aire del
tipo de ciclén.

. {Qué es la valvula de descarga del filtro? ; Donde

se instala?
{Qué significa filtro primario de aire?

11
12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

{Cbémo funciona un indicador de restriccién?
Mencidnense los diferentes tipos de respirade-
ros del motor.

Describase como se le da servicio a un filtro de
aire de bafio de aceite.

Expliquese como se le da servicio a un filtro de
aire tipo seco. :

Enumérense las diversas partes del sistema de
admisién de aire y las inspecciones y compro-
baciones que se pueden hacer en ellas.
(Cuales son las diferencias entre ¢l sistema de
escape de los camiones y el de los automéviles?
(Cudl seria el efecto de que la salida del escape y
la entrada alfiltro de aire estuvieran muy préxi-
mas entre si?

(Cudl es la finalidad del silenciador?



Turbocargadores

Los turbocargadores o sobrealimentadores se uti-
lizan para obligar a entrar a los cilindros del motor
una masa de aire mayor de la que es posible con la
sola presion atmosférica. Esa masa mayor de aire
suministra mas oxigeno para la combustion, lo cual
permite quemar mas combustible en la cdmara de
combustion, con lo que el motor produce mas po-
tencia.

Los sopladores se utilizan para el suministro de
aire para barrido en los motores Diesel de dos tiem-
pos como ya se describid. El aire para barrido estd a
una presién ligeramente mas alta que la atmosférica
y no tiene efecto de sobrealimentacion porque no
aumenta la presion dentro de los cilindros. Se sue-
len utilizar sopladores del tipo Rootes, impulsados
por el motor, similares al ilustrado en la figura 17.4
para suministrar un gran volumen de aire a baja
presién para barrido.

Los términos “turbocargador” y “soplador” se
han utilizado para designar dos componentes dis-
tintos utilizados para fines diferentes; sin embargo,
se utilizan a veces, indistintamente, en relacién con
‘la sobrealimentacion.

En los motores Diesel se utiliza un sobrealimen-
tador impulsado por los gases del escape, llamado
turbocargador (turboalimentador) y se ilustraen la
figura 18.1

Respiracion del motor

Los motores que no tienen turbocargador se llaman
de aspiracidn natural. Es decir, aspiran el aire porla
accién normal de bombeo de los pistones en los
cilindros. Esta accidn de los pistones reduce la pre-
si6én dentro de los cilindros y el aire penetra en ellos
debido a la presién atmosférica. Incluso en condi-
ciones ideales, la presidon del aire que entra a los
cilindros no llega a ser la atmosférica y, en la prac-
tica, es bastante menor.

El turbocargador incrementa el flujo de aire a
las camaras de combustién y aumenta la presién

a mas o menos el doble que la atmosférica. Esto
puede aumentar la potencia y la torsion (par) del
motor entre 25 y 40% segun sea el disefio del turbo-
cargador y del motor.

Turbocargador

Consiste en un compresor centrifugo montado en el
mismo eje que una turbina impulsada por los gases
del escape. En esta forma, la energia de los gases del
escape que, en otra forma se desperdiciaria, se em-
plea para impulsar el compresor y aumentar la masa
de la carga de aire para los cilindros. En la figura
18.2 se ilustra una instalacién basica del turbocar-
gador.

flujo de gases
de escape

e — flUjO de aire
de entrada

Fig. 18.1 Turbocargador: 1 compresor, 2 entrada de aire,
3 aire al motor, 4 turbina, 5 salida de gases,
6 brida de montaje y entrada de gases del escape
a la turbina CUMMINS
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Fig. 18.2 Instalacion del turbocargador: 1 muitiple de
escape, 2 postenfriador, 3 pistdn, 4 entrada de
aire, 5 compresor, 6 turbina, 7 salida de gases

CATERPILLAR

El turbocargador tiene un rotor que se compone
de un eje con una rueda de turbina en un extremo y
una rueda de compresor o impulsor en el otro. El
rotor esta montado dentro de una cubierta para
formar la turbina impulsada por los gases del esca-
pe en un extremo y el compresor en el otro. Los
gases de escape enviados a la turbina hacen que el
rotor gire a altas velocidades y accione el compre-
sor. El aire entra al compresor en el centro y se
comprime cuando lo lanza hacia afuera la fuerza
centrifuga debida a la alta velocidad de rotacién de

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

la rueda del compresor. En esta forma, se hace
entrar una mayor masa de aire en los cilindros.

Los turbocargadores, ademds de aprovechar la
energia de los gases de escape, también, responde,
en gran parte, a las demandas del motor. Si se
inyecta mas combustible en los cilindros, aumen-
tara tanto la energia de los gases del escape como
la velocidad del turbocargador. Esto aumentari la
masa de la carga de aire para satisfacer las necesida-
des del motor.

Componentes del turbocargador

En la figura 18.3 se ilustran los principales compo-
nentes del turbocargador. Se muestra la turbina en
el lado derecho y el compresor en el lado izquierdo.
El rotor, en el centro, incluye la rueda de la turbina
y la del compresor. El rotor tiene una camara cen-
tral en la cual se circula el aceite del motor para
lubricar y enfriar el eje y los cojinetes. La cubierta
de la turbina tiene aspas que forman un anillo de
toberas. Los gases de escape del motor circulan
alrededor de la cubierta de la turbina y las aspas los
envian hacia dentro, conlo cual llegan ala turbina a
alta velocidad.

En la figura 18.4 aparece un corte seccional de
un turbocargador y sus componentes. El nucleo
central incluye los cojinetes y el eje en donde estan
montados la rueda de turbina 8) y la rueda del
compresor 16). La cubierta 6) de la turbina esta
montada en el nicleo con una abrazadera en V 5);
la cubierta 1) det compresor esta sujeta con tornillos
en el nuicleo.

Fig. 18.3 Componentes del turbocargador: 1 tapa del compresor, 2 arillo seguro, 3 rotor, 4 colador de aceite, 5 sello,

6 placa del compresor, 7 cubierta de la turbina

LucasCAV
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Fig. 18.4 Componentes del turbocargador:1 cubierta del compresor, 2 tornillo, 3 sello anular, 4 placa de empuje
de cojinete, 5 abrazadera en V. 6 cubierta de la turbina, 7 anillo de pistén, 8 rueda de la turbina,
9 cojinete, 10 arillo de empuje, 11 desviador de aceite, 12 cubierta del cojinete, 13 anillo de pistén, 14 manguito,

15 tuerca, 16 rueda del compresor, 17 inserto, 18 arillo de sujecion

El cojinete 9) es de aleacion de aluminio. Es del
tipo semiflotante y tiene una pequefia holgura entre
su parte interior y el eje y también entre su parte
exterior y la cubierta. El aceite lubricante del motor
se envia al cojinete y al espacio anular entre las su-
perficies del cojinete para lubricacién y enfriamiento.

Se utilizan anillos de piston 7), 13) parasellar en
cada extremo del eje y un sello anular 3) entre el
inserto 17) y la cubierta. El turbocargador se monta
en el multiple de escape con una base con brida que
también es la entrada para los gases de escape.

Caracteristicas de disefio de los turbocargadores

Hay tres tipos de turbocargadores. Todos funcio-
nan en forma similar, pero tienen distintos sistemas
para dirigir el flujo de gases de escape del motor
hasta la turbina. Los tres tipos son: de espiral, o de
voluta, de anillo de toberas y de impulsos.

PERKINS

Turbocargador de espiral o de voluta

Tiene un solo conducto para llevar los gases del
escape hasta la rueda de la turbina. La voluta es un
pasaje en espiral en la cubierta de la turbina, que
reduce su tamafio. El cambio en tamarfio se requiere
para mantener la velocidad de los gases en toda la

‘espiral o voluta. El gas pasa en forma continua de

la espiral a la rueda de la turbina por una abertura
en torno al interior de la espiral. Los gases chocan
contra la rueda de la turbina para hacerla girar y
salen de ella por el tubo de escape.

La rieda del compresor esta montada en un eje
comiin ¢6n' la rueda de la turbina. La rueda del
compresor tiene aspas curvas que toman el aire y lo
comprime’ﬁf‘;por la fuerza centrifuga. El aire sale de
la punta de:las aspas del compresor a alta velocidad
y baja presioén. Luego pasa por la placa o difusor
hacia la voluta en la cubierta del compresor. Esto
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reduce la velocidad del aire y le aumenta la presién
antes de enviarlo a las camaras de combustidn.

Turbocargador de anillo de tobera
En este tipo se utilizan una espiral y un anillo de
tobera y, en otros, dos espirales y anillos de tobera
separados. La turbina de la figura 18.3 es de este
tipo. Los gases del miltiple de escape entran a la
voluta, pero en vez de ir directamente a la rueda de
la turbina pasan primero por las aspas de los anillos
de tobera, que dirigen el gas hacia las aspas de la
turbina a alta velocidad y toman mas energia de los
gases del escape.

El lado del compresor de estos turbocargadores
funciona igual que en los del tipo de voluta.

Turbocargador de impulsos

Se utiliza un multiple de escape del tipo de impulsos
para aprovechar los impulsos que ocurren en los ga-
ses del escape cuando salen de los cilindros. Con
esto se emplean mejor los gases del escape para
aumentar la velocidad del turbocargador.

En la figura 18.5 se ilustra un multiple del tipo
de impulsos. Tiene conductos individuales para ca-
da cilindro, y se juntan formando dos ramas del
multiple, que estan conectadas con una cubierta de
turbina dividida. El multiple tiene seccidn transver-
sal pequefia para aprovechar el efecto de los impul-
sos, que se disiparian en un multiple de mayor
tamafio. La configuracién del multiple esta proyec-
tada para permitir libre flujo de gases y utilizar los
impulsos. Durante la aceleracion, esto permite que
la energia de los gases del escape llegue con rapidez
a la turbina y se mejore la aceleracién del motor.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Para aprovechar mejor los impulsos de los gases
de escape, se hace que cilindros alternados en el
orden de encendido del motor descarguen en la
misma rama del multiple. Por ejemplo, un motor de
seis cilindros con orden de encendido de 1-5-3-6-2-4
tiene los cilindros 1, 2 y 3 conectados con una rama
y los cilindros 4, 5 y 6 conectados con la otra ra-
ma del multiple. Esto produce mayor separacion
de los impulsos de escape y ocaciona cierto efecto de
barrido como resultado del paso de los gases
de escape en el multiple.

Turbocargador para motores de dos tiempos

En la figura 18.10 se ilustra un motor de dos tiem-
pos, tipo en V con turbocargador. En este motor se
utilizan tanto el turbocargador como el soplador.
Los gases que salen de los cilindros pasan por los
multiples y tubos de escape hasta la turbina del
turbocargador, que esta montado sobre la cubierta
del soplador.

La rueda del compresor del turbocargador com-
prime el aire de admisién y se envia al soplador en
donde se mantiene su velocidad. El aire, luego, pasa
por el postenfriador situado debajo del soplador,
antes de llegar a la caja de aire y a los cilindros.

El motor impulsa al soplador, que funciona del
mismo modo que en los motores sin turbocargador.

Enfriamiento de la carga de aire

Cuando se comprime el aire en el turbocargador,
aumenta su temperatura. El enfriamiento de la car-

Fig. 18.5 Multiple de escape por impulsos y se muestra el paso de gases de escape ai turbocargador

CUMMINS
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Fig. 18.6 Diagrama de instalaciéon de un intercambiador

de calor aire-aire y del paso de aire de admision
PERKINS

ga de aire después de que sale del turbocargador y
antes de que entre al motor, se hace con un sistema
llamado postenfriador o interenfriador. Un inter-
cambiador de calor, colocado entre el turbocarga-
dor y el multiple de admision, extrae el calor del aire
y esto aumenta su densidad. Con ello, llega una
mayor masa de aire a las cimaras de combustion.

La densidad del aire varia segin su temperatu-
ra. Cuando el aire se calienta, se expande y se vuelve
menos denso; cuando se enfria, se contrae y se
vuelve mas denso. El postenfriador mantiene la
carga de aire a una temperatura casi uniforme para
tener mejor combustion.

En la figura 18.6seilustra el principio de funcio-
namiento de un intercambiador de calor aire-aire.
Est4a montado en la corriente de aire de enfriamien-
to en el frente del radiador del sistema de enfria-
miento del motor. El aire del turbocargador pasa
por el intercambiador de calor para reducirle la
temperatura antes de que llegue al multiple de ad-
mision.

En la figura 18.7 se ilustra un postenfriador que
es un intercambiador de calor de aire a liquido
enfriador y forma parte del multiple de admision.
El postenfriador consta de una cubierta con un
nicleo interno con cierto numero de tubos por los
cuales circula el liquido enfriador. El aire que viene
del turbocargador pasa por el postenfriador y se en-
fria al pasar sobre el nucleo tubular antes de entrar
al motor.

Aunque la caracteristica mas importante del
postenfriador es que extrae el calor del aire que sale
del turbocargador, también le agrega calor para
aumentar la temperatura de la carga, cuando el
motor trabaja en lugares a temperaturas muy bajas.
Por tanto, el postenfriador le da una temperatura

19
11 2 3
~ i
/ A | ¢
> 0O
g .
[ —
X (o
e 7Y
| B
v \\

Fig. 18.7 Ilustracion de turbocargador y postenfriador
y del paso de aire de admisién: 1turbocargador,
2 valvula de escape, 3 ductos, 4 postenfriador,
5 vélvula de admision, 6 cilindro CUMMINS

mas estable a la carga de aire, aun en condiciones
variables.

Turbocargador enfriado por liquido

En la figura 18.8 se muestra una vista seccional de
un turbocargador para motor marino enfriado por
agua. La seccion de la turbina tiene una camisa
de agua formada en la cubierta para eliminar el exceso

Fig. 18.8 Turbocargador enfriado por liquido para motor
marino. Una camisa de agua rodea la cubierta de

la turbina CATERPILLAR
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de calor. Enlos motores automotrices, el ventilador
y el movimiento del vehiculo producen flujo de aire
alrededor del motor para disipar el calor de los
componentes, cosa que no ocurre con los motores
marinos. El enfriamiento por liquido de la seccién
de la turbina protege a los componentes contiguos
contra el calor concentrado.

Ventajas del turbocargador

Mayor potencia

El turbocargador aumenta la potencia del motor.
Se puede lograr un incremento de alrededor de 40 a
50% en relacién con un motor de aspiracién natu-
ral del mismo tipo. La potencia adicional se logra al
hacer entrar una masa adicional de aire a presién a
los cilindros para realizar la combustién del com-
bustible adicional. Se aumenta la relacién peso-
potencia con muy poco incremento en el peso y el
tamaflo del motor.

Menor consumo de combustible

El turbocargador responde a cualquier cambio en
la cantidad de combustible. Su velocidad aumenta
cuando se incrementa la cantidad de combustible y
se tiene una relacién aire-combustible mas exacta
que produce mejor combustidén y menor consumo.

Reduccion del humo

Debido a que el turbocargador envia suficiente aire
(v oxigeno) para la combustidén completa del com-
bustible, se reduce mucho el humo negro. Si no hay
suficiente aire, el combustible no ardera por com-
pleto y se producird humo negro.

Compensacion de altitud

Los turbocargadores pueden compensar el cambio
de altitud y mantienen una potencia casi constante
del motor a grandes altitudes, en las cuales, como el
aire es menos denso, hay menor resistencia al aire
en la turbina, con lo cual puede girar con maés
libertad y hacer que el compresor gire con mas ve-
locidad. Este, por tanto, produce mayor presion.
Entre més aire al compresor y se mantiene la rela-
cidén aire-combustible.

Por comparacién, los motores de aspiracién na-
tural resienten la menor densidad del aire a grandes
altitudes; el aire no tiene suficiente oxigeno para
quemar todo el combustible y se produce humo
negro. Hay que despotenciar (reducir el combusti-
ble) en estos motores si trabajan constantemente a
grandes altitudes.

Ruido de la combustién

El turbocargador ayuda a reducir los ruidos de la
combustion. El ruido caracteristico de los motores
Diesel, que se suele llamar “cascabeleo”, ocurre por
el aumento en la presién en las camaras de combus-
tion. La carga mas densa y la aita temperatura de

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

compresion en un motor turbocar gado producen
mejor combustidén y un aumento mas paulatino en
la presién de combustién para disminur el ruido.

Operacion de un motor turbocargado

Cuando se pone en marcha en frio un motor con
turbocargador, hay que dejarlo en marcha minima
(“ralenti”) mas o menos un minuto para que el
turbocargador reciba lubricacién. Antes de parar
el motor, hay que dejarlo en marcha minima uno o
dos minutos. Esto permite que el aceite lubricante
disipe el calor de Jos cojinetes del turbocargador y
que éste funcione a baja velocidad cuando se para el
motor y ya no hay lubricacién. Si se hace el paro
del motor cuando esti a alta velocidad, el turbocar-
gador continuara su rotacién y no tendra lubrica-
cion ni enfriamiento adecuados.

La velocidad de! turbocargador no depende de
la del motor. Cuando el motor funciona a alta
velocidad con plena carga, la velocidad del turbo-
cargador puede ser entre 80 000 y 90 000 rpm. En
estas condiciones los cojinetes necesitan lubricacién
y enfriamiento adecuados.

Servicio al turbocargador

El turbocargador en si no requiere servicio rutina-
rio, pero si debe recibir aire limpio y tener lubri-
cacién adecuada en todo momento. Por ello, son
esenciales las comprobaciones periddicas de los sis-
temas de admisién y de escape y de los tubos de
aceite lubricante. Se deben tener en cuenta los siguien-
tes factores:

Sistema de aire

Las filtraciones pequeiias en el lado de aire limpio
del sistema influirdn en el funcionamiento del mo-
tor y ocasionaran sobrecalentamiento del turbocar-
gador. Se succionara polvo al sistema que se deposi-
tara en el rotor del turbocargador y otras partes del
sistema, en menoscabo del funcionamiento del tur-
bocargador y se restringird el paso de aire en el
sistema.

Sistema de escape

Las fugas en el sistema de escape reduciran la ve-
locidad de la turbina y la potencia del motor.

Suministro de aceite

Debe ser adecuado para la lubricacidn y el enfria-
miento a fin de evitar fallas de los cojinetes. La
cubierta de un turbocargador nuevo o reacondicio-
nado se debe llenar con aceite antes del arranque
inicial, para tener lubricacion adecuada de los coji-
netes. Si se hace girar el cigiiefial con el motor de
arranque con el tubo de retorno de aceite desconec-
tado, se enviara aceite a la cubierta del turbocarga-
dor. Cuando la cubierta esté llena, empezari a salir
aceite por el tubo de retorno.
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.- Fig. 18.9 Empleo de mandémetros y vacudmetros en diversos lugares para comprobar los sistemas de admision

yeéscape y la presion del aceite

Diagnéstico de fallas

Si se sospecha mal funcionamiento del turbocarga-
dor, hay que comprobar toda la instalacién antes de
decidir que hay un problema en el compresor. Hay
que comprobar las presiones en diversas partes de
los sistemas de admision y escape asi como la pre-
sién y caudal del aceite. En la figura 18.9se ilustran
los lugares en que se efectian las siguientes compro-
baciones:

Vacio en la entrada de aire (manoémetro 1)

Se debe comprobar el vacio o baja presién en el
ducto en la entrada al compresor, que se medird con
el manémetro (vacuémetro 1). Por ejemplo, el va-
cio no debe exceder de 300 mm de agua, o sea al-
rededor de -3 kPa.

El vacio excesivo indicado por el vacuémetro
puede ser por una restriccion en el lado de entrada
de aire al sistema o en el elemento del filtro, que
reduciran el paso de aire al turbocargador.

Presion de entrada de aire (manémetro 2)

Se comprueba la presién del aire entregado por el
turbocargador en el multiple de admisi6én, que debe
ser la especificada para la carga y velocidad del
motor.

La baja presién puede deberse a que el compre-
sor esté sucio o por filtraciones en las juntas del
miltiple de admisién. También puede ser por inyec-
cion deficiente, que reduce la potencia del motor.

La alta presién puede ser por la formacién de
carbon en la turbina, ocasionada por inyeccién de-
ficiente. Esto podria restringir el paso de los gases
por la turbina.
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Restriccion en el escape (vacuémetro 3)
Cualquier restriccion a los gases de escape que salen
del turbocargador producira contrapresion y redu-
cira la potencia del motor. Por ejemplo, si se utiliza
un vacuémetro o un manémetro de agua cuya lec-
tura sea mayor de 500 mm de agua (alrededor de 5
kPa) es que hay restricciéon. Examinese si hay obs-
trucciones en el sistema de escape; si no se encuen-
tra la causa hay que desmontar el turbocargador
para hacer pruebas adicionales. Las lecturas de co-
lumna de agua se basan en las obtenidas con un
mandmetro de agua, aunque también se puede
emplear un vacudémetro con caratula. (Véase Mané-
metro de agua, mas adelante).

Presion y caudal de aceite (mandmetro 4)
Un mandmetro instalado en el tubo de entrada de
aceite a presion al turbocargador sefialar si la pre-
sién es suficiente. Un ejemplo, serian 100 kPa en
marcha minima y 200 kPa a la velocidad normal de
operacion. Es posible que la baja presion de aceite
sea por un problema en el motor y no en el turbo-
cargador; por ello, hay que examinar el sistema de
lubricacién.

El caudal o volumen de aceite se mide, desco-
nectando y midiendo el caudal en el tubo de retor-
no. Por ejemplo, a 200 kPa el caudal debe ser de
2.25 litros por minuto a una temperatura de 80°C.

Mandémetro de agua o de mercurio

Este mandémetro consiste en un tubo de vidrio en
forma de U montado en una placa que tiene una
escala en milimetros.
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El tubo en U, cuando esta lleno parcialmente
con agua o con mercurio, se utiliza para medir
presion o vacio mediante la diferencia en altura
entre las dos columnas de liquido. Es ttil cuando se
trata de valores pequefios.

El manémetro se conecta por un extremo con
una fuente de presién o de vacio y el otro extremo
del tubo se deja abierto a la atmosfera. Al compro-
bar la presién, por ejemplo, con un manémetro de
agua, el nimero de milimetros que sube el agua en
una columna se suma al niimero de milimetros que
baja en la otra columna. El total representa la pre-
sién de la columna, llamada también presién de
mandmetro de agua, en milimetros. El mandémetro
de mercurio se utiliza en forma similar pero para
lecturas mas altas. El mercurio es mucho més denso
que el agua y no sube ala misma altura que ellaen el
tubo.

Para uso en los talleres, las lecturas del mané-
metro se pueden convertir a kilopascales, en forma
aproximada como sigue:

Il

1 kPa
14 kPa

100 mm de agua
100 mm de mercurio

Inspeccién del turbocargador

Si las comprobaciones anteriores indican que el
turbocargador tiene alguna deficiencia, se puede
demostrar, hacer una inspeccién en busca de des-
gaste o daftos y determinar si se puede seguir utili-
zando. Con el turbocargador colocado en el banco
en posicién horizontal, se puede probar si el rotor
gira con libertad. Si hay sefiales de trabazén o si el
rotor tiene juego longitudinal excesivo, hay que
seguir desarmando. El juego longitudinal se puede
comprobar con un micrémetro de caratula coloca-
do contra el extremo del eje.

En algunos casos, se puede limpiar el turbocar-
gador sin desarmarlo. Segin sea el tipo, se puede
quitar la tapa del compresor para tener acceso al
impulsor y las partes internas del compresor.

Las piezas se pueden lavar con un liquido lim-
piador que no sea caustico. El polvo se puede quitar
con una brocha de cerdas o con una rasqueta de
plastico. Hay que limpiar el polvo de todas las aspas
del compresor; sino se limpian todas, se produciran
desbalanceo y dafios al turbocargador.

Lo anterior es un método general para probar el
turbocargador. Hay que consultar el manual de

Preguntas de repaso

1. {Cudl es la finalidad del turbocargador en un
motor?

2. Mencidnense las tres partes mas importantes de
un turbocargador.

3. (C6émo se impulsa el turbocargador?
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taller del fabricante para una marca o modelo parti-
culares.

Instalacion del turbocargador

La turbina puede fallar por instalacién incorrecta
del turbocargador en el motor, en el multiple de
admisién, asi como de los ductos, mangueras y
piezas correlativas. A continuacién aparece una lis-
ta general de comprobacién de la instalacién y los
factores que se deben vigilar.

La limpieza es de maxima importancia. El tur-
bocargador se puede dafiar por fragmentos de cuer-
pos extrafios que pasan por el compresor y la turbina.
Al armar el motor, se debe tener cuidado especial
de que no penetren cuerpos extrafios a los'sistemas de
admisién o de escape.

Lista de comprobacién de
instalacion

1. Inspeccidnese si el sistema de admisién de aire
estd limpio o si tiene cuerpos extrafios.

2. Inspeccionese si hay cuerpos extrafios en el mul-
tiple de escape.

3. Compruébese que el tubo de retorno de aceite
no esta obstruido. :

4. Inspeccidnese si el tubo de suministro de aceite
esta limpio, tiene desperfectos o hay posibili-
dad de fugas bajo presién.

5. Inspeccibnese la cara de montaje del turbocar-
gador en el multiple de escape. Limpiense todos
los restos de juntas viejas.

6. Instalese junta nueva entre el turbocargador y el
multiple. Compruébese que la junta no sobre-
salga en la abertura en el multiple. De preferen-
cia, el borde de la junta debe estar unos 2 mm
adentro del borde de la abertura.

7. Instalese el turbocargador y apriétense los torni-
llos de montaje a la torsién especificada.

8. Conéctese el tubo de suministro de aceite al
turbocargador; déjese desconectado el tubo de
retorno de aceite.

9. Conéctese los ductos de entrada y salida del
compresor. Examinese si hay posibilidad de
fugas por las uniones.

10. Hagase funcionar el motor de arranque hasta
que salga un chorro continuo de aceite por el
tubo de retorno, lo cual indicara que la cubier-
ta del turbocargador est4 llena con aceite.

11. Conéctese el tubo de retorno de aceite.

4. ;Cuales son los diferentes disefios basicos de los
turbocargadores?

5. (Cuadl es la ventaja de tener un sistema de es-
cape por impulsos

6. (Qué es un postenfriador?
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7. Enumérense algunas ventajas del turbocargador. 10.
8. Mencidnense algunos aspectos relacionados con

el servicio al turbocargador. 11
9. (Por qué es tan importante el suministro de acei- 12.

te para el turbocargador?

|
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({COmo se pueden localizar las deficiencias en
los sistemas de admisidn y de escape?

(Por qué es importante la limpieza?
Estiidiese la lista de comprobacién de instala-
ciéon en el texto y expliquese por qué se ha
incluido cada concepto.

Fig. 18.10 Corte seccional de un motor Detroit Diesel serie V-92. Tiene el soplador instalado entre los bancos de cilindros
y el turbocargador montado encima del soplador. Debajo del soplador se encuentra el postenfriador. Otras
caracteristicas que se pueden ver son el inyector unitario y su mecanismo de accionamiento en la culata
derecha y una seccién del tubo y la palanca de control de combustible en la culata izquierda. También se

muestran una cruceta y balancin de valvulas.

_ Seuutilizan dos arboles de levas, uno en cada banco de cilindros, montados en la parte superior del bloque e
impulsados por los engranes de sincronizacién que estan en el lado del volante del motor.

DeTrOITDIESEL



Sistemas
de combustible Diesel

En la figura 19.1 se ilustra un diagrama de un
sistema basico de combustible para motores Diesel.
Consta de los siguientes componentes:

L.
2.

3.

Fi

Un tanque para el combustible Diesel.

bustible, para abastecer el sistema desde el tanque.
Filtros de combustible, que retienén particulas
diminutas en el combustible.

Bomba de inyeccidn, que entrega una cantidad
exacta de combustible a alta presion en cada
inyector en el momento preciso.

tap6n de purga tapoén llenador

filtro de

Una bomba elevadora o de suministro de com-

valvula de retorno bomba de inyeccion

. Inyectores, uno para cada cilindro, que atomi-

zan combustible en las cAmaras de combustion.
Mecanismo automadtico que permite controlar
la cantidad de combustible entregado a los in-
yectores y de esta manera controlar el motor. El
mecanismo, conectado con el gobernador, no
aparece en la ilustracion.

. Gobernador (regulador) para controlar la velo-

cidad del motor de acuerdo con las condiciones
de carga.

. Tubos de retorno para el exceso de combustibie

inyector

/

combustible

Py b

bomba de suministro .

dispositivo
automatico para
sincronizacion | o

S—— .
ki) tornillo de purga
cebador manual
|
@ gobernador
centrifugo
o,
@ tubo de retorno
S

combustible filtrado

sin vapores ni

burbujas de aire sin filtrar

con vapores y
burbujas de aire

g. 19.1 Diagrama del sistema de combustible

retorn0  s—wsc—w=n

combustible ssscaccucs

BoscH

tanque de combustible
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inyector y cuerpo

dispositivo de sincronizacion
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filtro de combustible

gobernador bomba de inyeccién

Fig. 19.2 Motor con los componentes del sistema de inyeccién que inciuye bomba de inyeccion en linea

desde la bomba de inyeccidn y los inyectores al
tanque y para ayudar a cebar y purgar el sistema.

El sistema de inyeccion que se ilustra tiene bom-
ba de inyeccion con seis elementos de bombeo indi-
viduales y cada elemento envia combustible a un
inyector. En los motores automotrices los elemen-
tos de bombeo estan dentro de un solo cuerpo de
bomba y en linea; por ello, se llama bomba de in-
yeccion en linea. En motores Diesel muy grandes,
en especial en los marinos, se emplea una bomba
separada para cada cilindro.

En la figura 19.2 se ilustra el mismo sistema de
combustible pero con los componentes instalados
en el motor. No se ilustran el tanque de combustible
y los tubos que lo conectan con el motor.

En el sistema ilustrado, la bomba elevadora o de
suministro, montada en un lado de la bomba de in-
yeccidn, succiona el combustible del tanque y lo
envia a través de los filtros a la bomba de inyeccidn.
La bomba de inyeccién dosifica (mide) el combusti-
ble y lo envia a alta presién a cada inyector en el
momento preciso. Los tubos de retorno de inyecto-
res devuelven el exceso de combustible al tanque y
también sirven para mantener el sistema libre de
aire.

La bomba de inyeccién se impulsa desde el mo-
tor y esta sincronizada (puesta a tiempo) para entre-
gar el combustible en cada inyector en el momento
preciso. Algunas bombas de inyeccién tienen un

bomba de suministro de combustible

BoscH

mecanismo de sincronizacién automatica para ade-
lantar el tiempo de la inyeccién cuando aumenta la
velocidad del motor. :

Un gobernador (regulador) instalado en la parte
trasera de la bomba de inyeccién controla la veloci-
dad del motor. Es necesario tener un gobernador en
los motores Diesel para controlar la marcha mini-
ma e impedir que alcance velocidades excesivamen-
te altas.

Se utilizan muchos sistemas diferentes para com-
bustible, pero en una forma u otra, todos tienen los
componentes citados. Los componentes son de tipo
diferente: por e¢jemplo, se puede utilizar una bomba
del tipo de distribuidor en vez de una en linea.
También se pueden combinar las funciones de dos
componentes, por ejemplo la de bomba e inyector,
en la que el bombeo y la inyeccion se efectitian en un
inyector unitario. Cualquiera que sea su disefio, la
funcién del sistema de combustible es rociar fina-
mente con combustible limpio las camaras de com-
bustién con la cantidad correcta de combustible; y
con la atomizacidn correcta en el momento preciso.

Tipos de sistemas de combustible

En la figura 19.3 se ilustran los componentes de
cuatro diferentes sistemas de combustible. En ca-
da diagrama se muestran las partes basicas de cada
sistema, con un inyector y un cilindro. Las caracte-
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Fig. 19.3 Disposiciones de los sistemas de combustible:
1 filtro o filtros, 2 bomba elevadora, 3 arbol de
levas, 4 balancin, 5 inyector, 6 bomba de
inyeccién en linea, 7 bomba de distribuidor,

8 bomba de combustible PT. La linea continua
sefiala el suministro de combustible; la linea
discontinua el retorno al tanque

risticas principales de estos sistemas son las siguien-
tes.

Sistema con bomba en linea

Como se describio, en este sistema se emplea una bom-
ba de unidades multiples con un elemento de bombeo
para cada inyector. El combustible a alta presién
que viene de la bomba hace que la aguja del inyector
se levante de su asiento para inyectar el combustible
en la camara de combustién. En el diagrama (Fig.
19.34)), ]a bomba elevadora 2) succiona el combus-
tible del tanque y lo envia a través del filtro 1) hasta

b) bomba de distribuidor

¢) sistema PT

la bomba de inyeccién 6). En el momento correcto, el
elemento de bombeo envia combustible a alta pre-
sién al inyector que lo atomiza en la cdmara de
combustién en el cilindro del motor.

Sistema con bomba tipo distribuidor

Se ilustra en la figura 19.3b); es basicamente similar
al de la bomba en linea, pero se emplea bomba del
tipo de distribuidor. Tiene un solo elemento de
bombeo y un mecanismo para distribuir el combus-
tible a alta presién a los inyectores; éstos, a su vez,
atomizan el combustible en las cdmaras de combus-
tion. Un pequefio excedente de combustible pasa
por los inyectores y retorna al tanque. Igual que en
el sistema en linea, los inyectores operan por el
combustible a alta presion enviado desde la bomba
de inyeccién.

Sistema PT‘

Este sistema se emplea en los motores Cummins y
las iniciales PT son la abreviatura de presion-tiempo.
Se le ha dado ese nombre porque en este sistema la
cantidad de combustible que se inyecta en las cAma-
ras de combustién esta en relacién directa con la
presion y con el periodo de tiempo durante el cual el
combustible entra al inyector, como se describira
con mas detalle en el capitulo 27.

Con referencia a la figura 19.3¢) se vera que el
arbol de levas acciona el inyector mediante una
varilla de empuje y un balancin. Este sistema, a
veces, se llama inyeccién mecdnica para diferen-
ciarlo de los sistemas con bomba de inyeccién en
linea y de tipo distribuidor en los que sélo hay
inyeccién a presién. En el sistema PT (que es tam-
bién una forma de sistema con inyectores unita-
rios), se acciona un émbolo con un impulsor dentro
del inyector para introducir el combustible en la
camara de combustién. Segin el diagrama, una
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bomba de engranes que es parte de la bomba de
combustible PT 8) succiona el combustible del tan-
que a través del filtro 1; después se entrega al inyec-
tor a una presion baja y se inyecta por accién meca-
nica en la cdmara de combustién a una presién
mucho mas alta. El exceso de combustible en los
inyectores retorna al tanque.

Sistema con inyectores unitarios
En este sistema, que se emplea en los motores De-
troit Diesel se combinan las funciones del elemento
de la bomba de inyeccién y del inyector dentro de
éste. El inyector se acciona desde el arbol de levas
por medio de una varilla de empuje y un balancin.
Con referencia a la figura 19.3d)la bomba eleva-
dora 2) succiona el combustible del tanque. Pasa
por el filtro primario, luego por la bomba, el filtro
secundario y llega al inyector 5). En el momento
preciso se acciona el inyector desde el arbol de levas
para aumentar la presiéon del combustible y entre-
garlo en la cantidad correcta a las camaras de com-
bustién, En ese sistema, el combustible circula en
forma continua por los conductos en la culata de
cilindros, para llegar a los inyectores y retornar el
excedente al tanque.

Componentes del sistema
de combustible

Ya se han mencionado diversos componentes de los
sistemas de combustible y los mas comunes se des-
cribiran en las siguientes secciones de este capitulo.
Las bombas de inyeccidn, los inyectores y los siste-
mas particulares y sus componentes se describen en
capitulos posteriores.

Tanque de combustible

En la figura 19.4 se ilustra el tanque de combustible
para un camidn, que estéd sujeto a un larguero del

Fig. 19.4 Instalacion del tanque de combustible: 1 tubo
de suministro, 2 tubo de retorno, 3 unidad

emisora de nivel, 4 cincho Forp

.
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bastidor con soportes y tiene un tubo de suministro
y otro de retorno de combustible.

En la mayor parte de los tanques de combustible
se utiliza ldmina de acero negra; en algunos vehicu-
los grandes son de aluminio, para reducir el peso.
No se deben utilizar tanques de acero galvanizado
para el combustible Diesel, pues se produce una
reaccion quimica con el zinc del galvanizado y se
forman polvo y escamas que obstruirdn con rapidez
los filtros y dafiardn la bomba de inyeccién y los
inyectores.

Es recomendable llenar el tanque de combusti-
ble al final de la jornada de trabajo. Si el tanque esta
lleno, no habra condensacién en las superficies del
tanque, que contaminara el combustible.

Bomba elevadora de combustible

Se la conoce como bomba elevadora, de alimenta-
cién, de suministro o de transferencia. Su funcidn es
transferir el combustible del tanque a través de los
filtros hasta la bomba de inyecciéon. La bomba
elevadora puede estar montada en el bloque de
cilindros y es accionada por una leva adicional en el
arbol de levas, o bien puede estar montada en la
bomba de inyeccion y accionada por una leva del
arbol de levas de la bomba. Las bombas elevadoras
tienen una palanca de accionamiento manual para
cebar la bomba, lo cual permite expulsar el aire del
sistema con el motor parado. Los cuatro tipos de
bombas elevadoras son: diafragma, aspas, engranes
y émbolo.

Bombas de diafragma

Estas bombas, que se montan en el bloque de cilin-
dros, son similares a las de los motores de gasolina,
excepto que tienen una palanca de cebado. Las
bombas de diafragma montadas en el cuerpo de la
bomba de inyeccidn son algo mas compactas pero
funcionan en la misma forma. Puede tener o no un
filtro integral con la bomba. En la figura 19.5 se
muestra un esquema simplificado de la bomba.
Consiste en un diafragma flexible 2) conectado con
una varilla de traccién 3) que a su vezesta sujetaala
palanca o balancin 5). La leva hace girar el balancin
en torno a un pasador, el diafragma se flexiona
hacia arriba y abajo, con lo cual cambia el volumen
de la camara encima del diafragma.

La bomba funciona como sigue: La presion
atmosférica en el tanque actiia sobre la superficie
del combustible. Cuando el diafragma se mueve
hacia abajo por la accién de la leva y el balancin, se
produce baja presion encima del diafragma y el
combustible circula desde el tanque, por la valvula
de entrada 1) hacia la cimara de la bomba. Cuando
el diafragma llega a la parte inferior de su carrera
y el balancin se separa de la leva, el diafragma se
mueve hacia arriba por la accién del resorte 8) que
quedé comprimido durante la carrera descendente.
Ahora se expulsa el combustible de la camara de
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Fig. 19.5 Bomba de diafragma sencilla: 1 valvula de
entrada, 2 diafragma, 3 varilla de traccion, 4
articulacion, 5 balancin (palanca) de
accionamiento, 6 leva, 7 valvula de salida, 8
resorte de retorno del diafragma, 9 resorte de
retorno del balancin

bombeo por la vélvula de salida y hacia el filtro de
combustible. La valvula de entrada se cerrara porla
presion del combustible, lo cual impide el retorno
del combustible al tanque. La rotacion de la leva
hace entrar y salir el combustible de la bomba.

La presién de combustible que puede producir
la bomba se determina por la carga del resorte
comprimido, que empuja el diafragma hacia arriba
para bombear el combustible.

En la figura 19.6 se muestra una vista seccional
de una bomba completa. Consta de un cuerpo supe-
rior y uno inferior sujetos entre si por tornillos. En
la mitad superior de la bomba hay dos valvulas con
jaula: la de entrada en el lado derecho y la de salida
en el izquierdo. La bomba tiene una tapa superior
en forma de béveda. En la mitad inferior de la
bomba se encuentran el diafragma, el varillaje de
accionamiento y el resorte del diafragma. Se utiliza
una palanca manual de cebado para cebar y purgar
el sistena de combustible.

Durante el funcionamiento, el combustible en-
tra por el orificio de entrada (que no se ilustra) y
pasa por el espacio en la parte superior de labomba
encerrado por la tapa de boveda. Se utilizan tram-
pas para sedimentos y un filtro de malla en la parte
superior de la bomba (aunque no en todas) para
retener los cuerpos extrafios en el combustible. El
combustible baja después por la valvula de admi-
sion hacia la cdmara de la bomba y la accién del
diafragma lo descarga por la valvula de salida.

La bomba elevadora tiene mayor capacidad de
la necesaria en el sistema y produce presion en el
mismo. En estas condiciones, la presién impide que
¢l resorte del diafragma empuje a éste por completo
hacia arriba, por lo cual el diafragma funciona
cerca del extremo o final de su carrera. El conjunto
esta arreglado para que el diafragma no siga a la
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Fig. 19.6 Corte de una bomba elevadora del tipo de
diafragma: 1 cubierta, 2 valvula de entrada,
3 cuerpo superior, 4 diafragma, 5 palanca
manual de cebado, 6 resorte del diafragma,
7 palanca del diafragma, 8 balancin (sdlo se
ilustra una parte), 9 resorte de retorno, 10
valvula de salida, 11 salida de combustible

PERKINS

punta de la palanca que la toca, por lo que la
palanca puede seguir laleva sin mover el diafragma.

Bomba de aspas

Esta bomba es rotatoria y suele ser parte de una
bomba de inyeccion tipo distribuidor. El rotor, en
el cual las aspas estan colocadas en ranuras, esta
montado descentrado en el cuerpo de la bomba.
Cuando gira la bomba, las aspas se mueven hacia
dentro y afuera en sus ranuras y pueden seguir la
configuraciéon del cilindro en que giran. Cuando
giran las aspas, aumentan el tamafio de la cavidad
cerca del orificio de entrada, lo cual ocasiona baja
presion y succién del combustible a la bomba. La
rotacion adicional reduce el tamafio de la cavidad
cerca del orificio de salida y se expulsa el combusti-
ble por ese orificio. En esta forma, las aspas mueven
el combustible. En la figura 19.7 se ilustra una
bomba de aspas.

Como se dijo, estas bombas suelen ser parte de
la bomba de inyeccién tipo distribuidor y estin
dentro de la cubierta de ésta.

Bomba de engranes

También es rotatoria y consta de dos engranes en
una cubierta: de mando y uno impulsado. El com-
bustible entra por el orificio de admision y se mueve



SISTEMAS DE COMBUSTIBLE DIESEL

Fig. 19.7 Componentes de una bomba del tipo de
aspas: 1 rotor, 2 eje de impulsién, 3 aspa,
4 valvula reguladora
DieseL Kiki

en la bomba en el espacio entre los dientes de los
engranes y el cuerpo de la bomba. En los motores
Detroit Diesel se utiliza bomba elevadora o de trans-
ferencia del tipo de engranes; en los motores Cum-
mins, la bomba de combustible PT tiene bomba de
engranes integral.

Bomba de émbolo

En algunos sistemas de combustible se utiliza una
bomba de émbolo, que puede ser la bomba elevado-
ra o bomba manual para cebar y purgar el sistema.

En la figura 19.8 se ilustra una bomba de émbo-
lo que incluye una bomba manual para cebado. La

camara cebador manual
de presion

,/"\ valvula de succion

levantador

de rodillo
T entrada

vélvula
de descarga

émbolo

resorte
del émbolo

camara del resorte filtro primario

Fig. 19.8 Bomba elevadora del tipo de émbolo  BoscH
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bomba elevadora esta montada en un lado de la cu-
bierta de la bomba de inyeccién y la acciona una
leva o un excéntrico en el arbol de levas de la bomba
de inyeccion.

El cebador manual estd en el lado de entrada de
la bomba elevadora. Para accionarlo, se desatorni-
lla el émbolo y se mueve hacia arriba y abajo con la
mano.

Durante el funcionamiento, el excentrlco en el
arbol de levas de la bomba de inyeccién actiia con-
tra un levantador de rodillo para mover ¢l émbolo
hacia un lado y otro en contra de la carga de su
resorte. El combustible se succiona por la admisién
en el lado derecho y se descarga por la salida en el
lado izquierdo. La trayectoria del combustible en la
bomba se sefiala con las flechas.

Filtros de combustible

Debido a las holguras tan pequefias que hay en la
bomba de inyeccidn y en los inyectores, el combus-
tible para los motores Diesel debe estar limpio. Se
deben tomar precauciones para que el combustible
que se pone en el tanque esté libre de cuerpos extra-
fios, incluso agua. El sistema de combustible tiene
una serie de filtros que, a veces, empiezan con una
tela metalica en el llenador del tanque vy, el dltimo,
es otro filtro pequefio de malla en el inyector. Los
filtros se deben considerar como una proteccion
para los componentes para inyeccion de combusti-
ble y no sélo como un medio para eliminar los
contaminantes en el mismo.

Filtrado

La necesidad de utilizar filtros muy finos se aprecia-
ra al tener en cuenta las holguras entre las piezas
movibles del equipo para inyeccidén de combustible.

U
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Fig. 19.9 Tamarfio de las particulas de polvo
comparadas con un cabello humano: D
diametro del cabello, particulas de poivo L
grandes, M medianas y S pequeias
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La holgura entre los barriles y émbolos de la bomba
de inyeccioén es entre 2 y 4 micras; una micra €s una
milésima de milimetro (0.001 mm). Enla figura 19.9
se muestra el tamafio de las particulas de polvo en
relacion con el didmetro de un cabello humano, lo
que recalca la importancia de filtros muy finosenel
sistema. Una particula de tamafio mediano que se
pueda ver flotando en el aire tiene un diametro de la
décima parte del cabello.

La eficiencia del filtro va en relacién con el
tamafio de sus aberturas y con la cantidad de parti-
culas que retiene. El tamafio de aberturas en el
tamafio maximo de particulas que pueden pasar
por el elemento; las particulas de un tamafio mayor
quedan retenidas. Los diferentes materiales para
filtro tienen distintas aberturas.

Ademés de retener las particulas sélidas, los
filtros también impiden el paso de agua por el siste-
ma. El agua no se puede desintegrar en particulas
diminutas y por ello queda retenida en el filtro.

Tipos de filtros

Los filtros de combustible se pueden dividir en dos
tipos generales: los que producen filtrado profundo
y los que trabajan por filtrado en los bordes. Para el
filtrado profundo se utiliza algun tipo de elemento
que permite la acumulacién de particulas sin que
se obstruya el elemento. En los filtros de bordes se
acumula una capa de particulas que puede restrin-
gir ¢l paso del combustible por el filtro.

Las denominaciones anteriores se relacionan
con el método de filtrado y los filtros de tipo pro-
fundo se denominan por el material que se emplea
en el elemento.

Papel plegado

El elemento hecho con un papel con tratamiento
especial es muy eficaz y de una gran superficie.
Puede retener particulas de un tamafio de unas 5
micras. El elemento no se puede limpiar y se reem-
plaza a intervalos periddicos. El filtro de papel es,
quiza, el mas comun y se ilustra en la figura 19.10.

Algodon y fieltro

Estos materiales se utilizaban mucho, pero han sido
sustituidos casi por completo por elementos de pa-
pel que son mas eficientes. El filtro de tela retiene
particulas de unas 25 micras; el de fieltro, de alrede-
dor de 17 micras. Por lo general, estos elerhentos se
pueden lavar.

Metal sinterizado

Son elementos porosos de aleaciones metalicas sin-
terizadas, por ejemplo el bronce. Se sinteriza el
metal en polvo para formar un material poroso que
deja pasar el combustible pero retiene particulas de
10 a 20 micras. Una variante de ¢ste elemento es una
malla metélica comprimida. ’

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 19.10 Filtro de combustible: 1 caja, 2 elemento, 3
sello, 4 sello de la tapa, 5 tapa, 6 tuerca del
filtro, 7 tapén de respiracién, 8 conexiéon de
retorno LEYLAND

Filtros de borde

Estos filtros tienen discos laminados de metal o
compuestos. Los bordes de los discos, aunque tie-
nen una ligera separacion entre si para dejar pasar
el combustible, estin lo bastante cercanos para ac-
tuar como filtro.

En algunos inyectores se utiliza un filtro de
borde; es para alta presion y esta montado dentro
del inyector. Consta de una barra metélica pequeiia
que se instala en una cavidad en su caja; la barra
tiene muy poca holgura en la cavidad. Los extremos
de las barras son circulares y el resto es de seccién
cuadrada; ésta forma cuatro bordes en la barra que,
debido a su ajuste muy preciso en la cavidad, for-
man un filtro de borde. El combustible que entra
por el orificio del filtro tiene que circular a través
del borde del filtro (entre el borde de la barra y su
cavidad) antes de que pueda pasar al inyector.

Disefios de filtros

Hay diversos disefios de filtros, para retener parti-
culas de cuerpos extrafios y pequeiias cantidades de
agua. Los filtros instalados en el sistema antes de la
bomba elevadora se llaman filtros primarios; los
instalados después de la bomba se conocen como
filtros secundarios o, a veces, principales y pueden
ser filtros de succién y de presion. El sellado defi-
ciente de los filtros en el lado de succiéon de la
bomba elevadora permitira la entrada de aire al
sistema; el sellado deficiente en los filtros de presion
permitira fugas de combustible.
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Fig. 19.11 Instalacion de filtros de combustible

En la figura 19.11 se ilustran los componentes
de abastecimiento de combustible. Incluyen un fil-
tro primario (sedimentador) para separar el agua y
los sélidos del combustible, un cebador manual
para purgar (expulsar) el aire del sistema después de
darles servicio a los filtros, una bomba elevadora
que funciona cuando el motor esta en marcha para
enviar combustible a la bomba de inyeccién. Ade-
mas, hay un filtro secundario para el combustible
antes de que llegue a la bomba de inyeccién y una
bomba de inyeccidn tipo distribuidor. La funcién
de los filtros es como sigue.

Sedimentador

Es un separador o filtro primario disefiado para
eliminar el agua y las particulas de s6lidos dei com-
bustible. Su nombre proviene de su accién, que
ocasiona que el agua y particulas de s6lidos caigan
en el fondo del vaso o cAmara para sedimentos, el
sedimento es materia que cae o se asienta en el fon-
do del liquido; en el -sedimentador ocurre por-
que el agua y las particulas de s6lidos son mas pe-
sadas que el combustible.

En la figura 19.12 se ilustra un corte seccional de
un sedimentador. Consta de tres partes: la cabeza

elemento
sedimentador

vaso
transparente

A~ camara para
sedimentos

tapén de drenaje

Fig. 19.12 Filtro y sedimentador  Lucas-CAV

filtro secundario

Lucas-CAV
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bomba de inyeccién

del filtro, el elemento del sedimentador y una cama-
ra o vaso transparente para sedimentos. Un tap6n
de drenaje en la parte inferior del vaso se saca para
vaciar el agua y sedimentos acumulados. Las tres
partes estan unidas por medio de un tornillo central
en la cabeza del filtro. Se utilizan anillos selladores
entre las tres partes, que impiden las fugas.

El paso de combustible por el sedimentador se
sefiala con las flechas. El combustible ingresa porla
conexion de entrada y pasa sobre y alrededor de
la seccién cénica del elemento que actiia como difu-
sor para diseminar el combustible. Después, el com-
bustible baja por la abertura estrecha entre el borde
externo de la seccién conica y su caja hacia la
camara de sedimentacion en donde fluye en sentido
radial de retorno al centro del sedimentador y sale
por la conexidén correspondiente.

Durante el tiempo en que el combustible se
mueve en sentido radial, el agua o cualesquiera
particulas de s6lidos (que son mas pesadas que el
combustible) se separan del combustible y caen al
fondo de la camara de sedimentacion. Los sedimen-
tos y el agua se pueden vaciar por el tap6n de
drenaje o bien se puede sacar el tornillo central para
desarmar el sedimentador y limpiarlo.

Alarma de agua en el sedimentador

Los sedimentadores pueden incluir un sistema que
produce una alarma cuando el nivel del agua en el
vaso se eleva al grado de que pueda dejar de funcio-
nar. El vaso tiene una sonda para detectar el nivel
del agua, cuando se necesita vaciar el sedimentador,
la sonda produce una sefial eléctrica que hace que se
encienda una luz de alarma o suene un zumbador en
el compartimiento para el conductor.

Ademas, algunos sedimentadores tienen un flo-
tador y valvula en el vaso. El flotador sube confor-
me se acumula agua en el vaso hasta que la punta
coOnica en la parte superior de la valvula penetra en
su asiento y corta el paso del combustible; a este
sedimentador se le da el nombre de corte por agua.
También puede incluir una alarma antes de que el
agua llegua al nivel al cual se cortara el paso de
combustible.
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Filtro secundario
El fabricante del filtro que se ilustra en la figura

19.11 instalado entre la bomba elevadora y la bom-

ba de inyeccidn, lo llama ‘“‘aglomerador”. Tiene
elemento de papel y un vaso o camara de sedimen-
tos profundo para retener el agua, este tipo de filtro
se ilustra con mayor detalle en la figura 19.13. El
flujo de combustible indicado por las flechas entra
por la conexién de admisidn y desciende a través del
elemento y esta disefiado para retener los sélidos y
el agua. El elemento retiene los sdlidos, pero las
gotitas de agua que estin obligadas a pasar por los
poros del elemento se aglomeran o coagulan, es de-
cir, se combinan para formar gotas mas grandes
que se sedimentan en la caAmara inferior. El com-
bustible filtrado, libre de agua, sube por el tubo
central del elemento y sale por la conexion de salida.
Se vera que en este tipo de filtro no se utiliza un
recipiente o vaso para cubrir el elemento; éste se
sujeta con el tornillo central entre la cabeza en la
parte superior y el fondo de la camara de sedimen-
tacion. En otros tipos, como el ilustrado en la figura
19.10, se emplea un vaso que aloja al elemento.

Filtro primario

Se da este nombre a los filtros que estan antes de la
bomba elevadora de combustible. El sedimentador,
ya descrito, es un filtro primario grande; en labom-
ba elevadora de la figura 19.2 se emplea filtro pri-
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Fig. 19.13 Filtro aglomerador: 1 cabeza del filtro, 2
elemento, 3 camara para sedimentos, 4 tapdén
de drenaje Ltucas-CAV
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Fig. 19.14 ElI filtro primario consiste en un vaso de
vidrio para sedimentos y una malla filtrante

PERKINS

mario. En la figura 19.14 seilustra otro tipo de filtro
primario, que consta de un vaso pequefio de vidrio.
o de metal; para quitarlo se afloja la abrazadera y se
mueve a un lado. La cabeza del filtro tiene un
elemento de malla.

El filtro primario, ademas de filtrar el combusti-
ble antes de que entre a la bomba elevadora, auxilia
al filtro secundario o principal porque retiene el
agua y particulas grandes de so6lidos que se podrian
acumular en el filtro secundario. Es mucho mas
facil retener el agua en el filtro primario en el lado
de succion de la bomba elevadora, porque seran
gotas grandes. Cualquier agua que pase por la bom-
ba elevadora formara una emulisién con el combus-
tible y serdé mucho mas dificil separarla.

Filtros dobles

En ocasiones se utilizan dos o maés filtros secunda-
rios (principales). Se pueden instalar dos fiitros en
serie o en paralelo. Cuando estan en serie, todo el
combustible pasa primero por un filtro y luego por
el otro. Cuando estan en paralelo se divide el flujo
de combustible y pasa la mitad por cada filtro. Este
método es adecuado para motores grandes en los
que fluye mucho combustible en el sistema.

En la figura 19.15 se ilustran dos filtros en serie;-
uno de ellos estd desmontado para darle servicio.
Con este sistema, el primer filtro puede ser del tipo
aglomerador con vaso para sedimentos en la base
para ayudar a eliminar el agua del combustible.

Agua en el combustible

Aunque haya cantidades diminutas de agua disuel-
tas en el combustible, que producirdn muy pocos
perjuicios, las gotas de agua pueden ocasionar da-
flos por corrosion, desgaste y picadura de las super-
ficies muy pulimentadas.
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Fig. 19.15 Fiitros dobles, con uno desmontado para
darle servicio: 1 tornillo central de sujecién
deil filtro, 2 tapdn para purga

PERKINS

El agua puede entrar en forma accidental al
tanque del vehiculo o se puede condensar en ese tan-
que o en el tanque grande para almacenamiento
por precipitacion debida a los cambios de tempera-
tura. Se ha calculado que en un tanque de almace-
namiento de 5000 litros, se pueden condensar en un
afio hasta 20 litros de agua provenientes de la hume-
dad del aire. Normalmente, se saca esa agua por los
tapones de drenaje. Hay otras precauciones reco-
mendadas para el manejo de combustible, tales
como poner los tambores en dngulo y sacar el com-
bustible de la parte més alta del tambor. Los requi-
sitos de instalacién para tanques subterraneos y
elevados incluyen algin sistema para extraer el agua
y los sélidos que se puedan acumular en el fondo del
tanque.

Servicio a los filtros

Los filtros pueden ser del tipo desechable, y se
cambian completos, o del tipo de elemento reem-
plazable.

El filtro desechable se desenrosca de su montaje
y se desecha. Se linipia la superficie de montaje y se
instalan junta y filtro nuevos. Después de instalar-
lo, hay que cebar y purgar el sistema, poner en
marcha el motor y examinar si hay fugas.

El procedimiento para cambiar el elemento re-
emplazable es como sigue (Fig. 19.15):

1. Limpiese toda la mugre de la caja del filtro. Si
tiene grifo de drenaje hay que vaciar el cuerpo.
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2. Detenga o sostenga la base del filtro para que
no gire y saquese el tornillo central 1).

3. Quitense la base o el vaso del filtro junto con el
elemento. .

4. Deséchese el elemento. Limpiense la base o el
vaso con trapos y enjudguense con combustible
limpio.

5. Limpiese el interior de la cabeza del filtro con
un trapo que no deje pelusa o con una brocha y
combustible limpios. Hay que tener cuidado
especial con la ranura en que se aloja el anillo
sellador.

6. Inspeccidnense los anillos selladores y reempla-
cense si tienen dafios o imperfecciones.

7. Instilese el elemento en la base o en el vaso,
segun el tipo del filtro.

8. Instalense la base o el vaso en la cabeza del
filtro; compruébese que los anillos selladores
estan en su lugar correcto.

9. Apriétese el tornillo central a la torsion especi-
ficada; no hay que apretar en exceso porque
ocurrirdn dafios. Se suele especificar una tor-
siéon de 8a 10N - m, oseaapretado con firmeza
con la mano.

10. Parguese el sistema, poéngase en marcha el mo-
tor y examinese si hay fugas por el filtro.

Limpieza

Es poco lo que se diga acerca de la importancia de la
limpieza en el sistema de inyeccion de combustible.
El combustible que se recibe en los carros tanque (o
que se compra en los puestos de combustible) suele
estar limpio. Hay que tener cuidado de que un
manejo y almacenamiento deficientes no contami-
nen el combustible antes de que llegue al motor. La
limpieza es necesaria con todos los combustibles
liquidos pero es muy importante con el Diesel. La
contaminacion dafiara los componentes de inyec-
cién y se necesitaran costosas reparaciones. Solo se
deben utilizar trapos que no dejen pelusa para lim-
piar las piezas del sistema de combustible; nunca se
debe emplear estopa.

Purga del sistema de combustible

El sistema no funcionara correctamente si hay aire
en alguna parte del mismo. Sélo se debe inyectar
combustible en las camaras de combustién, no una
mezcla de aire y combustible. El aire entrara al
sistema si hay alguna filtracidén o si se desmonta
cualquier componente o se abre una conexién. En-
trard aire, por ejemplo, cuando se reemplaza un
filtro o elemento. El procedimiento para purgar el
sistema es:

1. Afidjese el tapoén de purga (sangrado) en la
parte superior del filtro en el lado de presién de
la bomba elevadora. Accidnese la palanca ce-
badora manual en dicha bomba hasta que el
combustible salga por el tapdn de purga libre
de burbuja; apriétese el tapon de purga. (Si hay
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Fig. 19.16 Bomba de inyeccion tipo distribuidor. Las
flechas sefialan la valvula para purga de aire

un filtro entre el tanque de combustible y la
bomba elevadora, se purgara al mismo tiempo.)

2. Afldjense el tapén o tapones para purga en la
bomba de inyeccién (Fig. 19.16). Accidnese
la palanca cebadora manual hasta que salga
combustible sin burbujas; apriétese el tapon.

3. Pbéngase en marcha el motor; si es necesario,
purguese cada tubo para inyector en orden (Fig.
19.17). Para ello, se afloja la tuerca de unidn en
el inyector lo suficiente para que escurra com-
bustible por las roscas de la unién. Cuando salga
combustible sin burbujas, apriétese la tuerca de
union.

Para purgar (expulsar) el aire del sistema, se
afloja alguno de los tapones de respiracion o una
unién en los tubos para combustible. El aire atrapa-
do en el sistema subira al punto mas alto. La purga
se debe efectuar con la palanca cebadora manual y
comenzar en el punto mdis cercano a la bomba
elevadora, por ejemplo, el filtro primario y, luego,
se continda con los inyectores. El aire que haya en
los inyectores se inyectara en las camaras de com-

Fig. 19.17 Aflojar ia tuerca de unién en el inyector para

purgar el tubo del inyector PERKINS
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bustién o pasara por la valvula de aguja hacia los
tubos de retorno en la parte superior de los inyecto-
res.

En algunos sistemas con inyectores unitarios, el
aire se expulsa en forma constante con un tubo de
retorno desde los inyectores y no se necesita purga
manual.

Dispositivos auxiliares
para arranque

Se utilizan dispositivos auxiliares para arranque de
los motores Diesel a bajas temperaturas. Algunos
suministran un exceso de combustiblé para arran-
que; otros, proveen aire caliente para ayudar a la
combustién. A continuacién se presentan algunos
ejemplos. : :

Dispositivo de exceso de combustible

Las bombas de inyeccidn en linea tienen un tope
para maximo combustible que limita el movimiento
de la varilla de control de combustible y, por tanto,
la cantidad maxima de combustible que puede en-
tregar la bomba.

Para el arranque del motor, se puede cancelar el
tope de maximo combustible para suministrar exce-
so de combustible. Cuando funciona el control de
exceso de combustible durante el arranque, la vari-
lla de control tiene mas recorrido para enviar mas
combustible a los inyectores, y ayudar al arranque
del motor. Cuando el motor arranca, el dispositivo
para exceso deja de funcionar.

“Thermostart”

El dispositivo “Thermostart” para arranque esta
roscado en el miltiple de admisién y quema com-
bustible en el multiple para suministrar aire caliente
a los cilindros.

En la figura 19.18 se ilustra la construccién del
Thermostart. Consta de un cuerpo de valvula cen-
tral que suministra el combustible, rodeado por una
bobina de calentamiento que tiene una prolonga-
cion para formar una bobina de ignicion. Una val-
vula de aguja mantiene un balin de retencién contra
su asiento. Todas las piezas tienen un protector
metalico.

Cuando se conecta el dispositivo, la bobina ca-
lienta el cuerpo de la valvula, que se expande para
abrir la valvula de retencién de balin. Esto permite
la entrada de combustible vaporizado al multiple
cuando se hace funcionar el motor de arranque. La
bobina de ignicion inflama el combustible y calien-
ta el aire de admision,

Cuando se desconecta la bobina, el paso del aire
por el multiple enfria el cuerpo de la valvula y ésta
se cierra para cortar el paso al combustible.
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Fig. 18.18 Dispositivo “Thermostart” para arranque en
frio: a) unidad completa, b) piezas internas

Lucas-CAV

Bujias incandescentes

Son calentadores eléctricos, pequeiios, tipo bujia
roscados en las cdmaras de combustién de inyec-
cién indirecta. Se ponen al rojo durante el arranque
en frio y aumenta la temperatura del aire que se
comprime en el cilindro. Esto ayuda a la combus-
tién inicial del combustible atomizado en su cama-
ra. En las figuras 4.6 y 4.8 se ilustran las bujias
incandescentes en las cdmaras de combustion.

Descompresor

Algunos motores tienen descompresores del tipo de
palancas o dé levas que mantienen parcialmente
abiertas las valvulas de admisiéon o de escape. Eso
reduce la presién de compresién y permite que el
motor de arranque haga girar el cigiiefial con mayor
facilidad. Antes de que “encienda’ el motor, se
suelta la palanca del descompresor para que haya
compresion completa en los cilindros. El empleo
del descompresor facilita hacer girar el cigiiefial
durante los ajustes.

Arranque y paro del motor

Se utilizan diversos tipos de mecanismos de arran-
que en los motores Diesel. Pueden ser desde una
manivela (“‘cran’) para motores pequefios hasta
motores de arranque por aire comprimido en los
muy grandes. En casi todos los motores Diesel tipo
automotriz se utiliza motor de arranque (marcha)
eléctrico. A continuacidn se describen los métodos
generales para arranque y paro del motor.

Si se tiene motor de arranque eléctrico, se utiliza
un interruptor de arranque. Se oprime y sostiene a
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fondo el pedal del acelerador (o se pone la palan-
ca de control en la posicién para alta velocidad) y
se gira el interruptor de arranque a la posicién de
arranque (“START?”) para que funcione el motor
de arranque. Cuando el motor ya esta en marcha y
funciona con uniformidad, se suelta el pedal para
reducir la velocidad. Si se tiene el pedal oprimido se
entrega la cantidad maxima de combustible y, en
algunos casos, exceso de combustible a los inyecto-
res.

Para efectuar el paro del motor, hay que cortar
todo el combustible a los inyectores. Para ello, se
suelta el pedal del acelerador y se tira (jala) del
botoén de paro, cuando se utiliza. Se gira el interrup-
tor a la posicidn desconectada (‘““OFF”’) para apa-
gar todos los instrumentos y accesorios. En muchos
motores, se utiliza un solenoide en vez del botén de
paro para cortar el combustible. El solenoide se
controla con el interruptor de arranque y no se suele
emplear botén de paro manual.

En los motores turbocargados no hay que acele—
rar y desacelerar con rapidez inmediatamente des-
pués del arranque. Se necesita un periodo de calen-
tamiento para que el motor funcione con suavidad
y el turbocargador reciba lubricacidn.

Motor con dispositivo
para arranque en frio

Para arrancar el motor a temperaturas muy bajas,
primero se gira el interruptor de calentamiento y
arranque (Fig. 19.19) a la posicién “H” (Calor)
durante unos 15 segundos. Puede haber una luz en
el tablero de instrumentos para avisar cuando el
aire esta lo suficientemente caliente. Después, se
gira el interruptor a la posicién “HS” (Calor y
arranque) para accionar el arranque y poner en
marcha el motor. Se mantiene el pedal del acelera-
dor oprimido a fondo para tener maximo combusti-
ble durante el arranque y después se suelta cuando
arranca el motor. Después, se pone el interruptor en
la posicion “R’ (Marcha normal).

Fig. 19.19 Interruptor tipo rotatorio para calentamiento
y arranque PERKINS
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Para efectuar el paro del motor, se mueve el

interruptor a la posicion “O” (Apagado), con esto
funciona el solenoide de corte de combustible y se
para el motor. Si se utiliza perilla de paro manual,

Preguntas para repaso

L.

o0 2

10.

11
12.

Enumérense los componentes basicos de un
sistema de combustible Diesel.

(Cual es la finalidad del tubo de retorno en este
sistema?

(Qué es una bomba de inyeccién en linea?
Mencidnense tres tipos diferentes de sistemas
de combustible Diesel

{Qué es un inyector unitario?

Expliquese como funciona una bomba eleva-

dora del tipo de diafragma.

. {Qué es una bomba de aspas?
. (Para qué se utiliza la bomba con cebado ma-

nual?

. (Por qué son tan importantes los filtros en el

sistema de combustible?

Mencidénénse tres tipos de filtros de combusti-
ble.

{Coémo funciona un sedimentador?

(Por qué se utilizaria un sistema de alarma de
agua en un filtro?
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hay que accionarla.

En la ilustracién se muestra un solo interruptor

para calentamiento y arranque, aunque hay otros
tipos y sistemas.

13.

14.

15.
16.
17.

18.
19.

20.

(Qué significa filtro secundario? ;Y filtro pri-
mario?

Si hay un sello deficiente, uno de los filtros
citados podria permitir fugas de combustible
con el motor en marcha y el otro succionaria
aire. ;Qué filtro haria qué?

(Qué efecto tendria el agua en las piezas del
sistema de combustible.

Describase cémo se le da servicio a un filtro de
combustible.

(Por qué hay que purgar el sistema de combusti-
ble?

Describase la forma de purgar el sistema.
(Por qué se utilizan dispositivos auxiliares para
arranque?

(En qué parte del motor se encuentran esos
dispositivos?
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Fig. 19.20 Corte de un motor Bedford de seis cilindros. Se muestra el lado izquierdo en corte parcial. Se muestran
los componentes del sistema de combustible que estan en el lado izquierdo y también las partes
internas. Se utiliza una bomba de inyeccion del tipo de distribuidor, impulsada por un eje auxiliar desde
el cigliefial del compresor de aire. Los tubos de entrega de la bomba llevan el combustible hasta los
inyectores, que estadn montados con brida en la culata de cilindros.
La bomba del aceite tipo rotor se encuentra en la parte delantera del depésito de aceite y se impulsa
con un engrane intermedio entre el engrane de impulsion de ta bomba y el engrane del ciglenal
BeoroRD




Inyectores

Los inyectores se llaman también toberas en forma
genérica. En algunos casos, el cuerpo del inyector se
llama también portatobera, en donde va colocada
la tobera o copa por la cual se atomiza el combusti-
ble. Se utilizaran los términos portatoberay tobera.

Los inyectores funcionan, ya sea con el combus-
tible a presion dentro de ellos, o por impulsién

Fig. 20.1 Conjunto de inyector: 1 tobera, 2 tuerca de
tobera, 3 portatobera, 4 entrada de combustibie,
§ tuerca superior

mecanica desde el arbol de levas del motor. Este
capitulo se relaciona principalmente con los inyec-
tores CAV y Bosch, que funcionan por presién. Los
inyectores unitarios y los inyectores PT, que son de
accionamiento mecanico se describen en capitulos
separados mas adelante. Los inyectores Caterpillar
también se describen en otro capitulo.

Construccioén de los inyectores

En la figura 20.1 se ilustra un inyector tipico. Se
monta en la culata (cabeza) de cilindros por medio
de su brida, que se fija con dos tornillos o esparra-
gos (birlos) en sus agujeros. Otros inyectores se
instalan a rosca en la culata o se sujetan con una
grapa.

El extremo inferior o tobera del inyector sobre-
sale en la camara de combustién y en el momento
preciso inyecta combustible atomizado en ella. El
inyector debe funcionar 150 veces por minuto en
marcha minima o ralenti y hasta unas 1500 veces
por minuto -a velocidad maxima.

En la ilustracién se muestran las principales
piezas externas del inyector, el cual consta de dos
partes principales: la tobera 1) y el portatobera 3).
La tobera esta sujeta en el portatobera con una
tuerca 2) larga para tobera. Cuando se instala el
inyector en la culata, se coloca en la parte inferior
de la tuerca de tobera una arandela (rondana) de
cobre que sella contra la culata.

El portatobera 3) se emplea para montar el in-
yector en la culata incluye el adaptador 4) de en-
entrada de combustible en el cual se conecta el tubo
que viene de la bomba. La tuerca superior 5) del
portatobera cubre la tuerca de ajuste del resorte y
también tiene un agujero roscado en su parte supe-
rior en el cual se conecta el tubo de retorno de
combustible.
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Fig. 20.2 Piezas del inyector: 1 portatobera, 2 tobera,
3 tuerca de tobera, 4 vastago, 5 resorte, 6 tuerca
de ajuste del resorte, 7 tuerca de tapa, 8 entrada
de combustible, 9 conexion para retorno

Lucas-CAV

Funcionamiento del inyector

En la figura 20.2 aparece una vista en corte del
inyector y de sus piezas internas. Las piezas funcio-
nales son la tobera 2) con su valvula de agujaen la
parte inferior del inyector y el resorte 5) y su tuerca
de ajuste en la parte superior. La fuerza del resorte

8

¥
-
-

Fig. 20.3 Componentes del inyector: 1 tuerca de tobera,
2 tobera, 3 portatobera, 4 vastago, 5 resorte,
6 tuerca de ajuste del resorte, 7 tuerca de tapa,
8 conexién para retorno, 9 tornillo ensanchado,
10 adaptador de entrada Lucas CAV
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se transfiere a la vdlvula de aguja con una varilla
pequefia llamada vastago 4). La presién a la cual el
inyector empieza a atomizar se ajusta por medio de
la tuerca 6) de ajuste del resorte, la cual también
sirve de asiento para el resorte (Fig. 20.3)

La carga de combustible que viene de la bomba
de inyeccion penetra por la entrada 8) de combusti-
ble y baja por el conducto perforado en el portato-
bera 1)y la tobera 2) hasta la galeria. La puntadela
valvula de aguja que asienta contra la parte inferior
de la tobera, impide el paso por los orificios de la
tobera. Cuando hay combustible a presién en los
conductos y galeria del inyector, se levanta la aguja
de su asiento y se atomiza el combustible en la
camara de combustion.

Una pequeifia cantidad del combustible escapa
hacia arriba a lo largo de la aguja, actia como
lubricante entre la aguja y la tobera y también
lubrica las otras piezas del inyector antes de salir por
la conexidn para el tubo de retorno en la parte
superior y retornar al tanque.

Accion de la aguja

La galeria es una ranura anular pequeifia en la tobe-
ra que sirve como depdsito para el combustible
antes de la inyeccién. Cuando la carga de combus-
tible a alta presién que viene de la bomba llega a
la galeria, actita contra los rebordes de la guia de la
valvula de aguja y produce fuerza ascendente con-
tra el resorte. Cuando la presion dentro del inyector
es suficientemente alta, vence la carga del resorte
contra la aguja y ésta se levanta de su asiento y
permite la atomizacién del combustible a alta pre-
sién que hay en la galeria.

Cuando cesa la accién de bombeo del émbolo
respectivo en la bomba de inyeccion, se reduce la
presién en el inyector y el resorte del inyector empu-
ja a la vélvula de aguja contra su asiento.

La rapidez con la cual ocurre la caida de presion
en el inyector hace que la valvula de aguja tenga un
cierre rapido. Con esto hay un corte de la inyeccion 'y
se impide el escurrimiento. La accién de la valvula
de entrega en la bomba en linea y la forma de los
16bulos de la leva en la bomba de distribuidor pro-
ducen una caida brusca en la presién al final del
periodo de inyeccidn, lo cual ayuda a la valvula de
aguja a cerrar con rapidez. El combustible se debe
inyectar con una atomizacién muy fina. Cualquier
combustible sin atomizar que escurra a la camara
de combustion no ardera en la forma correcta y
producira carb6n y humo negro.

Piezas del inyector

En lafigura 20.3 aparece una vista desplegada de las
piezas componentes del inyector.

Patrén de atomizacién

La forma de la descarga en los orificios de la tobera
del inyector se llama patrén de atomizaciéon. El
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Fig. 20.4 Patron de atomizacion de una tobera de cuatro
orificios

disefio de la camara de combustién determina el
patron de atomizacién requerido. En la figura 20.4
se muestra el patrén de atomizacién de una tobera
de cuatro orificios, en la cual se descarga el combus-
tible por cuatro orificios pequefios, del mismo tamafio,
en la punta de la tobera para producir cuatro atomi-
zaciones de tamafio uniforme.

El patrén de atomizacién de la tobera se deter-
mina por caracteristicas como el niimero, tamafio,
longitud y angulo de los orificios y también por la
presion del combustible dentro del inyector. Todos
estos factores influyen en la forma y longitud de la
atomizacién.

Tobera de inyector

La funcién de la tobera es inyectar una carga de
combustible en la cdmara de combustién en una
forma en que pueda arder por completo. Para ello,
hay diversos tipos de toberas, con variaciones en la
longitud, nimero de orificios y dngulo de atomiza-
cion. El tipo de tobera que se utilice en un motor
depende de los requisitos particulares de sus cama-
ras de combustion. En la figura 20.5 se ilustran los
principales tipos de toberas.

Toberas de un solo orificio

Estas toberas, a), tienen un solo orificio taladrado
en su extremo, cuyo diametro puede ser de 0.2 mm
o mayor. La tobera ) con punta cénica y un solo
orificio tiene éste taladrado en angulo de acuerdo
con ¢l motor en que se instalara.

Toberas de orificios multiples
Estas toberas c) tienen dos o mas orificios taladra-
dos en el extremo. El nimero, tamafio y posicion de

los orificios dependen de los requerimientos del
motor.

Toberas de vastago largo

Estas toberas, d) tienen un vastago largo quees una
prolongacién de la parte inferior de la tobera. Los
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Fig.20.5 Tiposdetoberasdeinyectores LucasCAV

orificios normales y el asiento de la valvula estin en
el extremo del vastago largo, que permite que la
parte de la tobera que tiene holguras muy precisas,
entre la aguja y la tobera, quede separada de la
camara de combustién a fin de que puedan funcio-
nar en una parte de la culata que esté algo mas fria.

Toberas de aguja

Estas toberas €) tienen un orificio mucho maés gran-
de y la punta de la aguja esta reducida para formar
una especie de alfiler que sobresale en el orificio.
Con la modificacién de la forma y el tamafio de la
aguja, se pueden tener inyectores con diversos pa-
trones de atomizacidon, que puede variar desde
un cono hueco pequeiio’hasta un cono hueco con un
angulo de 60°. Las toberas de aguja se emplean en
motores de inyeccién indirecta, es decir los que
tienen camaras de combustion tipo celda de aire, de
turbulencia o de precombustién.

Toberas de demora

Son toberas f) de aguja modificadas, en las que se ha
cambiado la forma de la aguja para disminuir la

¢) orificios multiples
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Fig. 20.6 Tobera Pintaux Lucas CAV

cantidad de inyeccién al principio de la entrega.
Esto reduce la cantidad de combustible en la cdma-
ra cuando empieza la combustién y también reduce
el “cascabeleo™.

Tobera Pintaux

Es una modificacién (Fig. 20.6) de la tobera de
aguja. Tiene un agujero auxiliar para atomizacién
en la tobera, a fin de facilitar el arranque con el
motor frio. A las, rpm de arranque del motor, la
valvula de aguja no se levanta lo suficiente para que
el agujero para la aguja descargue combustible,
sino que el agujero auxiliar produce una atomiza-
cién mas fina que se requiere para el arranque del
motor en frio. A velocidades normales de funciona-
miento, las presiones en el sistema de combustible
son mas altas y la valvula de aguja se eleva mas para
que se despeje su barreno, que descarga la mayor
parte del combustible.

Caracteristicas de disefio de los inyectores
Aunque todos los inyectores accionados por pre-
sidén tienen los mismos principios de funcionamien-
to, hay muchas variaciones en ellos. Incluyen su
longitud y didametro y el método para sujetarlos en
la culata de cilindros. Algunos son de montaje verti-
cal y hay que desmontar la tapa de balancines para
tener acceso a ellos. Hay otros, montados en angulo
y mads cerca del costado de la culata que son mas
accesibles.

Inyectores del tipo de ldpiz
Es de tipo largo y delgado, por comparacién con la

mayor parte de los otros inyectores. Recibe elnom-

bre de inyector tipo lapiz porque tiene mas o menos
esa forma; su marca de fabrica es Roosa Master.
Este inyector largo permite que sus piezas funciona-
les estén lejos del calor de la cAmara de combustién.

En la figura 20.7 b) se ilustra un inyector tipo
1apiz; su construccién y funcionamiento se descri-
ben en el capitulo 28, Sistema de Combustible Cater-
pillar,

41

Ng!

@ a
) \

Fig. 20.7 a) Inyector con tobera tipo capsula. b) Inyector
tipo lapiz CATERPILLAR

Inyectores tipo capsula

Los inyectores tipo capsula (Fig. 20.7 a)) se utilizan
en algunos motores Caterpillar. La tobera tiene
la forma de una capsula que incluye el resorte y la
valvula. No se puede desarmar ni ajustar. En el
capitulo 28 se describe con mayor detalle.

Inyectores unitarios

En ellos se combinan las funciones de bombeo e
inyeccion. Constltense los capitulos 27 y 29 en
donde se describen los sistemas de combustible res-
pectivos. ‘

Variaciones en el disefio
Hay muchas variaciones en ¢l disefio de los inyecto-
res y se ilustran tres de ellas en la figura 20.8. Son
similares a los inyectores ya descritos, pero tienen
sus propias caracteristicas. También estan disponi-
bles en diferentes didmetros. )
El inyector a) tiene la conexion paraeltuboenla
parte superior y una conexion de retorno en un
lado. Tiene rosca para poder instalarlo enla culata.
El ajuste de la presién es por medio de suplementos
(lainas) colocados contra el extremo del resorte.

El inyector b) tiene una brida para sujetarlo con
tornillos en la culata y tiene un filtro del tipo de



42 MECANICA PARA MOTORES DIESEL

7

W

//M

R
%

N

N
-

\ 2777/

IRV

7%
=

o=
N

&

V‘
-
\\\:

NN

\‘

% ” X /

s Y %N e )
AN =l PATS

S N _\/ - ‘/‘\::

&
7
S ?///1 2
=
E—

=
o :

2

vz,
&

)
(S

ety
SN
| S

N}

DA

S
&l

A
AN
o A——

=

Q4

(b) (c)

Fig. 20.8 Tres diferentes disefios de inyectores: a) inyector con montaje a rosca, b) inyector con montaje de brida,

¢) inyector con montaje de grapa BoscH
borde en la conexidén de entrada, que protege al El inyector c¢) se sujeta en la culata con una
inyector porque retiene particulas que se pudieran grapa. Tiene la conexién de entrada en la parte
desprender del tubo del inyector durante el servicio superior y la de retorno en un lado. Igual que el
o por la vibracién. La graduacién de presion se inyector a) se ajusta con lainas y para desarmarlo,
ajusta con un tornillo prisionero contra la parte se saca la tuerca en su extremo inferior. El inyector
superior del resorte. ' b) se desarma por ambos extremos.

7. (Por qué se utilizan diferentes patrones de ato-

P reguntas de I‘epaSO mizacién?

8. Mencidnense los diversos tipos de toberas

1. ;Cuadl es la funcién del inyector?
2. Enumérense las partes principales de uninyector. 9. (Qué ocasiona que el inyector atomice el com-
3. (Cémo se sujetan los inyectores en la culata de bustible en la ciAmara de combustién?
ili ? . . . .
cilindros? 10. ;Cual es el posible efecto de una valvula de aguja

4. Expliquese cémo funciona un inyector accio-
nado por presioén

5. (Por qué se utiliza un tubo de retorno instalado 11. Consultense las ilustraciones de los motores en
en la parte superior del inyector? los otros capitulos para ver los diferentes tipos

6. ({Qué es el patrén de atomizacion? de inyectores.

con ajuste incorrecto en su asiento?
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Fig. 21.3 Componentes del inyector: 1 tuerca de tapa,

2 tuerca de ajuste, 3 portatobera, 4 resorte y Fig. 21.5 Limpieza de la tobera y la aguja, a) punta de la
asiento, 5 vastago, 6 tobera, 7 vélvula de aguja, tobera, b) conducto para combustible, c) galeria,
8 tuerca de tobera, 9 conexién de retorno, d) extremo del rebajo, ) asiento de la aguja,
10 inyector armado LEYLAND f) orificios de atomizacién, g) aguja, h) instalaciéon
de la tobera en el portatobera LucasCAV
b) Limpiense los canales pequeifios de alimentacion
n . ’ . . ,
En la tobera Cog ‘én tramo ?le ?l?)rr?gzoo con una ¢) Paralimpiar la galeria de combustible, introdiiz-
roca, que se debe girar en ¢ : case la rasqueta especial para la ranura hasta

que su ‘“nariz” entre en la galeria. Oprimase la
rasqueta con fuerza contra la galeria y higase-
la girar para sacar el carbon.

d) Limpiese el carbén del lado de béveda de la
tobera con la rasqueta adecuada; también haga-
se presion y girese la rasqueta contra los lados de
la cavidad.

e) Limpiese el asiento de la aguja con la rasqueta de
configuracién especial en la misma forma. Esta
rasqueta es cénica, como la valvula de aguja,
pero tiene un lado plano para poder rascar.

/) Limpiense los agujeros de atomizacién con el
alambre delgado del tamafio correcto, sujeto en
la herramienta. El alambre s6lo debe sobresalir
alrededor de 2 mm del extremo de la herramien-
ta para que no se doble ni se rompa en un orificio
de la tobera. Hay que introducir el alambre en el
orificio con un ligero empuje y rotacién hasta
que el orificio esté limpio y el alambre pueda

Fig. 21.4 Equipo para limpieza de toberas LEYLAND penetrar con libertad.
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Fig. 21.6 Probador de inyectores: 1 recipiente y filtro para
combustible, 2 valvula de retencién, 3 tornillo
de purga de aire, 4 bomba de inyeccion,

5 palanca manual, 6 manémetro, 7 tubo,
8 tornillo de ajuste de presién de inyector,
9 contratuerca
LucasCAV

2) Limpiese el carbdn de la punta de la valvula de
aguja con el cepillo de alambre.

Después de limpiar el carbon de la tobera, se
debe lavar con combustible Diesel u otro liquido
limpiador aprobado y, después, de preferencia, se
debe lavar a la inversa para eliminar cualesquiera
particulas que queden en las cavidades dela tobera.
Para ello, se coloca ésta en un adaptador y se monta
en el probador de inyectores (Fig. 21.6). Se acciona
con rapidez varias veces la palanca del probador
para hacer pasar combustible a presion por la tobe-
ra en sentido inverso al normal.

La valvula de aguja se instala en la tobera con
ésta sumergida en un recipiente con combustible
limpio. La valvula debe tener suficiente holgura en
la cavidad para que caiga a su lugar allevantarla de
su asiento, con la tobera en posicién vertical.

Limpieza del portatobera

Todas las piezas se deben lavar con Kerosene o
combustible limpios y examinar si tienen dafios.
Los conductos y rebajos deben estar limpios. Se
debe tener cuidado con la cara de presién que debe
alinear con la cara de presién en la tobera para
formar una unién hermética.

Para armar

Se hace aia inversa de como se desarmé y se debe te-
ner especial cuidado con la limpieza. Se monta el

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

portatobera en el dispositivo (Fig. 21.2) y se instala
la tobera y la aguja y se sujeta con la tuerca de la
tobera, esto se hace antes de colocar el resorte y
comprimirlo contra la aguja, pues en otra forma
sera dificil determinar si las caras de presién estan
bien alineadas, porque en algunos portatoberas se
utilizan espigas de guia.

Una vez instalada la tobera, se arman vastago,
resorte, asiento, tuerca de ajuste y tuerca de tapaen
la parte superior del inyector. Sin embargo habra
que quitar la tuerca de tapa durante el ajuste.

Pruebas de los inyectores

En la figura 21.6 se ilustra un probador de inyec-
tores. Para las pruebas y ajustes, se conecta el inyec-
tor en el tubo del probador y se comprucba el
patron de atomizacion. El probador consiste en una
bomba que se acciona con una palanca manual y un
mandémetro que se puede desconectar con un volan-
te y una valvula de retencion. También tiene un
depdsito para combustible y un filtro. En este pro-
bador se utilizan el combustible o un liquido espe-
cial para pruebas.

Antes de hacer la prueba, se cierra la valvula de
retencion para aislar y proteger el manémetro; des-
pués, se acciona la palanca manual con rapidez
varias veces para expulsar el aire del sistema.

Nota para seguridad: Hay que apuntar la tobera
lejos del operario cuando se acciona el probador;
por ningin motivo el chorro de atomizacién debe
llegar a las manos o el cuerpo, pues tiene gran
fuerza de penetraciéon y puede ocasionar lesiones
serias.

Se realizan las siguientes pruebas.

Graduacion de la presion

Se quita la tuerca de tapa de la parte superior del
inyector y se gira la tuerca de ajuste del resorte para
dar la presion especificada de apertura o disparo,
por ejemplo, entre 160 y 170 atmodsferas. Para ello
se mueve la palanca del probador con lentitud hacia
abajo y se observa el momento en que oscila la
aguja del mandémetro para indicar la apertura de
la valvula de aguja.

Para ajustar la presion se apricta la tuerca de
ajuste del resorte para aumentarla o se afloja para
disminuirla. Esto aumenta o reduce la fuerza del
resorte que mantiene a la aguja contra su asiento.

Algunos inyectores tienen ajuste de presién con
suplementos (lainas) en vez de la tuerca. Para gra-
duar la presién, se modifica el espesor de los suple-
mentos encima del resorte. Si se agregan suplemen-
tos se aumentan la fuerza del resorte y la graduacion
de la presion; si se quitan, se reduce la graduacién de
la presion del inyector.

Caida de presion

Se aumenta la presion casi hasta la de inyeccién y se
deja de accionar la palanca. Se observa el tiempo
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Fig. 21.7 Atomizacién de una tobera de un solo orificio,
que indica atomizacién buena, aceptable y
mala en los periodos: a) antes de que
comience la inyeccioén, b) durante la inyeccién,
¢) después de que termine la inyeccion

requerido para que caiga la presiéon. Por ejemplo,
una caida de 150 a 100 atmosferas puede requerir 6
segundos. Si la caida ocurre en menos tiempo, indi-
ca holgura excesiva entre la aguja y la tobera o una
posible fuga entre la tobera y ¢l portatobera.

Hermeticidad del sello

La punta de la tobera debe permanecer casi seca
con una presién de unas 10 atmosferas; no existira
tendencia a la formacién de una gota en la punta.

Patrén de atomizacion

Con la valvula de retencidn cerrada, se acciona con
rapidez la palanca manual y se observa la atomiza-
cién o pulverizacién. Se debe producir una atomi-
zacion fina y uniforme. En la figura 21.7 se ilustran
los patrones de atomizacién bueno, aceptable y
malo en una tobera de un orificio.

Los diagramas del patrén de atomizacidén de
una tobera de cuatro orificios de la figura 21.8
sefialan el modo en que una tobera en buenas condi-
ciones produce un patrén uniforme. También se
muestra la deformacién debida a un orificio obs-
truido en forma total o parcial.

Lecturas del manémetro

Las lecturas del mandmetro se han expresado en
atmosferas; una atméosfera es equivalente a la pre-
sién atmosférica al nivel del mar. También se puede

(
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Fig. 21.8 Diagramas del patron de atomizacién de una
tobera de cuatro orificios. Las flechas sefialan la
deformacioén: a) tobera buena, b) un orificio
restringido, ¢) un orificio con restriccion
parcial produce deformacién horizontal,

d) deformacién vertical CATERPILLAR

€)

——Hp—/

d)

utilizar el término bar, que es también para medir
presion atmosférica y tiene casi el mismo valor.

Cuando los manémetros estan graduados en libras
por pulgada cuadrada (psi); una atmésfera o un bar
equivalente a unas 14.7 psi. En el sistema interna-
cional (SI) equivale a 100 kPa.
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valvula
de aguja

S

60°

" contacto

. lineal
asiento de

tobera: 58°30’

Fig. 21.9 Diferencia angular entre la aguja y el asiento en
una tobera de orificios multiples LucasCAV

Si las lecturas se van a expresar en atmosferas,
éstas equivalen a unas 30 pulgadas o 750 mm de
mercurio (Hg)

Pruebas de inyectores unitarios

Los inyectores unitarios sé¢ pueden limpiar casien la
misma forma que la descrita para los inyectores
CAV y Bosh, pero se necesitan herramientas dife-
rentes, como se describe en capitulos posteriores.
Los métodos y aparatos para prueba son diferentes,
pues en los inyectores unitarios hay que comprobar
la funcién de bombeo (volumen) y la cantidad y
presion de inyeccion.

Reacondicionamiento de
inyectores

La aguja y su asiento en la tobera son las dos piezas
del inyector que sufren mayor desgaste durante el
funcionamiento, pues se empuja la aguja en forma
continua contra su asiento. Ademds, la aguja y la
tobera estdn sometidas al calor de la cAmara de
combustion. Se desgastan y pican en forma gradual
y pueden permitir fugas después de cierto tiempo de
trabajo.

La tobera y su asiento en las toberas de orificios
multiples tienen diferentes d4ngulos (Fig. 21.9). Esto
produce contacto lineal entre la aguja y su asiento.
La zona de contacto entre las dos piezas aumenta en
forma gradual con el desgaste y se pierde el con-
tacto lineal conforme se ensancha el asiento.

El reacondicionamiento de la tobera restaura
lo§ angulos correctos en la punta de la aguja y en el
asiento. Incluye asentar la aguja y el asiento con
asentadores separados con los angulos correctos.
No hay que asentarlos al mismo tiempo, porque se

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

@\ asentador de
aguja

asentador de
asiento de
tobera

Fig. 21.10 Asentadores para valvula de aguja y asiento de
tobera LucasCAV

anularia el ajuste de interferencia y sélo se tendria
un asiento mas ancho.

Asentamiento de la tobera

Las herramientas asentadoras se ilustran en la figura
21.10. El asentador para el asiento de la toberaes de
acero con punta de hierro fundido. El asentador
se monta en el collar de la maquina asentadora y se
sostiene la tobera contra el asentador como se ilus-
tra en la figura 21.11.

Durante el asentamiento, se aplica una pequefia
cantidad de compuesto asentador en la punta de la
herramienta. Se mueve la boquilla con rapidez hacia
el frente y atrés en el asentador, de modo que la pun-
ta de éste haga contacto con el asiento de la tobera,
pero sélo unos cuantos segundos cada vez.

Se efectuan uno o dos asentamientos que duren
unos 30 segundos cada uno; después, se limpia la

Fig. 21.11 Pulimento para restaurar el asiento en el extremo

de la tobera LucasCAV
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Fig. 21.12 Rectificacion del asentador de asiento de
tobera a su angulo correcto: 1 rueda
abrasiva, 2 asentador de aguja, 3 bandas de
impulsion de la rectificadora, 4 base

del dispositivo al dngulo correcto
LucasCAV

tobera y se la lava a la inversa. Luego, se examina
_con el microscopio iluminador especial, de la marca
* “Nozzle Scope”’, que ilumina y amplifica la superfi-
cie del asiento. Si el acabado del asiento esta correcto
su superficie se vera limpia y continua.

Rectificacion del asentador de asientos

Siel asentador de asientos de tobera esta gastado, se
puede rectificar en la maquina especial. En la figura
21.12 se ilustra el asentador instalado en la maquina.
Se sujeta con un dispositivo y se hace girar contra la
rueda abrasiva. El angulo del dispositivo se puede
ajustar para rectificar al angulo deseado.

Asentamiento de la aguja

El asentador de la aguja es de hierro fundido (Fig.
21.10). Hay asentadores de cobre para elacabado o
para agujas en buenas condiciones. El angulo del
agujero cénico en el centro del asentador se puede
rectificar por medio de una cuchilla especial.

Para asentar la aguja, se monta en el portabro-
cas de un taladro de banco con el asentador en la
placa de base del taladro (Fig. 21.13). Se aplica una
pequefia cantidad de compuesto asentador en el
extremo de la aguja. Se hace funcionar el taladro a
unas 450 rpm y se mueve la aguja hacia arriba y
abajo con rapidez de modo que haga contacto con
el asentador unos 5 segundos cada vez. Se examina
la aguja después de unos 30 segundos de asentar,
luego de los cuales el extremo de la aguja debe estar
libre de picaduras y desgaste.
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Fig. 21.13 Asentamiento para restaurar el angulo
en el extremo de la aguja LucasCav

Asentamiento de las toberas de aguja

Estas toberas y sus agujas se asientan en la misma
forma que las toberas de orificios multiples. Sin
embargo, debido a su construccién, solo se debe
efectuar un asentamiento minimo, porque puede
alterar la posicién de la aguja y su alzada en la
tobera.

Caras de la tobera

Las superficies planas de la tobera y el portatobe-
ra se pueden asentar a mano en una placa asen-
tadora plana que tenga ranuras cruzadas delgadas para
retener el compuesto asentador.

Se oprime con firmeza la superficie de la tobera
o el portatobera contra la placa y se la mueve en
forma de un “8”. Hay que asentar la superficie
antes de asentar el asiento de la tobera.

Alzada de la aguja

La alzada de la aguja es importante porque se refleja
en el funcionamiento del inyector. El asentamiento
de la aguja y la tobera hard que la aguja quede a
mayor profundidad y tenga mas alzada.

La alzada de la aguja se puede comprobar con
un micrémetro de caratula montado en un adap-
tador especial. Si es excesiva, se corrige con el
asentamiento de las caras planas dé la tobera o ¢l
portatobera como se describid.

Limpieza y almacenamiento

Después del asentamiento, hay que lavar todas las
piezas con mucho cuidado y lavar la tobera a la
inversa, para eliminar todos los residuos del com-
puesto asentador. Ya se puede armar para efectuar
las pruebas y ajustes.
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Tabla 21.1 Diagnéstico de dificultades con los inyectores

Dificultad Causa probable Correccion

La valvula de aguja no zumba durante  Valvula de aguja esta muy apretada o Limpiar la tobera; si es necesario,

la inyeccién hay fugas por el asiento de la valvula  reemplazar la tobera y {a valvula
Presion de apertura (disparo) de la Tornillo de ajuste Ajustar a la presion especificada
tobera, muy alta o muy baja Vélvula de aguja pegada o corroida Reemplazar tobera y véivula
Vélvula de aguja pegada o sucia Limpiar la tobera
Orificios en la tobera, obstruidos Limpiar la tobera
Presién en ia tobera muy baja Resorte de presién roto Reemplazar el resorte y ajustar la presion
Escurrimiento en la tobera Fuga por la tobera por depositos de Limpiar la tobera. Si persiste la
carbén o valvula de aguja pegajosa. deficiencia, reemplazar la tobera y la
vélvula
Atomizacién deformada Exceso de carbon en la punta de la Limpiar la tobera y la valvula
valvula de aguja
Orificios de tobera parcialmente Limpia la tobera y la vélvula
obstruidos
Caida excesiva de presion Vélvula de aguja floja Reemplazar tobera y valvula

Cuerpos extrafios entre las caras de la
tobera y el portatobera. Limpiar tobera y portatobera
Tuerca de tapa detoberamuy apretada  Inspeccionar las caras de unién y

apretar la tuerca de tapa

Decoloracion de la tobera Instalacioén, torsion de apriete o Reemplazar la tobera y la vélvula.
enfriamiento deficientes. Examinar el sistema de enfriamiento

Si se va a almacenar un inyector, hay que prote-
gerlo en forma adecuada. Se deben poner los tapo-
nes especiales en todas las aberturas y todo el inyector
se debe proteger contra el polvo y la humedad.

Preguntas para repaso

1. ;Cémo se puede localizar un inyector deficiente
en el motor?
2. Describase cémo se desmonta un inyector del
motor.
3. {Qué precauciones se deben tomar con los tubos
al desmontar o instalar un inyector?
4. ;Qué equipo es necesario para el servicio a los
inyectores.
. Expliquese como se puede limpiar un inyector.
. (Para qué se utiliza un probador de inyectores?
. Expliquese cdmo se puede ajustar la gradua-
cién de presién de un inyector.

~N O\

Diagnéstico de fallas de inyectores

En la tabla 21.1 se presentan las fallas, causa proba-
ble y correccidn de fallas de los inyectores.

8. (Qué significan atmosfera y bar?
9. (Cual es la finalidad del reacondicionamiento
de las toberas?
10. Expliquese cémo se reacondiciona una valvula
de aguja.
11. ;Cémo se limpian los orificios en una tobera de
orificios multiples?
12. ;Por qué se debe tener mucho cuidado de man-
tener las manos y otras partes del cuerpo aleja-
das de la atomizacién del inyector?



Bombas de inyeccién
en linea

Las bombas de inyeccién en linea tienen cierto
numero de elementos de bombeo montados en linea
dentro del cuerpo de la bomba. Se utiliza un ele-
mento de bombeo para cada cilindro del motor. A
veces, a esta bomba se le llama de descarga. En un

@ L)
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motor de un solo cilindro, se utiliza un elemento de
bombeo y no se llama bomba en linea (Fig. 22.11).

En la figura 22.1 se ilustra un ejemplo de una
bomba en linea bésica. Consta de cuatro elementos
de bombeo, uno para cada cilindro, accionados por

1] v

~

tope

)

— X
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Fig. 22.1 Bomba basica de inyeccion en linea: 1 barril, 2 émbolo, 3 levantador, 4 leva, 5 galeria para combustible,
6 camara para el émbolo, 7 orificio de entrada, 8 vélvula de entrada, A acoplamiento de impulsién,

B varilla de control
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levas del arbol de levas de la bomba. La bomba
envia el combustible a los inyectores con una serie
de descargas; por ello a veces se le llama asi. Con el
motor en marcha, la bomba funciona como sigue:

1. Elarbol de levas 4) de la bomba esta conectado
a un eje que sale de los engranes de sincroniza-
cion mediante un acoplamiento A) que permite
sincronizar (poner a tiempo) la bomba con el
motor. En un motor de cuatro tiempos, la bom-
ba girara a la mitad de la velocidad del motor.

2. Cuando gira e arbol de levas, una de las levas
4) eleva el seguidor de leva 3) que, a su vez,
eleva el émbolo 2) en el barril 1) de la bomba.

3. El combustible enviado por la bomba elevado-
ra llega a la galeria 5). Elémbolo esta en la parte
inferior de su carrera y ha dejado abierto el
orificio 7) de entrada y el combustible de la
galeria entra a la cAmara de bombeo 6) encima
del émbolo.

4. La rotacién del arbol de levas hace subir el
émbolo en su barril. Esto, primero, cierra el ori-
ficio de entrada en un lado del barril y luego
envia el combustible por la valvula de entrega
8) en la parte superior de la bomba hasta el
inyector, que lo atomiza en la camara de com-
bustién.

5. Segln continta la rotacion del drbol de levas, el
émbolo termina su carrera ascendente y luego
baja por la acci6én de su resorte que mantiene al
seguidor de leva o levantador de rodillo contra
la leva.

6. Las piezas de la bomba descritas se relacionan
con el cilindro No. 1. Los otros tres elementos
funcionan de un modo similar y estan ‘“fasea-
dos” de modo que un elemento funcione cada
90° de rotacion del arbol de levas en una bomba
de cuatro elementos.

7. La cantidad de combustible que entrega la bom-
ba se puede variar mediante la varilla de con-
trol B), la cual se puede mover hacia dentro y
fuera para tal propdsito. Con el control de la
cantidad de combustible se regulan la veloci-
dad y potencia del motor. Cuando la varilla
estad totalmente hacia dentro, se entrega maxi-
mo combustible para producir maxima poten-
cia. Cuando se mueve la varilla del todo hacia
fuera, se corta el combustible a los inyectores y
se para el motor.

Accibn de la bomba e inyectores

Se ha mencionado que la bomba elevadora envia
combustible a baja presién a la bomba de inyeccién
y ésta, a su vez, entrega una pequefia cantidad de
combustible a alta presiéon a cada inyector en el
orden de encendido del motor, lo cual se realiza
debido a que la rotacién del arbol de levas de la
bomba empuja al émbolo hacia arriba en su barril.
Sin embargo, antes de describir con mas detalle el
- funcionamiento de la bomba de inyeccion, se hara
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un breve comentarto de la accién del inyector con
relacién a la bomba.

El inyector se monta en la culata de cilindros y la
punta de la tobera sobresale en la cAmara de com-
bustién: La tobera tiene uno o mas orificios peque-
fios por los cuales pasa a presion la carga de com-
bustible hacia la caimara de combustién. Esto ocurre
cada vez que el émbolo de la bomba se mueve hacia
arriba. El inyector tiene una valvula de aguja bajo
carga de resorte, que es accionada por el combusti-
ble que viene del émbolo de la bomba. Cuando la
presion dentro del inyector es suficientemente alta,
la valvula recibe la presion y abre y se atomiza la
carga de combustible por los orificios de la tobera.

Por tanto, cuando el émbolo de la bomba se
mueve hacia arriba, ocasiona un aumento inicial en
la presion en el tubo de combustible y en el inyector.,
Cuando se llega a la presién de inyeccidn y se abre la
valvula de aguja del inyector, se atomiza la carga de
combustible a alta presién por los orificios de la
tobera hacia la cAmara de combustion.

Control del combustible para el motor

La velocidad y la potencia del motor se controlan
solo con la cantidad de combustible inyectado en la
camara de combustion. Por tanto, es necesario con-
trolar la cantidad de combustible que entrega el
émbolo de la bomba al inyector.

El émbolo tiene carrera de longitud constante, o
sea que se mueve la misma distancia cada vez que lo
hace subir la leva. Ademads, siempre inicia su carre-
ra en el mismo lugar, lo cual, también, se determina
con la leva. Entonces, un elemento de bomba sin
ningln control entregaria la misma cantidad de
combustible con cada carrera del émbolo.

conducto
de retorno
\
orificio RN \\
de entrada :\: \ __orificio
N de retorno
A
[
lz‘( ranura
‘%‘ de retorno
'“§\ émbolo
g_ barril
palanca
7 J

[
Fig. 22.2 Elemento, barril y émbolo de bomba
Lucas-CAV
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Para controlar la cantidad de combustible en-
tregada por la bomba, se giran los émbolos en sus
barriles para modificar su carrera efectiva. En la
figura 22.2 se ilustran un barril y su émbolo; éste
tiene un ajuste muy preciso en el barril, con holgu-
ras de alrededor de 0.002 a 0.003 mm (2 a 3 micras).
Esto pone de relieve la necesidad de combustible
limpio y de filtros adecuados. El combustible en el
cual funcionan las piezas sirve para lubricarlas.

El barril se monta en el cuerpo de la bomba de
modo que los dos orificios opuestos en la parte
superior del barril reciban combustible desde un
conducto o galeria en la bomba. Uno de los orificios
es el de entrada y el otro de retorno o derrama. El
extremo superior del émbolo tiene una ranura incli-
nada o hélice (la ranura de retorno, Fig. 22.2) co-
nectada con la parte superior del émbolo por un
orificio (orificio de retorno) o, en algunos casos,
por una rdnura. El.extremo inferior del émbolo
tiene una palanca para poder girarlo en su barril.

Se: mencioné que el émbolo tiene carrera de
longitud constante. El bombeo empieza siempre ern
el mismo lugar en la carrera, que es aquél en el cual el
émbolo.cierra el orificio de entrada. Estos dos
factores no se pueden variar, pero si el lugar en que
cesa la inyeccion, mediante la rotacion del émbolo
en su barril.

El bombeo empieza cuando la parte superior del
émbolo cubre los orificios de entrada y retorno y
cesa cuando el borde superior de la ranura ohélice
de retorno descubre el orificio de retorno. Esto
permite que el combustible a alta presién que esta
encima del émbolo baje por el orificio (0 en algunos
casos por una ranura) en la hélice, salga por el
orificio de retorno y vuelva a la galeria de la bomba.
Esto ocurre porque el combustible en la galeria esta
a una presiéon mucho mas baja que el que esta en-
cima del émbolo.

Carrera efectiva de la bomba

En la figura 22.3 se ilustra el émbolo de la bomba en
diversas posiciones para entrega.

b) c)
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a) Elémbolo esta en la parte inferior de su carrera 'y
la palanca estd en la posicién para entrega de
maximo combustible; éste penetra por ambos
orificios en el barril.

b) El émbolo ha subido ligeramente y su parte su-
perior cierra ambos orificios en el barril. La
inyeccion estd a punto de comenzar. Conforme
sigue subiendo el ¢émbolo, aplica presidén al com-
bustible que hay encima de él para descargarlo
por la valvula de entrega y el tubo hasta el in-
yector.

¢) Elémbolo estd en la parte mas alta de su carrera
efectiva y ha concluido la inyeccion. El borde
superior de la hélice acaba de descubrir el orifi-
cio de retorno para que el combustible que hay
encima del émbolo retorne a la galeria.

d) Elémbolo ha girado hacia la derecha con respec-
to a su posicidon en a), b) y ¢); con ello se ha
reducido la longitud de su carrera efectiva. Esto
se debe a la forma de la hélice que ha descubierto
el orificio de retorno més pronto que en la posi-
cién anterior, con lo que se reduce la cantidad de
combustible enviada por el émbolo al inyector.
La posicién d) es mas o menos para media carga.

¢) La palanca del émbolo ha girado todavia mas a
la derecha a la posicién de marcha minima (mar-
cha en vacio o “ralenti’’). Ahora el émbolo bom-
beara muy poco combustible porque la hélice
descubrira el orificio de retorno después de un
movimiento muy corto del émbolo.

/) Para efectuar el paro del motor se corta el com-
bustible para el inyector. Esto se logra al girar la
palanca todavia ‘mas hacia la derecha, a una
posicion en la cual la parte superior del émbolo
cierra ambos orificios y la hélice descubre el
orificio de retorno. Con esto todo el combustible
retorna a la galeria y, al no haber bombeo, no
hay inyeccion.

Se debe recordar que en todas las posiciones a)
hasta f) el émbolo se mueve a toda la longitud de su
carrera y que la carrera efectiva es la que solamente
se puede modificar al girar el émbolo en su barril

d) e) D}

Fig. 22.3 Barril y émbolo de bomba. Se ilustra cémo se puede girar el émbolo para variar la longitud efectiva de

la carrera desde maxima entrega de combustible a) pasando por b) y ¢) hasta llegar a corte de

combustible )

Lucas-CAV
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varilla
de control
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émbolo §\
de bombeo ——_,

palanca de la
horquilla

horquilla
de controt

Fig. 22.4 Seccién de la bomba de inyeccion. Se
muestra la forma en que la varillay la
horquilla de control accionan la palanca
de la horquilla para girar los émbolos de
bombeo y controlar la entrega de combustible
‘Lucas-CAV

para cambiar la posicion de la hélice en relacién con
el orificio de retorno.

Varilla de control

La varilla de control hace girar los émbolos para
variar la cantidad de combustible inyectado. Las
horquillas de control, montadas en la varilla, aco-
plan con las palancas en el extremo inferior de los
émbolos (Fig. 22.4). La varilla de control se puede
deslizar dentro de la cubierta de la bomba y al
moverla a derecha o izquierda haré girar los émbo-
los para variar la cantidad de combustible para los
inyectores.

Cremallera de control

En algunas bombas de inyeccién, una varilla de
control dentada, llamada cremallera, acopla con un

|~ barril de la bomba

_—

e ]
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sector de engrane en cada elemento de bombeo. El
movimiento de la cremallera hace girar el émbolo
en su barril para modificar la carrera efectiva de
bombeo como se ilustra en la figura 22.5. Se mues-
tra el émbolo en la posicién de cero entrega (corte
de combustible), entrega parcial y entrega maxima.
El sector o segmento de engrane rio-estd monta-
do en el émbolo sino sujeto por una abrazadera en
un manguito que hace girar el sector cuando se
mueve la cremallera. La rotacién del manguito se
transfiere al émbolo por medio de ranuras en el
manguito que coinciden con caras planas en el ex-
tremo inferior del émbolo. En la figura 22.6 se
ilustra un elemento de bombeo de este tipo. El
tornillo de la abrazadera del sector se puede aflojar
vara cambiar de lugar los sectores durante los ajus-
tes de la bomba. Los sectores se ajustan en sus
manguitos de modo que cada elemento entregue la
misma cantidad de combustible en cada carrera.

Valvula de entrega
Ya se describrié la valvula de entrega que estaen la
parte superior de la bomba encima del elemento de
bombeo. El tubo para el inyector se conecta con
éste en un extremo y con la valvula de entrega en el
otro. El combustible que sale del elemento pasa por
la valvula de entrega y el tubo hacia el inyector.
En la figura 22.7 se ilustra la valvula de entrega,
que estd montada en una guia. Tiene una cara
conica que sella contra un asiento en la guia. La
valvula también tiene una seccidn paralela que acttia
como un pistén pequeiio en la cavidad en la guia.
Antes de que el combustible pueda pasar por la
valvula de entrega, hay que levantarla lo suficiente
de su asiento para que el piston salga de la cavidad
en la guia. La parte inferior ranurada de la valvula
permanece en la guia para conservar su posicidn.

Funciones de la vdlvula de entrega

1. Actia como valvula de retencién (antirretor-
no) cuando el émbolo se mueve hacia abajo en

orificio de entrada hélice

émbolo de la bomba

a) b)

Fig. 22.5 Cremaliera de control de la entrega de combustible: a) cero entrega, b) entrega parcial, ¢) entrega

maxima

4 A

a efectiva
carrer cremallera de control

©)
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Fig. 22.6 Seccion de una bomba de inyeccion con
cremallera y sector de engrane de control:
1retén de valvula de entrega, 2 resorte de
vélvula de entrega 3 valvula de entrega,

4 barril, 5 galeria de combustible, 6 cubierta
de la bomba, 7 sector de engrane, 8 émbolo,
9 cremallera de control, 10 manguito

de control, 11 resorte, 12 levantador,

13 arbol! de ievas de la bomba DiesSeLKiK

la carrera de admisién. El combustible que hay
en el tubo y en el inyector no puede retornar al
espacio para bombeo encima del émbolo.

2. Retiene el combustible en el tubo y en el inyec-
tor a baja presién. Esto ayuda al aumento rapi-
do de la presioén en los mismos cuando el émbolo
estd en su carrera ascendente, con lo que se
tiene mejor funcionamiento de inyeccidn.

3. Produce una caida brusca en la presién del
combustible en el inyector al final del periodo
de inyeccién. Esta caida brusca hace que la
valvula de aguja del inyector se cierre con rapi-
dez y corte al instante el paso de combustible a
la tobera, de manera que se corta la inyeccién
sin que haya escurrimiento.

55

reductor
de volumen

resorte de vélvula\

cara de la
valvula

seccion
de piston

ranura

Fig. 22.7 Valvula de entrega Lucas-CAV

Caida de presion

La presi6n del combustible cae al final de la carrera
efectiva del émbolo. Por tanto, la valvula de entre-
ga cierra con rapidez por laaccion de suresorte y de
la alta presién que todavia hay en el inyector y en
el tubo. La accién de la valvula al cerrar hace que
su pistén pequeiio se mueva hacia abajo en su cavi-
dad. Con ello aumenta el volumen en el tubo, en €l
inyector y en la valvula de entrega. El aumento en
el volumen produce una caida correspondiente en la
presiéon que hace que la valvula de aguja cierre con
rapidez y corte por completo la atomizacion.

Sincronizacion (tiempo) de la inyeccion

La mayor parte de las bombas de inyeccién tienen
sincronizacion fija; la inyeccién comienza en el mis-
mo momento sin que importe la velocidad del mo-
tor. Esta es una caracteristica de los elementos de
las bombas en linea, en las cuales la carrera de bom-
beo empieza en un punto constante y termina en
otro variable del ciclo.

Cuando aumenta la velocidad del motor hay
una demora en el encendido o inflamacion. Se re-
quiere mas o menos el mismo tiempo para inyectar
la carga y que se inflame en alta que en baja veloci-
dad, pero a alta velocidad el cigiiefial girard a mds
revoluciones y el piston se movera con mucha mas
rapidez en el cilindro. Por tanto, es deseable que la
inyeccion comience antes (adelanto) a alta veloci-
dad para contrarrestar el efecto de la demora.

En los motores de baja velocidad o en los que
trabajan a velocidad casi constante, la inyeccién en
un punto fijo es satisfactoria. El fabricante especifi-
ca una sincronizacion particular para el motor (cierto
nimero de grados antes del PMS), adecuada para
alta y baja velocidad, pero que quiza no sea 6ptima
para ninguna de ellas. Esta sincronizacién (tiempo)
es un término medio; si la inyeccion ocurre dema-
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Fig. 22.8 Acoplamiento para avance automatico: 1 cubo de impulsion, 2 correderas, 3 pasador, 4 contrapesos, 5resorte,

6 sello, 7 brida impuisada, 8 tapa

siado pronto (adelanto) sera dificil el arranque del
motor y estard ruidoso en baja velocidad. Si la
inyeccién ocurre demasiado tarde (retardada)a alta
velocidad, no se logra un buen rendimiento del
motor.

Para lograr un mejor rendimiento, en los moto-
res Diesel de mediana velocidad se requiere un
avance de la sincronizacion (tiempo) de la inyeccion
de unos 6°, mientras que en los motores pequefios
de alta velocidad se pueden requerir 12° de avance,

Lucas-CAV

lo cual se puede lograr con un mecanismo para
avance automatico.

Acoplamiento para avance automatico

En las bombas de inyeccion en linea se puede insta-
lar un acoplamiento para avance automatico en el
extremo delantero del arbol de levas de la misma, en
lugar del acoplamiento normal para impulsion. Ade-
mas de transmitir la impulsiéon a la bomba, sirve

Fig. 22.9 Mecanismo de avance centrifugo: a) parado, b) alta velocidad, 1 cubo de impulsion, 2 brida impulsada,

3 contrapesos, 4 resorte

LucasCav
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para avanzar la inyeccién cuando aumenta su velo-
cidad de rotacién. .

En su forma mas sencilla, el acoplamiento para
avance automatico es un cople dividido, con sus
partes delantera y trasera conectadas por un meca-
nismo de avance centrifugo. En éste hay contrape-
sos que se mueven hacia fuera por la fuerza centrifuga
cuando se hace girar el acoplamiento y, con ello,
hacen que la parte trasera del acoplamiento gire
ligeramente en relacién con la delantera, con lo cual
se avanza la sincronizacién de la bomba de inyec-
cion.

En la figura 22.8 se ilustran los componentes de
un acoplamiento para avance automatico. De iz-
quierda (frente) a derecha son: cubo 1) de impul-
sion, contrapesos del avance centrifugo 4), brida
impulsada 7) y tapa 8). Cuando esta armado, las
ranuras en angulo de la cara delantera de los con-
trapesos se acoplan contra las correderas 2) que
estian sujetas en el cubo 1) de impulsion. La brida
impulsada 7) acopla en rebajos en la cara trasera de
los contrapesos. Todos quedan alojados por la tapa
8) que sirve para mantener los componentes en su
lugar entre el cubo de impulsion y la brida impulsa-
da. La impulsién del cubo a la brida se transmite
con los contrapesos.

En la figura 22.9 se ilustra el funcionamiento del
mecanismo de avance centrifugo. En a) el motor
estaria parado o a baja velocidad y con los contra-
pesos 3) retenidos por sus resortes. En b) el motor
funciona a alta velocidad y la fuerza centrifuga ha

4
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a) b)

Fig. 22.11 Bomba de inyeccion: a) émbolo sencillo,
b) émbolo doble Bosch

separado los contrapesos. El movimiento de las
correderas en las ranuras en dngulo de los contrape-
sos ha hecho girar la brida 2) en relaciéon con el cubo
1) y se tiene avance de la inyeccion.

La bomba de inyeccién que se ilustra en la
figura 23.13 tiene acoplamiento para avance auto-
matico.

Caracteristicas de la bomba

de inyeccioén en linea

Aunque todas estas bombas funcionan con los mis-
mos principios, varian en la forma, el tamaiio y el
método de montaje en el motor.

il

6

Fig. 22.10 Bomba de inyeccion en linea para un motor de seis cilindros: 1 palanca de controil conectada con el pedal det
acelerador, 2 tope de marcha minima, 3 gobernador, 4 tope de méaxima velocidad, 5 bomba elevadora del tipo

de émbolo, 6 acoplamiento para avance automatico

BoscH
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En la figura 22.10 se ilustra una bomba de inyec-
cién para un motor de seis cilindros. Se ha cortado
una parte de la cubierta para mostrar la construc-
cion interna y se pueden ver detalles del 4rbol de
levas, seguidores de levas y elementos de bombeo.
La bomba tiene palanca 1) de control mecanico
(palanca del acelerador), bomba elevadora y aco-
plamiento 6) para avance automatico. Estd atorni-
llada a soportes en el motor que van en los barrenos
que hay en la parte inferior de la cubierta.

La bomba de inyeccion de la figura 23.8 es para
un motor de cuatro cilindros y tiene acoplamiento
para avance automatico. Ademas, tiene bomba ele-
vadora de diafragma montada en un lado de su
cubierta. La bomba de inyeccion tiene una brida
delantera para montarla en la parte trasera de la
caja de engranes de sincronizacion.

Bombas de émbolo sencillo y doble

En la figura 22.11a) se ilustra una bomba de un
émbolo para un motor de un cilindro; en b) se

Preguntas para repaso

1. ;Qué es una bomba de inyeccién en linea?

2. ;Por qué se la llama a veces “de descarga’?

3. Enumérense las partes principales de una bom-
ba en linea.

4. Describase el funcionamiento de un émbolo en
su barril.

5. Mencidnense cudles son los orificios en el barril.

6. (Cémo se controla la cantidad de combustible

para los inyectores?

. {Qué significa la carrera efectiva de la bomba?

. (Cual es la finalidad de la hélice?

. Se utilizan dos sistemas diferentes para hacer

\O 00 ~1
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muestra una de doble émbolo para un motor de dos
cilindros. Se montan con brida, por lo general.
directamente en el bloque y son accionadas por una
leva o excéntrico del arbol de levas del motor. Al
contrario de las bombas en linea, las de émbolo
sencillo y doble no tienen arbol de levas; el fabri-
cante del motor y no el de la bomba incluye unaleva
para accionar la bomba.

En algunos motores de cilindros multiples, en
especial en los muy grandes, se utiliza cierto nime-
ro de bombas de un solo elemento, una para cada
cilindro. En este caso, el fabricante del motor pro-
vee una caja de levas con arbol de levas e impulsiéon
de su propio disefio e instala bombas de un solo
elemento suministradas por el fabricante de éstas.
Las varillas de control de la bomba se extienden a
ambos lados de los elementos y se pueden acoplar
entre si y conectarlas al gobernador con un control
comun. Cada bomba de inyeccidn se debe sincroni-
zar o fasear con las demads, para que la inyeccién
ocurra al mismo nimero de grados antes del PMS.

girar los émbolos en los barriles. ;Cudles son?
10. ;Dénde esta colocada la valvula de entrega?
11. ;(Qué funciones desempeiia la valvula de entrega?
12. ;Por qué se utiliza un mecanismo de avance
automatico de la sincronizacién en algunos mo-
tores?
13. Expliquese brevemente como funciona un me-
canismo de avance automatico.
14. Enumérense a) las piezas externas principales y

b) las piezas internas de la bomba de inyeccion
de la figura 22.10



Servicio a las bombas
de inyeccion en linea

Desmontar y reemplazar las bombas

de inyeccion

Las bombas pueden estar montadas en un soporte
sujeto al bloque de cilindros mediante tornillos en
la base de la bomba. En otros casos, pueden tener
una brida en la parte delantera que se atornilla
en una brida en la parte posterior de la caja de en-
granes de sincronizacion. Para desmontar la bom-
ba, se desconectan los varillajes de control, el tubo
de combustible, todos los tubos de inyectores y el
tubo de retorno (si hay) y se desatornilla del motor.
Hay que tener cuidado de que no entre mugre a la
bomba. Antes de desmontarla, hay que localizar
las marcas de sincronizacién pues se necesitaran al
instalar la bomba.

No se debe tratar de reparar o desarmar una
bomba de inyeccidén si no se cuenta con todo el
equipo especial, que no hay en todos los talleres.
Esto no es trabajo normal de talleres no especializa-
dos.

Instalacion y sincronizacion de las bombas

de inyeccién

Antes de instalar la bomba de inyeccién hay que
preparar el motor para la sincronizacién correcta
de inyeccién. Todos los motores tienen una mar-
ca de sincronizacién, que puede estar en el volante y se
observa por un agujero o tapa de acceso, o puede
estar en la polea del cigiiefial.

Hay que girar el cigiiefial para alinear la marca
de sincronizacién, con el pistén No. 1 en la carre-
ra de compresion. Este es el punto en que debe comen-
zar la inyeccién. Por ejemplo, en un determinado
motor podria ser 20° antes del PMS.

También hay que preparar la bomba al montar-
la en el motor; hay que ajustarla a la posicién en
donde apenas empieza a enviar combustible al in-
yector del cilindro No. 1. En muchas bombas, esta
posicién se localiza con una marca de sincroniza-

Fig. 23.1. La marca de sincronizacion en la brida de
acoplamiento de la bomba y un puntero en la
bomba permiten graduarla para el punto dé
inyeccion

LEYLAND

cién y una flecha y marcador o puntero en la bom-
ba, como se ilustra en la figura 23.1.

Con el motor y la bomba en las posiciones co-
rrectas para la inyeccion, se monta la bomba en el
motor, se comprueba la posicién de las marcas y se
ajusta si es necesario. En la figura 23.2 se ilustra un
acoplamiento ajustable. El cubo impulsor 1) esta
conectado al eje auxiliar de impulsién que sale de
los engranes de sincronizacién. La brida impulsada
2) se monta en el arbol de levas de la bomba de
inyecci6n. El cubo 1) se puede ajustar en relacion
con el acomplamiento; para ello, se aflojan los tor-
nillos de sujecién y se lo mueve en los agujeros
ranurados.

Antes de comprobar y ajustar la sincronizacién,
hay que hacer girar el cigiiefial en su sentido de
rotacién normal. Con esto se eliminara cualquier
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Fig. 23.2 Acoplamiento ajustable para bomba de
inyeccion: 1 elemento impulsor, 2 elemento
impulsado montado en la bomba, 3 impulsor

Bosch

juego muerto en el mecanismo entre el cigiielal y la
bomba de inyeccién.

Se describi6 antes el procedimiento general para
sincronizar las bombas de inyeccién en linea, pero
varia para los diferentes tipos de motores y de bom-
bas. La sincronizacién en los motores Caterpillar,
en inyectores unitarios y en las bombas de distri-
buidor se describe en capitulos separados, mas
adelante.

Marcas de sincronizaciéon
En casi todos los motores hay dos juegos diferentes
de marcas para sincronizacién de la inyeccion:

1. Marcas de sincronizacién en el motor; en la po-
lea del cigiiefial u otro componen rotatorio que
indican cuando debe comenzar la inyeccion, es
decir, grados antes del PMS.

2. Marcas de sincronizacidén en la bomba; mar-
cas en la bomba de inyeccién para indicar el
momento preciso en que el elemento de bom-
beo empieza la entrega de combustible al
inyector.

Cuando ambos grupos de marcas estan alinea-
dos correctamente, la bomba empezara la entrega
de combustible a los inyectores en el momento pre-
preciso, es decir estara sincronizada (a tiempo) con
el motor.

Marcas de sincronizacion en el motor

Estén en relacién con el pistén No. 1 en la carrera de
compresion, salvo especificacién en contrario del
fabricante. Las marcas pueden estar en el volante,
la polea del cigiiefial, el amortiguador de vibracién
o en la polea de impulsién de accesorios, segin el
tipo de motor.

En la figura 23.3 se ilustran dos ejemplos de
marcas de sincronizacién. En g) la marca “TDC”
(PMS) y una escala en grados para sincronizacién
se encuentran en el borde del amortiguador de vi-
bracién. Se alinea la marca de sincronizacion espe-
cificada, por ejemplo, 12° con el puntero en la tapa
de la caja de engranes. En b) las marcas se encuen-
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marca puntero
b)

Fig. 23.3 Marcas de sincronizacion de inyeccion: a)
marcas en el amortiguador de vibracion,
b) marcas en el volante

Isuzu

tran en el borde del volante. Para observarlas, se
quita una tapa de inspeccién pequefia, atornillada
en la cubierta del volante.

En los motores grandes, se utiliza una herra-
mienta para hacer girar el cigiiefial y alinear las
marcas de sincronizacién o para hacer otros ajus-
tes. La herramienta, en ocasiones, es un engrane
pequefio que se instala en forma provisional en la
cubierta del volante; se acoplan los dientes del
engrane con los de la cremallera y se hace girar con
una palanca o con un maneral de trinquete (“ma-
traca”), figura 23.4.

Marcas de sincronizacion en la bomba

Hay una marca en la cubierta de la bomba de
inyeccidn y otra en la parte del acoplamiento mon-
tado en el eje de la bomba. Cuando las dos marcas
estan alineadas, el émbolo del elemento de bombeo
del cilindro No. 1 estard en la posicién para empe-
zar la entrega de combustible al inyector de ese
cilindro.

En la figura 23.54a) se ilustran las marcas en una
bomba y acoplamiento con mecanismo de sincroni-
zacién; es un acoplamiento abierto que permite ver
las marcas con facilidad. El acoplamiento de la
figura 23.1 esta dentro de una cubierta y hay que
quitar una tapa para poder ver las marcas en la
bomba y en la brida del acoplamiento.
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Fig. 23.4 Herramienta para hacer girar el motor
M.AN.

En la figura 23.5b) se ilustran las marcas en una
bomba con montaje de brida delantera; la brida
esta atornillada a la parte posterior de la caja de
engranes de sincronizacién. Se ha quitado la tapa
de inspeccién para poder ver las marcas.

Debido a que la impulsidn de la bomba es del
tipo cerrado, el acoplamiento no se puede alinear
directamente con la marca en la cubierta de la
bomba. Por tanto, se utilizan dos marcas interme-
dias; primero, se alinea una marca en el acopla-
miento con el puntero en la abertura para inspeccion
de la tapa de sincronizacion y, después, se alinea la
marca en la cubierta de la bomba con una marca en
la parte posterior de la caja de engranes. El puntero
en la tapa de sincronizacién y la marca en la cajade
engranes son, en realidad, marcas de referencia y no
se utilizarian si el acoplamiento estuviera accesible
y se pudiera hacer la alineacién directa de su marca
con la de la cubierta de la bomba.

Se han presentado sélo dos ejemplos de marcas
de sincronizacién en la bomba de inyeccién. En
otros casos, el engrane de impulsién de la bomba
puede tener alguna marca o dientes con marcas
para sincronizacién. Cuando la impulsién es del
tipo cerrado, hay que quitar la tapa o tapén de ins-
peccién en la caja de engranes o en la cubierta
de la bomba para observar las marcas de sincro-
nizacién.

marcas marca

b)

Fig. 23.5 Marcas de sincronizacion en la bomba de
inyeccion: a) marcas en el acoplamiento y la
bomba, b) marcas en el acoplamiento caja, de
sincronizacion y bomba Isuzu

También puede haber marcas de sincronizacion
en el motor y, en muchos casos, también en la
cubierta de la bomba. Cuando la bomba no tiene
marcas o hay duda de su ubicacién, se puede sincro-
nizar por escurrimiento, como se describe a conti-
nuacion.

Sincronizacién de la bomba por escurrimiento

Si la bomba de inyeccién no tiene marcas de sincro-
nizacién, habra que encontrar el momento en el
cual comienza la inyeccién, o sea el momento o
punto en que el movimiento ascendente del émbolo
en su barril ha cerrado el orificio de entrada de
combustible y estd a punto de comenzar el bombeo.

El procedimiento es el siguiente:

1. Héagase girar el cigiiefial para que el pistén No. 1
esté en la carrera de compresién y con la marca
de sincronizacién en el motor alineado con el
puntero.

2. Desconéctese el tubo para el inyector del cilin-
dro No. 1 en la valvula de entrega en la parte
superior de la bomba; desatornillese el retén de
la valvula de entrega y sidquense la vélvula, el
resorte y el reductor de volumen.

3. Instélese exclusivamente el retén y conéctese el
tubo de escurrimiento de “cuello de cisne” en la
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se en la bomba. Apriétese el sujetador de la
valvula de entrega a la torsidn correcta. Si esta
demasiado apretado, se puede deformar el barril
y hacer que se ““atasque” el émbolo.

Acoplamientos para la bomba

Los acoplamientos o coples tienen cierta flexibili-
dad para compensar pequeilas diferencias en la ali-
neacién entre la bomba y el motor. En la figura
23.2 se ilustra el tipo de acoplamiento.

En la figura 23.7 se ilustran los componentes,
desarmados, de un tipo diferente de acoplamiento.
Consta de dos bridas con un inserto no metalico
entre ellas. El inserto dentado, ademas de servir
como acoplamiento semiflexible, permite graduar
la sincronizacién en una posicion aproximada cuan-
do se instala la bomba en el motor. La brida izquier-
Fig. 23.6 Sincronizacion de la bomba por escurrimiento. da es cénica y se monta en el eje de la bomba de

Se han desmontado la valvula de entrega, inyeccion. La brida derecha se fija en el eje de im-
resorte ¥ ;eg:ﬂg';f;a‘{gggmf:tngtézd“ en el pulsién de auxiliares del motor. Los agujeros
escurrimiento LEVLAND para los tornillos en la brida de impulsién estan
alargados para graduar la sincronizacién con exac-

titud.

valvula de entrega, en lugar del tubo para el
inyector (Fig. 23.6).

4. Accibnese la palanca de cebado en la bomba Servicio a la bomba de inyeccién
elevadora para obtener un paso continuo de com-
bustible por el tubo de escurrimiento. Sise des-
conecté el suministro de combustible para la
bomba de inyeccién, primero hay que cebarlay
purgarla. Si no hay paso de combustible, hay
que hacer girar la bomba un poco.

5. Aflojese o desmdntese el acoplamiento de im-
pulsién de la bomba de inyeccién y girese con
lentitud la brida de la bomba en su sentido de
rotacion. El émbolo subiréd en su carrera de bom-
beo, cerrara el orificio de entrada en el barril y
cortara el paso de combustible por el tubo de
escurrimiento.

6. Mientras se hace girar la bomba, hay que obser-
var con cuidado el paso de combustible por el
tubo de escurrimiento. Cuando el movimiento
ascendente del émbolo cierra en forma gradual
el orificio de entrada en el elemento, el paso de
combustible por el tubo de escurrimiento se inte-
rrumpird y s6lo habra un ligero escurrimiento.
17ay que girar con mucha lentitud la bomba en
los momentos finales para determinar el instante
en que el orificio de entrada esta cerrado por
completo, lo cual se denomina corte del escurri-
miento, y ocurre cuando no hay escurrimiento
por el tubo durante unos 15 segundos.

7. Fijese el acoplamiento de la bomba en esa posi-
cion, es decir con el motor en su marca de sincro-
nizacién y con la bomba en la posicién de corte

Cualquier trabajo en la bomba que no sea desmon-
tarla, instalarla o ajustarla instalada en el vehiculo,
requiere instalaciones y equipo especiales, como
son un cuarto a prueba de polvo, una maquina
probadora de bombas y herramientas especiales.
Ademas se necesitan las especificaciones para los
ajustes, la torsién de los tornillos y valores de fun-
cionamiento de cada modelo de bomba. El trabajo
en las bombas requiere mucha limpieza y minucio-
sidad y una atencion especial a todos los detalles
Aunque el reacondicionamiento de una bomba
de inyeccidn no suele hacerlo el mecanico general, si

T . Fig. 23.7 Acoplamiento de impulsién para bomba de
de escurrimiento. inyeccion: 1 brida de bomba, 2 inserto, 3 brida

8. Quitense el tubo de escurrimiento y el retén o de impulsién, 4 brida auxiliar de impulsién, 5

. Sz tornillo, 6 tornillo de la brida. En el inserto se
sujetador de la valvula de entrega ¢ instalense en muestra una vista parcial del acoplamiento

éste el resorte y el reductor de volumen e instale- - armado LEYLAND
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debe conocer los procedimientos generales para
ello. En los siguientes parrafos s6lo se da una idea
general —pero no los procedimientos— para el
reacondicionamiento.

Reacondicionamiento de la bomba

Cuando se desmonta del motor una bomba que
requiere algun trabajo, quiza no necesite el reacon-
dicionamiento total. La bomba se instala en un
probador para localizar determinadas deficiencias
y las reparaciones o ajustes se hacen sobre la base de
los resultados de las pruebas.

Una bomba de inyeccion consta de un buen
namero de piezas pequeiias, que al desarmar se
deben poner en charolas individuales o con divisio-
nes. La persona que desarma una bomba debe tener
experiencia en este trabajo. Debe conocer las piezas
conforme las desarma y examinarlas con cuidado
para determinar si se pueden seguir utilizando.

Muchos de los componentes de la bomba son
conjuntos hermanados de tabrica. Todas estas pie-
zas se deben poner juntas y, si alguna pieza tiene
desgaste excesivo, se debe reemplazar el conjunto.

Hay que inspeccionar con cuidado todos los
componentes que se desarmen. Se debe reemplazar
cualquiera que tenga sefiales de abrillantamiento
por desgaste, dafios, corrosién, grietas o deforma-
cién.

Durante la reconstruccion de la bomba hay que
reemplazar todos los sellos anulares, sellos, juntas,
arandelas de presion y seguros que se hayan des-
montado. Se deben utilizar manguitos protectores
al instalar los sellos para no daiiarlos. Todos los
sellos se deben cubrir con liquido especial para

Fig. 23.8 Bomba de inyeccion en linea: 1 bomba
elevadora, 2 tapa lateral, 3 cuerpo de la
bomba, 4 cubierta de la bomba, 5 vélvula de
entrega, 6 brida de montaje, 7 mecanismo de

avance LucasCav

pruebas, nuevo, para que no funcionen en seco y se
daiien.

Los procedimientos para reacondicionamiento
varian mucho segin la marca de la bomba. A conti-
nuacién se describen algunos aspectos generales
para las bombas en linea, que también ayudaran a
conocer la construccidon de las mismas.

Reacondicionamiento de bombas en linea

En la figura 23.8 se ilustra una bomba de inyecciéon
con bomba de alimentacién del tipo de diafragma;
ésta es la primera que se desmonta. Después, se

- quita la tapa lateral, que esta sujeta con dos torni-

llos.

El cuerpo de la bomba, en donde estan los ele-
mentos de bombeo, esta sujeto a la cubierta con
tornilios Allen; se sacan y se extrae de la cubierta el
cuerpo de la bomba con los elementos de bombeo.

Fig. 23.9 Cuerpo de la bomba y elementos de bombeo
separados de la caja principal: 1 émbolo, 2
retén, 3 resorte LucasCav

Flg. 23.10 Levantadores desmontados de sus cavigades
en el cuerpo de la bomba: 1 levantador
armado, 2 pasador, 3 cuerpo, 4 buje, 5
rodillo, 6 arillo seguro, 7 espaciador del
levantador. Se utilizan espaciadores de
diferentes espesores para ajustar 1os
levantadores durante el faseo LucasCav
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En la figura 23.9 se ilustra el cuerpo de la bom-
ba, fuera de la cubierta y con un émbolo sacado de
su barril. Para sacar los elementos, se desatornillan
las valvulas de entrega en la parte superior del
cuerpo. Los componentes de cada elemento de bom-
beo se deben mantener juntos; no hay que mezclar-
los con los de otros.

Se sacan los levantadores que estan en la cubier-
ta (Fig. 23.10) de la bomba y se ponen en recipientes
individuales. Las piezas de cada uno se deben man-
tener juntas y hay que instalarlos en su lugar origi-
nal al armar la bomba.

La bomba tiene un mecanismo de avance auto-
maético en la parte delantera del arbol de levasy hay
que desmontarlo para tener acceso a la cubierta del
gobernador que, después se desmonta como se mues-
tra en la figura 23.11. Después se sacan el varillaje y
resorte del gobernador de la cubierta. Se saca el
arbol de levas junto con el gobernador, como se
muestra en la figura 23.12.

Sélo se han descrito los aspectos principales del
método general para desarmar la bomba. También
se pueden desarmar las piezas de los componentes.
Las piezas se limpian con el liquido para pruebas y
se examina si tienen sefiales de desgaste o dafios. El
émbolo y el barril son piezas muy pulimentadas,
hermanadas en la fibrica y hay que examinar si
tienen desgaste o escoriaciones.

Fig. 23.11 Desmontaje de la tapa del gobernador en el
frente de la cubierta de la bomba: 1 tapa, 2
junta, 3 pasador, 4 articulacion, 5 eje

LucasCav

Fig. 23.12 Arbol de levas y gobernador; se ha
desmontado un contrapeso del gobernador:
1 arbol, 2 yugo del gobernador, 3 contrapeso
del gobernador, 4 leva LUCASCAV
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Para armar la bomba se hace a la inversa de
como se desarmd. Hay que tener especial cuidado
con la limpieza al armar. Los componentes de los
elementos de bombeo, como los barriles y émbolos,
se deben mojar con el liquido para pruebas al mo-
mento de armarlos.

En la figura 23.13 se ilustra una bomba comple-
ta en seccion parcial. Se debe consultar esta figura
para identificar las piezas principales de la bombay
entender mejor los detalles de su construccion.

Pruebas y ajustes de las bombas en linea

Las bombas en linea se deben fasear y calibrar
como parte del procedimiento de reparacion y prue-
ba, a fin de tener la seguridad de que todos los
elementos de bombeo funcionan en la relacién co-
rrecta entre st.

Faseo

Es el procedimiento para comprobar y ajustar los
intervalos (aAngulo de fase) entre las descargas suce-
sivas. Por ejemplo, en un motor de cuatro cilindros,
el angulo de fase es de 90° y un elemento de la
bomba debe empezar la entrega de carga de com-
bustible al inyector cada vez que el arbol de levas
gira 90°.

Se monta la bomba en un probador que tiene
una placa graduada y se gradiia el émbolo del ele-
mento No. 1 en la posicidn de corte de escurrimien-
to. En este momento, la marca de sincronizacién en
la brida de la bomba debe alinear con ¢l puntero.
(En péaginas anteriores se describe el método para
sincronizacioén de la bomba por escurrimiento pa-
ra localizar la posicién de corte de escurrimiento.)

La placa graduada se debe poner en cero; luego,
se cambia el tubo de escurrimiento, se pasa al si-
guiente elemento en el orden de encendido del mo-
tor para que, al hacer girar la bomba con lentitud,
se pueda determinar el punto de corte de escurri-
miento y verificarlo con la placa graduada; esto
debe ocurrir a los 90°. Se repite el procedimiento
para los otros dos elementos. Los d4ngulos de fase
deben ser 0, 90, 180 y 270 grados (+ 0.5°). Para
ajustar el angulo de fase se cambian los espaciado-
res del levantador o, en algunos casos, se giran los
tornillos de los levantadores para que la accién del
émbolo empiece antes (adelanto) o después (retar-
do), segiin se requiera para corregir el angulo de
fase.

Calibracion

Hay que calibrar la bomba de modo que cada ele-
mento de bombeo entregue la misma cantidad de
combustible, para que todos los cilindros produz-
can igual potencia. Para hacer este ajuste se mueven
las horquillas de control a lo largo de la varilla de
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Fig. 23.13 Bomba de inyecci6n en linea en seccién parcial. Es de cuatro elementos con bomba elevadora de diafragma,

gobernador mecanico y mecanismo de avance automatico

control. (Recuérdese que al girar el émbolo en su
barril aumenta o disminuye la entrega de combusti-
ble). Al mover una horquilla a lo largo de la varilla
de control, se puede girar el émbolo en su barril y
ajustar su posicion en relacion con los otros émbolos.

Se monta la bomba en un probador en forma
similar a la que se ilustra en la figura 25.11 para la
bomba tipo distribuidor. Se la hace funcionar a las
velocidades indicadas en sus especificaciones. Se
observa la entrega del liquido para pruebas en las
probetas calibradas a fin de determinar que sea el
volumen especificado para, por ejemplo, 200 carre-
ras. Todos los elementos de bombeo deben entregar
el mismo volumen de liquido en toda la prueba.
Para verificarlo se observa el nivel en las probetas
gradudas. Para corregir cualquier variacion, se ajus-
tan las horquillas en la varilla de control.

En las bombas que tienen cremallera de control
y sectores de engrane (Fig. 22.5), para ajustar se
afloja el tornillo de la abrazadera y se mueve el
sector.

LucasCav

Lubricacion de las bombas en linea

El combustible Diesel lubrica las piezas movibles de
los elementos de bombeo, pero el arbol de levas
y los Ievantadores requieren un sistema adicional de
lubricacion. Casi todas las bombas de inyeccion se
lubrican con el aceite del motor, que se envia al
cuerpo de la bomba para lubricar las piezas movi-
bles de la bomba y el gobernador y regresa al depd-
sito. Una bomba instalada en un motor se debe
llenar con el mismo tipo y grado de aceite que el
motor.

En las bombas que no reciben lubricacién a
presion del motor, se llena el cuerpo con aceite
hasta el nivel especificado. Se quita el tapén o filtro
de respiracion y se pone el aceite en la caja o cuerpo.
En algunas bombas, se emplea una varilla para
comprobar el nivel de aceite. En otras, seemplea un
tapon para nivel de aceite; al aflojarlo, saldra el
sobrante de aceite. Si el nivel de aceite esta bajo, se
agrega el necesario hasta que llegue a la altura del
barreno.
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Preguntas para repaso

. Mencibnense las diferentes formas en que se

montan las bombas en linea en el motor.
¢Por qué se utilizan marcas de sincronizacién
en el motor?

. ¢Por qué casi todas las bombas de inyeccién

tienen marcas de sincronizacion?

. {Qué procedimiento se debe seguir si una bom-

ba en linea no tiene marcas de sincronizacién?
(Por qué la posicion de las marcas de sincroni-
zacion sblo se debe hacer después de girar el
cigiiefial en su sentido de rotacién?

. Menci6nense algunos lugares en donde se en-

cuentran las marcas de sincronizacién en el
motor.

(Do6nde es mas comin que estén las marcas de
sincronizacién de la bomba?

. Describase el método para la sincronizacién de

la bomba por escurrimiento.

10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.
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. (Por qué no se efectiian las reparaciones de las

bombas de inyeccién en cualquier taller?
Menciénense, en forma general, algunas de las
instalaciones y equipo requeridos para reparar
y probar las bombas.

(Por qué es tan importante la limpieza al mane-
Jar las piezas de la bomba de inyeccién?

¢Qué significa calibracion?

(Qué efecto produce una bomba de inyeccién
mal calibrada?

Mencidnese, en forma breve, cémo se calibra la
bomba.

(Qué es faseo?

Una bomba de inyeccion esta totalmente fuera
de fase. a) ;Qué significa? b) ;Cual es el probable
efecto en el motor?

Describase brevemente como se fasea una bomba.
¢Cbémo se lubrican las piezas de casi todas las
bombas de inyeccién en linea?



Bombas de inyeccion
tipo distribuidor

Las bombas de inyeccidn tipo distribuidor reciben
su nombre por su método particular para distribuir
el combustible a los inyectores. Mientras que en las
bombas en linea se utiliza cierto nimero de ele-
mentos de bombeo, en. la de distribuidor sélo se
emplea un elemento de bombeo para darle alta
presién al combustible y luego distribuirlo a los
inyectores.

En la figura 24.1 se ilustran una bomba tipn
distribuidor y su relacién con los otros componen-
tes del sistema de combustible. La bomba elevado-
ra 1) succiona el combutible del tanque 6), lo envia
a través del sedimentador 7) y lo entrega a la bomba
de inyeccidn a través del filtro 2). Una bomba de
aspas en la cubierta de la bomba de inyeccion,
llamada bomba de transferencia en algunos siste-
mas y bomba de alimentacién en otros, le da pre-
sion al combustible en la bomba de inyeccién; la
presiéon se controla con una valvula reguladora.

La bomba de inyeccion realiza la funcién de
entregar combustible a alta presion a los inyectores
en el orden de encendido del motor. En el sistema
ilustrado (Fig. 24.1), el sobrante de combustible de
la bomba se recibe desde una valvula de retorno y
pasa por el tubo de retorno 3) hasta el tanque. La
circulacién del combustible en esta forma sirve para
enfriar y lubricar la bomba y purgar (expulsar) el
aire del sistema.

Un solenoide 4) de corte de combustible insta-
lado en la bomba permite parar el motor desde el
compartimiento del conductor. Cuando se gira el
interruptor a “ON” (conectado), el solenoide se
energiza y se abre su valvula para que la bomba
suminiestre combustible. Al mover el interruptor
a “OFF” (apagado) el solenoide se desenergiza y la
valvula se cierra, con lo cual se corta el suministro
.de combustible y se para el motor.

Debido a que el combustible lubrica la bomba,
es esencial impedir la entrada de agua a ella, paralo

cual se utiliza el sedimentador. Cualquier agua que
haya en el sistema quedara retenida en el fondo del
sedimentador y se puede vaciar (drenar).

El filtro de combustible retiene las particulas de
s6lidos del combustible de tamaiio de alrededor de 4
o 5 micras. Filtra algunas gotitas de agua, pero no
puede quitar toda el agua, pues esto es funcion del
sedimentador.

Hay diversos modelos de bombas de inyeccion
tipo distribuidor que funcionan con los mismos
principios basicos, pero su construccion es diferente.
En este capitulo se describiran dos bombas de dife-
rente construccion.

Bomba de inyeccion tipo
distribuidor (DPA)

La bomba de inyeccién tipo distribuidor (DPA) se
monta con brida en el motor y se impulsa mediante
un eje estriado. Este tipo de bomba se puede montar
horizontal o verticalmente. Las piezas se encuen-
tran dentro de una cubierta y la presién dentro de la
cubierta impide la entrada de polvo, agua y otros
cuerpos extrafios. En la figura 24.2 se ilustra una
bomba en seccidn y se muestran sus partes princi-
pales.

Funcionamiento de la bomba

En la figura 24.3 aparece el diagrama de una bomba,
cuyo funcionamiento basico es como sigue:

1. El combustible que viene de la bomba eleva-
dora entra a la bomba de inyeccién por la en-
trada 1) y llega a la bomba 2) de transferencia
tipo aspas; ésta aplica presidn al combustible.

2. Una valvula 3) reguladora de presién controla
la presién del combustible que viene de la bom-
ba de transferencia.
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bomba de inyeccion

Fig. 24.1 Diagrama del sistema de combustible con bomba
tipo distribuidor: 1 bomba elevadora, 2 filtro de
combustible, 3 tubo de retorno, 4 solenoide de
corte combustible, 5 inyector, 6 tangue de
combustible, 7 sedimentador
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Fig. 24.2 Bomba de distribuidor DPA con gobernador
hidrautico: 1 conjunto de entrada de combustible . : : R
h 4 ’ Fig. 24.3 Diagrama de una bomba de inyeccion tipo
(fj'grt?aﬂzf';’rye'ggig ézl‘;g'ga;e%ugaggerfﬁ :d%?mba distribuidor: 1 entrada de combustible, 2 bomba
4 conexion de retorno, 5 eje de impulsion, de transferencia de aspas, 3 valvula reguladora

de presidn, 4 cabeza hidraulica, 5 valvula

hidraulica, 9 anillo de excéntrica, 10 mecanismo dosificadora, & palanca de control, 7 elemento de
de avance automatico, A conexién para bombeo, 8 rotor, 9 conexiones para tubos de
el tubo del inyector inyectores, 10 eje extriado, 11 émbolos de la

LEYLAND bomba

6 émbolo de la bomba, 7 rotor, 8 cabeza
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3. Elcombustible que viene de la bomba de trans-
ferencia se distribuye por conductos en la cabeza
hidraulica 4) hasta la valvula 5) de dosificacion
o medieidn; esta valvula se acciona con la palan-
ca 6)de control para controlar el flujo de com-
bustible por esa valvula hasta el elemento de
bombeo. La valvula de dosificacién, que con-
trola el paso de combustible al elemento de
bombeo, controla también la cantidad de com-
bustible entregada a los inyectores y, por tanto,
la velocidad y la potencia del motor.

4. El combustible que sale de la valvula 5) de
dosificacion pasa por conducto en la cabeza
hidraulica 4) hasta el rotor. La cabeza hidrauli-
ca esta fija en el cuerpo de la bomba en el cual
gira el rotor 8). Los orificios en la cabeza hi-
draulica se alinean con los del rotor cuando éste
gira.

5. El rotor es el componente rotatorio central de
la bomba de inyeccidn, que se impulsa desde el
motor mediante un eje estriado 10). El rotor
tiene un ajuste muy preciso en la cabeza hidrau-
lica en la cual gira. Ei combustible de la cabeza
hidraulica penetra al rotor durante el tiempo en
que los orificios estin alineados y después pasa
por una perforacién central en el rotor hasta el
elemento 7) de bombeo que se encuentra en el ex-
tremo del rotor.

6. El elemento tnico de bombeo consta de dos
émbolos 11) opuestos montados en una cavi-
dad que atraviesa el rotor. Los émbolos giran
con el rotor y en la carrera de bombeo se los
empuja hacia dentro entre si para bombear una
carga de combuystible a alta presion a los inyec-
tores. Un anillo de excéntrica con lébulosinter-
nos acciona los émbolos; el anillo tiene el mismo
nimero de 16bulos que cilindros del motor; por
tanto, en un motor de cuatro cilindros ocurri-
ran cuatro acciones de bombeo por cada revo-
lucién de la bomba.

7. El rotor envia la carga de combustible a alta
presion, producida por el elemento de bombeo,
a un orificio en la cabeza hidraulica, conectado
con el exterior. de la bomba a través de un
conducto en la cabeza hidraulica. Por tanto,
toda la carga del rotor puede pasar por el con-
ducto hasta el tubo para el inyector que estd
conectado con un orificio 9) en el exterior de la
bomba, y llegar al inyector.

8. En la cabeza hidrdulica hay un orificio para cada
cilindro del motor, por lo que cuando gira el
rotor, un orificio en el mismo enviara una carga
de combustible a la cabeza hidraulica, que la
distribuira al cilindro correspondiente.

Elemento de bombeo

En la figura 24 .4 se ilustra el funcionamiento de los
émbolos en el elemento de bombeo. Se muestran
dos posiciones de los émbolos: a) carga y b) inyec-
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Fig. 24.4 Ciclo de bombeo de la bomba de distribuidor:
1 entrada de combustible, 2 rotor, 3 émbolos de
bombeo, 4 combustible al inyector. a) Carga:
el combustible separa los émbolos.

b) Inyeccion: los lobulos de la excéntrica han
empujado a los émbolos entre si para entregar
una carga de combustibie al inyector

b ———
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cién. Los émbolos funcionan dentro de un pequefio
cilindro en el rotor y éste gira en la cabeza hidraulica.

En la figura 24.4a) se ilustra el espacio entre los
émbolos mientras se carga con combustible. El rotor,
en este momento, tiene el orificio de entrada ali-
neado con el orificio de dosificacién en la cabeza
hidraulica y una cantidad dosificada de combusti-
ble que viene desde esa valvula obliga a losémbolos
a separarse. La distancia que se separen los émbolos
se determina, en la practica, por la presion de com-
bustible y por el tiempo en que estén alineados los
orificios de entrada y de dosificacion.

Mientras el rotor continda girando, el orificio
de entrada permanece cerrado, pero el orificio de
salida del rotor alinea con uno de los orificios distri-
buidores en la cabeza hidraulica, que estd conec-
tado con un inyector, como se muestra en la figura
24.4b). Los l6bulos del anillo de excéntrica han
empujado a los émbolos uno contra el otro para
producir una carga de combustible a alta presion.

Con la rotacién continua del rotor, otro orificio
de entrada en élalinea con el orificio de dosificacién
en la cabeza hidraulica para que llegue a los émbo-
los mas combustible dosificado. Con mas rotacion,
el orificio de salida del rotor alinea con otro ori-
ficio distribuidor para enviar una carga de com-
bustible al siguiente inyector en el orden de encen-
dido del motor y asi continta el ciclo de carga y de
bombeo.

La exactitud del espaciamiento entre los I6bulos
del anillo de excéntrica y los orificios para combus-
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Fig. 24.5 Bomba de transferencia de aspas y valvula
dosificadora de una bomba de distribuidor:
1 bomba de aspas, 2 valvula de desahogo (alivio),

3 vélvula de dosificacién, 4 palanca
de control :

tible en la cabeza hidraulica y en el rotor permite
tener el intervalo correcto de sincronizacién entre
las inyecciones; el elemento de bombeo envia exac-
tamente la misma carga dosificada a cada inyector.

Valvula de dosificacion (medicidn)

En la figura 24.5 se ilustra el principio de funciona-
miento de la valvula de dosificacién. Esta valvula
recibe la presién de transferencia de la bomba de
aspas, que actua contra la cara de la valvula para
moverla en un sentido. También actia por la car-
ga del resorte accionado por la palanca de control.
La cantidad de combustible que pasa por la valvula
de dosificacion se controla con esos dos factores,
que determinan la posicién de la misma con rela-
cidn a su orificio. Esto, a su vez, controla la canti-
dad de combustible inyectado y, por lo tanto la
velocidad y la potencia del motor. (Los gobernado-
res o reguladores se describen en el capitulo 26.)

Bomba de inyeccion con émbolos opuestos
El elemento de bombeo en este tipo de bomba tiene
dos pares de émbolos opuestos. Los émbolos prin-
cipales funcionan del modo normal para producir
la inyeccidén cuando el motor estd en marcha. Los
émbolos auxiliares, que son de menor didmetro que
los principales, funcionan sélo durante el arran-
que del motor para enviar un excedente de combus-
tible para el arranque.

Durante el arranque del motor, el anillo de ex-
excéntrica acciona los émbolos principales y los
auxiliares y descarga combustible para la inyeccion.
Cuando el motor se pone en marcha y llega a su
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velocidad de funcionamiento, la presidn creciente
de la bomba de transferencia acciona una valvula en
el rotor de la bomba. Con esto se aisla a los émbolos
auxiliares y sélo los principales siguen enviando
combustible a los inyectores. ‘

Mecanismo de avance o de adelanto

de inyeccion

Este mecanismo consta de un pistdn que actiia con-
tra un resorte para hacer girar el anillo de excén-
trica unos cuantos grados dentro de la cubierta de la
bomba. Se hace girar al anillo en sentido opuesto a
la rotacién del motor para hacer que los l6bulos
accionen antes a los émbolos y se avance la sincro-
nizacion (tiempo) de la inyeccién.

Se utiliza la presiéon del combustible desde la
bomba de transferencia para accionar el pistén. La
presion, que aumenta segin la velocidad del motor,
actiia contra el piston que se mueve para hacer girar
el anillo de excéntrica y avanzar la inyeccion.

La bomba de inyeccién ilustrada en la figura
25.10 tiene un mecanismo de avance automadtico
instalado en su parte inferior.

Vilvulas de entrega

Los 16bulos del anillo de excéntrica estan configu-
rados para descargar la presidén en el inyector al
final de la inyeccion. Esto produce un corte rapido
de la inyeccidn e impide el escurrimiento en la to-
bera. En la figura 24.6 se ilustra la forma de un
16bulo de la exéntrica en donde 1) es el pico de la
exéntrica y 2) es la curva para retracciéon, que hace
que el émbolo corte con rapidez la entrega de com-
bustible.

Fig. 24.6 Secci6én agrandada del I6bulo de un anillo
de excéntrica: 1 pico de la excéntrica,
2 curva de retraccion
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Fig. 24.7 Vaivula de entrega con conexién ensanchada
Lucas-CAV

Este sistema se utiliza en casi todas las bombas
de distribuidor con anillo de excéntrica, pero tam-
bién se pueden emplear vdlvulas de entrega, que se¢
instalan en la conexion ensanchada que se ilustra en
la figura 24.7. La valvula de entrega produce una
fuerte caida en la presién para evitar el escurri-
miento del inyector y también mantiene una pre-
si6n baja en el tubo para el inyector. El funcionamien-
to de la valvula de entrega ya se describié en el
capitulo 22,

Bomba de inyeccién tipo
distribuidor (VE)

La bomba de inyeccién modelo VE se utiliza en
algunos automoviles y en vehiculos comerciales li-
geros y medianos. Su principio de funcionamiento
es similar al de la bomba de distribuidor ya descrita,
pero la construccion es diferente. La diferencia prin-
cipal es que en la bomba VE se¢ emplea un solo
émbolo accionado por un disco de excéntrica, en
vez de dos émbolos accionados por un anillo de
excéntrica.

Construccion

En la figura 24.8 se ilustran las piezas principales
de la bomba, excepto el gobernador, y son: el eje de
impulsién 1) impulsado desde el motor, el engrane
2) que impulsa el gobernador, las excéntricas o
levas 3) en la cara del disco de excéntrica 8), el
manguito de control 4). Ademas, el émbolo 5), la
valvula de entrega 6), el resorte 7) del émbolo que
mantiene al disco 8) de excéntrica contra los rodi-
llos 9), la bomba de alimentacion 10) para mantener
presion dentro de la bomba de inyeccidn y el sole-
noide 11) de corte de combustible o paro del motor.

Movimiento del émbolo

Cuando funciona la bomba, el eje 1) de impulsion
hace girar el disco de excéntricas 8) y el émbolo 5)
montado en ¢l mismo. La cara de la excéntrica, que
tiene el mismo nimero de 16bulos que los cilindros
del motor, estd mantenida contra los rodillos 9) por
el resorte 7) del émbolo. El portarrodillos perma-
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Fig. 24.8 Diagrama de una bomba de.inyeccion tipo
distribuidor modelo VE: 1 eje de impulsion,
2 engrane, 3 excéntrica, 4 manguito de control,
5 émbolo, 6 valvula de entrega, 7 resorte del
émbolo, 8 disco, 9 rodillo, 10 bomba
alimentadora, 11 solenoide de corte de
combustible
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nece estacionario en la cubierta de la bomba, pero
los rodillos giran sobre sus ejes. La accién de las
excéntricas en el disco de excéntrica que esta contra
los rodillos, hacen que se mueva hacia el frente y
atras. Esto también mueve a los émbolos hacia atras
y al frente en su barril para producir la accion
de bombeo. Con ello, el émbolo tiene movimiento
rotatorio y reciprocante (alternativo) al mismo tiem-
po. El émbolo no esta conectado en forma rigida
con el eje de impulsion, sino por medio de un aco-
plamiento que le permite movimiento axial en el
barril.
El émbolo tiene tres funciones:

1. Abre y cierra el orificio de entrada de combusti-
ble, que esta en el extremo del émbolo, a la cd-
mara de bombeo.

2. Aplica presion al combustible en la cdmara de
bombeo.

3. Distribuye el combustible a presion al inyector
correspondiente en el momento preciso.

La primera y tercera funciones las produce el movi-
miento rotatorio del émbolo; la segunda la realiza
la accién reciprocante del mismo. La cuarta fun-
¢idn, que es dosificar la cantidad de combustible la
lleva a cabo el manguito de control en combinacién
con el émbolo.

Accion de bombeo

En la figura 24.9 se ilustra, en seccién, una parte del
extremo posterior de la bomba de inyeccién. En
esta parte se efectian el bombeo, la dosificacién y
la distribucién de combustible a los inyectores. El
combustible entra por el conducto en la parte supe-
rior izquierda como lo sefialan las flechas y se bom-
bea al inyector mediante la vilvula de entrega (parte
inferior derecha de la ilustracion) por la accién del
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Fig. 24.9 Seccién de bombeo de la bomba de inyeccion:
1 solenoide de corte de combustible, 2 orificiode
entrada, 3 ranura de entrada, 4 camara de
presion (bombeo), 5 valvula de entrega, 6 ranura
de distribucién, 7 orificio de distribucion,

8 resorte del émbolo, 9 manguito de control,
10 émbolo

DieseLKIKi

émbolo. Dado que esta bomba es para un motor de
cuatro cilindros, tiene cuatro valvulas de entrega,
pero sélo se ilustra una 5).

El barril tiene un orificio de entrada 2) y cuatro
orificios de distribucién 7). El émbolo 10) tiene
cuatro hendiduras o ranuras 3) de entrada y una
ranura 6) de distribucién. El émbolo tiene también
un pasaje central con un conducto para conexion con
la ranura de distribucién y una perforacion transver-
sal hasta el manguito de control.

Cuando gira el émbolo, cada ranura de entrada
se alinea, por orden, con el orificio de entrada que
corresponda y la ranura de distribucién alinea, por
orden, con cada orificio de distribucién que corres-
ponda. Las ranuras en el émbolo y los orificiosen el
barril estan dispuestos de modo que el orificio de
entrada y el de distribucién no estén abiertos al
mismo tiempo. Cuando se abre el orificio de entrada
se cierra el de distribucion, y viceversa.

Como se ilustra, el orificio 2) de entrada esta ce-
rrado porque el émbolo ha girado a una posicién
en la cual la ranura 3) de entrada se ha separado del
orificio. La ranura de distribucién ha descubierto
el orificio 7) de distribucién, y el combustible que hay
en la cdmara 4) de bombeo en el extremo del émbolo
se envia a la valvula 5) de entrega y al inyector. Al
mismo tiempo que ocurre esto, el émbolo se mueve
en sentido axial en el barril para aplicar presién al
combustible en la cAimara de bombeo para entregar-
lo al inyector.
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Fig. 24.10 Carrera de admision: el combustible llena ia
camara de bombeo: 1 solenoide de corte de
combustible, 2 orificio de admision,

3 ranura de admisién, 4 camara de bombeo,
5 valvula de entrega, 6 ranura de distribucién,
8 resorte del émbolo, 9 manguito de control,

10 émbolo DieseLKIKI

La rotacién adicional del émbolo cerrara el ori-
ficio de distribucion y abrird el de entrada. El émbo-
lo también se movera a lo largo del barril para la
siguiente carrera de bombeo. En las ilustraciones
citadas a continuacion se muestran las carreras de
bombeo.

Carrera de admision o entrada (Fig. 24.10)

El solenoide de corte de combustible estd energi-
zado y el conducto de entrada esté abierto, con lo
cual el combustible que viene de la bomba de ali-
mentacién llega al orificio 2) de entrada en el barril.
La ranura 3) de admisién alinea con el orificio de
entrada y el combustible llena la caAmara 4) de bom-
beo y los conductos en el émbolo. La ranura 6) de
distribucién estd desalincada con el orificio de dis-
tribucion y con ello el combustible permanece en la
camara de bombeo.

Carrera de inyeccion (Fig. 24.11)

El émbolo ha girado, de modo que el orificio de
entrada esta cerrado. El émbolo también se mueve
a lo largo del barril y aumenta la presiéon del com-
bustible en la cAmara de bombeo. La ranura 6)
de distribucidn esta ahora alineada con el orificio de
distribucidn; el combustible a alta presién ha levan-
tado a la valvula de entega de su asiento y se entrega
combustible al inyector.
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Fig. 24.11 Carrera de inyeccion: se aplica presion al
combustible en la camara de bombeo: 6 ranura
de distribucion, 11 conducto de salida
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Final de la entrega (Fig. 24.12)

Conforme el émbolo contintia su movimiento a lo
largo del barril, el orificio 12) de corte en el émbolo,
que esta cubierto por el manguito 9) de control
durante la carrera de inyeccidon, queda fuera del
manguito y permite que el combustible a presion
retorne a la cubierta de la bomba. Se elimina la

manguito de control
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Fig. 24.12 Final de la entrega; se corta la presion del
combustible: 9 manguito de control, 12 orificio

de corte DIESELKiKI

presion en la cimara de bombeo, se cierra la valvula
de entrega y cesa la inyeccion.

Carrera efectiva del émbolo

La dosificacién o medicién del combustible se reali-
za por medio del manguito de control. La accion del
gobernador hace que el manguito se deslice a lo
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Fig. 24.13 El movimiento del manguito de control altera la carrera efectiva del émbolo para variar la cantidad de
combustibie inyectado: en 1y 2 se muestra lalongitud de |a carrera efectiva para dos diferentes posiciones del

manguito de control
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Fig. 24.14 Mecanismo de avance de sincronizacion:
1 eje, 2 portarrodillos, 3 rodillo, 4 palanca,
5 pistén, 6 presién de la bomba alimentadora
KIESELKIKI
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largo del émbolo para variar la carrera efectiva de
éste. Esto se ilustra en la figura 24.13, lo mismo que
la forma en que se puede variar la longitud efectiva
de la carrera con el movimiento del manguito de
control. Al mover el manguito a la izquierda, se
permite que el orificio de corte se abra mas prontoy
reduzca la longitud efectiva de la carrera. Al mover
el manguito a la derecha, se demora la apertura del
orificio de corte y se aumenta la carrera efectiva. El
manguito se mueve por la accién del gobernador.

Mecanismo de avance de la sincronizacion

En la figura 24.14 se ilustra el mecanismo de avance
automético de la sincronizacién (tiempo) de la inyec-
cion. Para avanzar la inyeccidn, se gira el rodillo
unos cuantos grados en la cubierta de la bomba en
sentido opuesto a la rotacién del eje. Esto hace que
la acci6n de las excéntricas ocurra mas pronto y se
avance la inyeccién.

El movimiento de rotacién del rodillo se con-
trola con un pistén dentro de un cilindro que esta
sometido a la presion de la bomba de alimentacién.
El pistén queda “balanceado” entre la carga del
resorte en un extremo y la presién de la bomba de
alimentacion en el otro. Cuando aumenta la veloci-
dad de la bomba de inyeccién, también sube la
presién de la bomba de alimentacion para mover el
piston contra el resorte. Esto hace girar el rodillo
para avanzar la inyeccién como se ilustra.

El avance de la inyeccién se debe a la velocidad
del motor. Ademds, el mecanismo de avance ajusta
el tiempo de inyeccion en relacién con la carga del
motor. Cuando la carga en el motor reduce la velo-
cidad de él, el gobernador abre un orificio de con-
trol para reducir la presion de la bomba de alimen-

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

7 »‘f’; = "
/ / | 7
LA

A { (77

\""'//4&!‘» ™)

Sy
S

Fig. 24.15 Construccién de la bomba de inyeccién

tipo distribuidor modelo VE: 1 paianca de

control, 2 eje de impulsién, 3 bomba

alimentadora, 4 portarrodillos, 5 disco de

excéntricas, 6 mecanismo de sincronizacion,

7 resorte del émbolo, 8 vélvula de entrega,

9 émbolo, 10 solenoide de corte de

combustible, 11 torniflo de ajuste para plena

carga, 12 tornillo de ajuste de marcha minima

13 tornillo de ajuste de velocidad maxima
KIESELK Iki

tacion. Esto también reduce la presién contra el
pistdn en el mecanismo de avance y el resorte mueve
el pistén a la posicién de retardo.

Bomba de inyeccién completa

Se han descrito partes de la bomba de inyeccién y en
la figura 24.15 se ilustra la bomba completa en sec-
cién parcial y se sefialan las piezas.

En el frente de la bomba (lado izquierdo de la
ilustracion) hay una brida de montaje. El eje 2) de
impulsién pasa por el centro de la bomba para
hacer girar el engrane del gobernador, el disco 5)de
excéntricas y el émbolo 9) como ya se describié. El
mecanismo 6) de avance de la sincronizacion estd en
la parte inferior de la cubierta de la bomba.

En la parte trasera de la bomba, la cabeza distri-
buidora en donde se encuentran las valvulas 8) de
entrega estd montada en la cubierta de la bomba. Fl
solenoide 10) de corte de combustible esta atorni-
llado en la parte superior de la cabeza distribuidora.

El gobernador mecanico esta instalado en la
parte superior de la cubierta de la bomba y se pue-
den ver los cuatro contrapesos en la ilustracién. La
palanca 1) de control, que estd en la parte superior
del gobernador, estd conectada mediante varillaje
con el pedal del acelerador. Un tornillo 12) de ajuste
de marcha minima o (ralenti) y un tornillo 13) de
ajuste de velocidad médxima sirven como topes para
la palanca de control. ‘
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Preguntas para repaso

12. ;Coémo funciona el mecanismo de avance en

1. ;Cudles son las diferencias entre una bomba una bomba de inyecciéon DPA?
del tipo de distribuidor y una en linea? 13. Enumérense las piezas de la seccidén de bombeo

2. (Por qué a estas bombas se las llama de “distri- de una bomba de inyeccion tipo VE
buidor™? 14. ;Qué movimientos tiene el émbolo en una bom-

3. Enumérense las partes principales de un sis- ba VE?
tema de combustible con bomba de inyeccién 15. ;Cual es la funcién del émbolo en esta bomba?
tipo distribuidor. 16. Expliquese como funcionan el orificio de admi-

4. (Por qué se emplea un solenoide en la bomba de sién y la ranura de admision durante una carre-
inyeccion? ra de admisioén en la bomba VE.

5. (Por qué se utiliza un sedimentador en el sistema? 17. Expliquese cdmo funcionan el orificio de distri-

6. (Cual es la funcién de la bomba de aspas en la bucién y la ranura de distribuciéon durante una
bomba de inyeccién? carrera de descarga.

7. Mencibnense las piezas principales de la sec- 18. (Qué método se utiliza para controlar la canti-
cién de bombeo de una bomba de inyeccién dad de combustible que inyecta una bomba
DPA. VE?

8. Expliquese como funcionan los émbolos de esa 19. Examinese la ilustracion de la bomba de inyec-
bomba. cion VE y describase la funcién de sus compo-

9. (Qué es un anillo de excéntrica? nentes principales.

10. ;Para qué se utilizan los orificios de distribucién? 20. Examinese la ilustraciéon de la bomba DPA
11. Expliquese la funcién de la valvula de dosifica- (Figura 25.10) y mencionense los componentes

cidén o medicién.

principales.

Fig. 24.16 Vista del lado izquierdo de motor Perkins T6.3544 de seis cilindros: 1 bomba de inyecci6n tipo
distribuidor de montaje vertical, 2 brida de montaje de la bomba, 3 enfriador de aceite, 4 dos.filtros de aceite, 5 dos
filtros de combustible, 6 y 9 :cancamos para levantar el motor, 7 llenador de aceite, 8 salida de agua.

Se ilustra el motor sin el volante ni-la cubierta del volante

PERKINS



Servicio a las bombas
tipo distribuidor

En condiciones normales, las bombas de inyeccién
tipo distribuidor requieren muy poco servicio. De
hecho, lo mismo ocurre con todas las bombas de
inyeccién, que s6lo deberian necesitar servicio y
reparacion cuando se reacondiciona el motor. El
combustible limpio, el servicio periddico a los fil-
tros, la limpieza externa y las conexiones bien apre-
tadas y sin fugas son parte del mantenimiento del
sistema de combustible. La atencién a estos aspec-
tos reducira la necesidad de reparaciones mayores
en la bomba de inyeccién.

Desmontaje de la bomba tipo distribuidor

Se utilizan diversos tipos de impulsiones para la
bomba. Pueden ser un engrane auxiliar montado en

Fig. 25.1 Bomba de distribuidor impulsada desde la impulsion de accesorios a traves del compresor

el eje, o bien se puede impulsar con un eje auxiliar.
Cuando la bomba estd montada en posicién verti-
cal, se utiliza un engrane cénico entre el engrane
para auxiliares y la bomba a fin de cambiar el
sentido de la impulsién a un dngulo recto.

En la instalacion ilustrada en la figura 25.1, el
compresor que se impulsa con el engrane auxiliar
impulsa a la bomba de inyeccién. Un soporte, mon-
tado en el cuerpo del compresor de aire, sirve de
alojamiento para el acoplamiento estriado y como
brida de montaje de la bomba.

Las bombas de distribuidor se montan en sus
bridas con tres o cuatro tornillos. Los agujeros
ranurados en la brida de la bomba permiten moverla
para hacer ajustes. Se utilizan marcas grabadas en

BEDFORD
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Fig. 25.2 Alineacion de las marcas en ia brida de la bomba
y en la brida de montaje: 1 agujero ranurado
para ajuste, 2 marcas de sincronizacién

los bordes de la brida de la bomba y en la brida de
montaje para sefialar la posicion de la bomba. Hay
que comprobar si hay estas marcas antes de desmon-
tar la bomba.

Para desmontar la bomba, se desmontan el vari-
llaje y palancas de control, los tubos para los inyec-
tores y las conexiones para el combustible. Se sacan
las tuercas que sujetan la bomba en su punto de
montaje y se quita la bomba. Casi todas las bombas
se pueden desmontar e instalar sin alterar la sincro-
nizacién, siempre y cuando las bridas para la bom-
ba estén marcadas. En la figura 25.2 se ilustran las
bridas y marcas de una bomba.

En algunos motores pequeiios, la bomba tiene el
engrane auxiliar de impulsién montado en el eje de
la bomba, y hay que sacar el engrane del eje para
poder desmontar la bomba del motor, cuyo acceso
es posible mediante una tapa de inspeccion en la
caja de engranes de sincronizaciéon. Hay que tener
cuidado de que la tuerca, arandelas o cufia (chave-
ta) de impulsién no caigan en esa caja al sacar el
engrane.

Instalacion de la bomba de distribuidor

Si la bomba tiene eje de impulsion estriado, una
estria maestra en el eje acopla con una estria maes-
tra correlativa en el motor. Hay que alinear esas
estrias para poder instalar la bomba en su lugar.

Con las estrias maestras acopladas, y alineadas
las marcas en la brida de la bomba y en la brida de
montaje, la sincronizacién de la inyeccidn estara
correcta, salvo que se haya desarmado el motor y se
hayan movido los engranes de sincronizacion o el
engrane auxiliar y no tengan bien alineadas sus
marcas de sincronizacion al armar.

Si la impulsién de la bomba no tiene estrias o si
hay alguna duda se puede combrobar la sincroniza
cién. Para ello se utilizan las marcas de sincroni-

zacién en ¢l motor a fin de ajustarlo al punto de
comienzo de la inyeccién, o bien se utilizan las
marcas o una dimensioén para sincronizacién para
determinar el momento en que la bomba empiezala
entrega de combustible. Esas dos acciones deben
coincidir para lograr una sincronizacién correcta.
Por lo general se utiliza el pistén No. 1 como refe-
rencia.

Marcas de sincronizacion en el motor

Las marcas para sincronizacion de la inyeccién y las
marcas “TDC” (punto muerto superior) pueden
estar en el borde del volante, en las poleas del
cigiiefial o de impulsion de auxiliares o en el amorti-
guador de vibracion. En ciertos casos, cuando no se
emplean marcas de sincronizacidn, se usa la carrera
del pistdn y se especifica la sincronizacion de la
inyeccion en términos de la carrera del pist6n antes
del PMS.

Cuando se necesita determinar la carrera del
pistén se emplea una herramienta especial con mi-
crémetro de caratula. Otro método, que se puede
utihizar sélo en algunos motores, consiste en des-
montar el resorte de la valvula de admisién del
cilindro No. 1 y dejar que la valvula descanse contra
la cabeza del pistéon No. 1, con éste en PMS, Se
utiliza un micrémetro de caratula montado en la
punta del vastago de la valvula para medir la carre-
ra del piston. Se hace girar el cigiiefial en sentido
opuesto al de rotacion mas alla de la carrera especi-
ficada y se hace girar en sentido normal hasta que el
micrometro sefiale la lectura correcta; con ello se -
elimina el juego muerto.

Si se utiliza este método se debe tener cuidado
para que el pistén no baje demasiado en el cilindro,
pues la valvula se puede caer en el cilindro. Se debe
instalar un sello de vastago o algo similar en la
ranura para los seguros para que la valvula no se
caiga.

Comprobacion de sincronizacién de inyeccién
(bomba DPA)

La bomba DPA tiene marcas internas de sincroni-
zacidn; para observarlas se quita una tapa pequeiia
en una abertura que hay enla cubierta de la bomba.
El rotor de la bomba tiene cierto nimero de marcas
de sincronizacion grabadas; cada una con una letra de
identificacién y un arillo seguro de sincronizacién
dentro de la bomba que sirve como puntero. Cuando
la letra especificada en el rotor alinea con el borde
del arillo seguro, la bomba est4 en el punto de comien-
zo de la inyeccion (Fig. 25.3).

Para comprobar la sincronizacién de la inyec-
cion se hace girar el cigiiefial en su sentido de ro-
taciéon normal para poner el piston No. 1 en la carrera
de compresion. Cuando la marca de sincronizacion de
ignicion en el volante (u otro lugar en el motor)
alinea con s puntero, la marca grabada en la bom-



Fig. 25.3 Marcas internas en la bomba DPA

ba (F, por ejemplo) debe alinear con el borde del
arillo seguro.

Si las marcas no alinean, hay que mover la
bomba en su montaje o ajustar la impulsion, a fin de
ajustar la sincronizacién de la inyeccién.

Comprobacion de sincronizacion de inyeccion
(bomba VE)

En la bomba VE, en la cual el émbolo de bombeo se
mueve en sentido axial por la accion de la excéntri-
ca, se mide la alzada de la excéntrica para compro-
bar la sincronizacién. Para ello se instala una herra-
mienta especial con micrémetro de caratula en el
extremo de la bomba (Fig. 25.4)

Para instalar la herramienta se desmontan los
tubos para inyectores en la parte trasera de la bom-
ba. Se saca el tapon que estd en el centro de
la cabeza distribuidora y se instalan en ese lugar la

a)

b

Fig. 25.4 Medicion de la alzada del excéntrico de labomba
de inyeccién al comprobar la sincronizacion:
a) herramienta y micrémetro montados en la

bomba, b) motor en la marca “TDC” (PMS)

‘ MAzDA
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herramienta y el micrémetro. Una varilla en el cen-
tro de la herramienta hace contacto con el extremo
del émbolo de bombeo y transmite el movimiento
del émbolo (que es la alzada del excéntrico) al mi-
crémetro. Con ello se determina la alzada del excén-
trico.

Como ejemplo del método para comprobar la
sincronizacién con la medicién de la alzada del
excéntrico, se procede como sigue:

1. Héagase girar el cigiiefial a 30° antes del PMS

2. Pongase el micrémetro de caratula en cero.

3. Hagase girar con lentitud el cigiiefial hasta el
PMS.

4. Enel PMSlalectura del micrémetro debe ser de
I mm.

Ajustes

Si no se tiene la lectura correcta en el micrémetro,
hay que ajustar la sincronizacién de la inyeccion.
Para ello, se aflojan las tuercas de sujecion de la
bomba y se la mueve en su montaje; los agujeros
ranurados en la brida de montaje de la bomba
permiten desplazarla en la brida.

Si la lectura de alzada de la excéntrica es menor
de 1 mm, el movimiento del émbolo empieza muy
tarde y se retarda la sincronizacién. Hay que mover
la bomba en sentido opuesto al de su rotacién hasta
obtener una lectura de 1 mm.

Si la lectura de alzada de la excéntrica es mayor
de 1 mm, el movimiento del émbolo empieza muy
pronto y se avanza mucho la sincronizaciéon. Hay
que mover la bomba en su sentido de rotacién para
obtener la lectura correcta. A fin de eliminar el
juego muerto en los engranes, hay que mover la
bomba mas de lo necesario para que la lectura del
micrémetro sea menor de 1 mm;luego, se mueve en
sentido opuesto al de rotaciéon hasta obtener la
lectura de 1 mm.

Después de este ajuste, hay que hacer girar el ci-
gitefial en su sentido de rotacién para eliminar el
juego muerto en el tren de engranes y poder com-
probar la sincronizacion.

El ajuste descrito se efectia al mover la bomba
en los agujeros ranurados en su brida de montaje.
En otros casos, el ajuste se realiza por medio de la
impulsién con el engrane auxiliar o con otro aco-
plamiento que tenga abrazaderas o agujeros ranu-
rados para ajuste. En este caso, se quita una tapa
que esta atornillada a la caja de engranes de sincroni-
zacidn.

Servicio a la bomba de inyeccién

Se requieren instalaciones y equipo especiales para
el servicio a las bombas de inyeccién. Esto se men-
ciono respecto a las bombas en linea pero también
se aplica a las bombas de distribuidor. Constiltese
“Servicio a la bomba de inyeccién” y “Reacondi-
cionamiento de la bomba™ en el capitulo 23.
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Fig. 25.5 Bomba de distribuidor en el dispositivo de mon-
taje: A gobernador, B conexién ensanchada,
C mecanismo de avance, 1 cubierta del
Gobernador, 2 palanca del acelerador,

3 palanca de paro
LucasCAV

Reacondicionamiento de la bomba DPA

A continuacién se presenta una breve descripcion
del reacondicionamiento de la bomba de distribui-
dor que, junto con lasilustraciones, permitira cono-
cer la construccidn de la bomba DPA y el método
para su reacondicionamiento.

La bomba se monta en un dispositivo que se su-
jeta en un tornillo de banco (morsa), como se ilus-
tra en la figura 25.5. Se desmonta el gobernador
A) de la parte superior del cuerpo y, después, el
mecanismo de avance por velocidad C) en la parte

Fig. 25.6 Desmontaje de la placa de extremo: 1 placa de
extremo, 2 conexion de entrada, 3 cabeza
hidraulica, 4 espiga de guia, 5 bomba.de
transferencia LucasCAV

Fig. 25.7 Componentes de la placa de extremo. Los
principales son: 2 placa de extremo, 4 manguito,
5 valvula reguladora, 6 resorte de vélvula,
7 asiento, 8 ajustador de presion de transferencia,
9 resorte, 10 filtro LucasCAV

inferior; para mayor facilidad se invierte el disposi-
tivo en el tornillo de banco.

Se desmontan, de la cabeza hidraulica, las cone-
xiones ensanchadas B) a las cuales se conectan los
tubos de los inyectores.

Se desmonta la placa de extremo en la cabeza hi-
draulica. Con esto, se tiene acceso a la bomba de as-
pas (Fig. 25.6). Los componentes de la placa de
extremo (filtro, manguito de védlvula reguladora,
la valvula reguladora y su resorte) se ilustran en la
figura 25.7.

Se sacan los tornillos de sujecion de la cabe-
za hidraulica a la cubierta de la bomba; después,
se puede sacar la cabeza junto con el rotor, como se
ilustra en la figura 25.8. Luego se sacan, de la
cabeza hidraulica, el rotor y los émbolos de bombeo.

El eje de impulsidn estd sujeto en el frente de la
cubierta por un arillo seguro; al quitarlo (Fig. 25.9)
se puede sacar el eje, con lo que no quedaran com-
ponentes dentro de la cubierta.

Hay que inspeccionar todas las piezas de la
bomba y examinar si las superficies de trabajo tie-
nen desgaste o dafios. Las piezas que se pueden
dafiar con los cuerpos extrafios o por la presencia de
agua en el combustible son el rotor y su cavidad en
la cabeza hidraulica y también los émbolos de bom-
beo y sus cavidades en el rotor.

Para armar la bomba se procede a la inversa de
como se desarmd. Se instalan sellos y juntas nuevos
y se mojan todas las piezas con el liquido para
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Fig. 25.8 Para sacar la cabeza hidraulica y rotor A) de la
cubierta B) de la bomba LucasCAV

pruebas antes de instalarlos. Para reacondicionarla
bomba hay que trabajar con cuidado; ademas, se
necesitan las especificaciones y datos para prueba
del modelo de bomba en particular.

Bomba armada

En la figura 25.10 se presenta una vista seccional de
la bomba armada. Se puede emplear esta ilustra-

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 25.9 Remocién del arillo. seguro para liberar el eje de

impulsién en la cubierta de la bomba
LucasCAV

cion para localizar los diversos componentes. Se
vera que se emplea gobernador mecénico y sus seis
contrapesos estan hacia el extremo delantero del eje
de la bomba.

Pruebas de la bomba de distribuidor

En la figura 25.11 se ilustra un probador de bom-
bas, en el cual se monta la bomba en un soporte en
la mesa de la maquina y se la hace funcionar a las
velocidades especificadas para prueba. La bomba

Fig. 25.10 Vista seccional de una bomba tipo distribuidor con gobernador mecanico

LucasCAV
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Fig. 25.11 Bomba de distribuidor montada en el probador: 1 bomba, 2 tubos de entrega, 3 juego de inyectores,
4 tacémetro, 5 mandmetros, 6 probetas graduadas, 7 manémetro para el combustible LucasCAV

Fig. 25.12 Compénentes y secciones principales de la bomba de distribuidor VE: A gobernador y controles, B
cubierta e impulsion, C bombeo y distribucién, D mecanismo de avance DieseLKIKi
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se conecta con un juego de inyectores mediante
tubos para entrega a alta presion. Cuando el proba-
dor impulsa la bomba, ésta hace funcionar los inyec-
tores.

El probador tiene un juego de probetas gradua-

das para medir la entrega de cada inyector; el liqui- -

do para pruebas descargado por los inyectores va a
las probetas durante un tiempo especificado. Las
pruebas que se efectian son: 1) Descarga de com-
bustible de la bomba, que se mide con apertura
total del acelerador y el volumen que hay en las
probetas durante 200 carreras de la bomba (descar-
gas de inyectores). 2) Graduacién para maximo
combustible. 3) Accién del gobernador. 4) Funcio-
namiento y ajuste de presion de la bomba de trans-
ferencia. 5) Funcionamiento del mecanismo de avan-
ce por velocidad.

También se prueba la sincronizacion interna de
la bomba y se ajusta con relacion a la marca de la
brida en la cubierta de la bomba.

Preguntas para repaso

1. ;C6émo se montan las bombas tipo distribuidor
en el motor?

2. (Cémo se impulsan las bombas tipo distribuidor?

3. ;Cémo se ajusta el motor a la posicion en la
cual debe ocurrir la inyeccién?

4. ;Cbmo se sincronizan las bombas tipo distribui-

dor para el punto de inyeccién?

5. Expéngase un ejemplo de cé6mo se puede com-
probar la sincronizacién de la inyeccién.

6. (Por qué se utiliza un micrémetro de caratula
para comprobar la sincronizacién de una bom-
ba VE?

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Se utiliza un liquido especial para pruebas en
lugar del combustible, para proteger las manos del
operario cuando estan mucho tiempo en contacto
con el mismo.

Reacondicionamiento de la bomba VE

Aunque la construccién de la bomba VE es diferen-
te de la DPA, los procedimientos para reacondicio-
namiento son muy similares. Se necesitan herramien-
tas especiales para desarmar y armar, incluso un
dispositivo para sujecion de la bomba.

Para las pruebas, la bomba se monta en un pro-
bador en forma semejante a la descrita para la bom-
ba DPA.

En la figura 25.12 se ilustran los componentes
de la bomba de inyecciéon VE y los detalles de la
instalacidn.

7. Enumérense los componentes de la bomba DPA
de la figura 25.10.

8. Expliquese, con brevedad y en términos genera-
les, cOmo se prueba una bomba tipo distribui-
dor después de reacondicionarla.

9. (Por qué se debe girar el cigiiefial en su sentido
de rotacion normal al comprobar la sincroniza-
ci6n de la inyeccién?

10. Enumérense los principales componentes de la
bomba VE de la figura 25.12.



Gobernadores y controles

Los motores Diesel tienen caracteristicas que re-
quieren el empleo de gobernadores (reguladores)
para controlar su velocidad. Los gobernadores son
sensibles a los cambios en la velocidad del motor y
mueven la varilla de control —o la cremallera de
control— en la bomba de inyeccién o accionan al-
glin mecanismo especifico de control en el motor
para variar la cantidad de combustible inyectado en
las cdmaras de combustion y mantener la velocidad
gobernada. Hay muchos tipos diferentes de gober-
nador, pero todos controlan la velocidad del motor
al regular la cantidad de combustible inyectada.

Necesidad del gobernador en marcha minima

En marcha minima (marcha en vacio o ralenti) y sin
carga se inyectan cantidades muy pequeflas de com-
bustible para mantener el motor en marcha. Si la
varilla u otro mecanismo de control estuvieran fijos
en una posicién para el suministro de la cantidad
correcta de combustible al arranque, entonces la
velocidad del motor aumentaria en forma excesiva
cuando estuviera caliente y habria sobrevelocidad.
Al contrario, si la varilla de control estuviera
fija en la posicidn para inyectar la cantidad correcta
con el motor a su temperatura normal de funciona-
miento, entonces no podria funcionar en marcha
minima en frio. Cuando se utiliza el gobernador,
las rpm de marcha minima se pueden ajustar a las
especificadas y el gobernador las mantendra.

Necesidad del gobernador a velocidad maxima

Los fabricantes especifican una velocidad maxima
(velocidad gobernada) para sus motores, la cual no
se debe exceder porque se daflard el motor. Las
piezas de un motor Diesel son gruesas y pesadas yla
fuerza centrifuga produce grandes fuerzas dentro
del motor; estas fuerzas aumentan segun la veloci-
dad hasta el grado de que se puede destruir un mo-
tor sin gobernador.

_El gobernador se utiliza para controlar o limitar
la velocidad méxima del motor. Cuando se llega a

gga velocidad; él gobernador reduce la cantidad de

combustible y se limita la velocidad del motor, lo
cual ocurre con carga y sin carga. Sin embargo, no
puede controlar la sobrevelocidad del motor cuan-
do se deja el peso de la carga “‘empuje” el vehiculo
en una pendiente fuerte. El conductor es quien debe
encargarse de controlar la velocidad maxima.

Necesidad del gobernador a otras velocidades

La regulacidn de velocidades entre marcha minima
y velocidad maxima s6lo se requiere cuando el mo-
tor tiene que funcionar a velocidades casi constan-
tes, como ocurre en los tractores agricolas, en las
embarcaciones y en motores estacionarios.

Tipos de gobernadores

Hay tres tipos de gobernadores para control de
velocidad, aun cuando en su operacién se usan
muchos métodos diferentes. Los tres tipos basicos
son:

1. Gobernador de velocidad maxima
2. Gobernador de velocidad minima y maxima
3. Gobernador de velocidad variable

Gobernador de velocidad maxima

También se le llama de velocidad constante. Estdn
destinados a motores que deben funcionar a veloci-
dad fija, por ejemplo, un motor acoplado con un
alternador. El gobernador mantiene la velocidad
gobernada porque reduce el combustible cuando
se excede de ella y aumenta el combustible cuando se
reduce la velocidad. La velocidad del motor perma-
nece constante déntro de una gama o intervalo pe-
quefios. (Véase “Caida de velocidad™ en la pagina
293))
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Se debe tener en cuenta que la velocidad maxi-
ma, o gobernada, en este caso, quiza no sea la ve-
velocidad maxima permisible del motor, sino la velo-
cidad nominal de la maquina que estd impulsando
el motor.

Gobernador de velocidad minima y maxima

También se le llama gobernador de velocidad limi-
tada y “‘gobernador automotriz”. Controla la mar-
cha minima y limita la velocidad méxima a la especi-
ficada por el fabricante del motor. Este gobernador
se utiliza para vehiculos que trabajan en carretera.

En estos vehiculos no se suele requerir un con-
trol entre marcha minima y velocidad méxima y,
dentro de su gama de funcionamiento, el conductor
es el que controla directamente el motor.

Gobernador de velocidad variable

Las velocidades minima y maxima se controlan
igual que con el gobernador de velocidad limitada
y, ademas, se controlan todas las velocidades inter-
medias. El conductor mueve la palanca de control
hasta obtener la velocidad deseada y ¢l gobernador
la mantiene, sin que importen los cambios en la
carga en el motor.

En un tractor agricola, por ejemplo, el conduc-
tor mueve la palanca de control hasta que el taco-
metro sefiala 2000 rpm, que es la velocidad recomen-
dada a la cual el motor produce casi el maximo de
su torsion (par). Esta velocidad del motor se man-
tendra, dentro de la gama de caida de velocidad,
aunque el tractor esté sometido a cargas variables
ocasionadas por las pendientes del terreno o por los
implementos que lleva enganchados.

El gobernador de velocidad variable también se
utiliza en algunos tipos de vehiculos para carretera
que tienen toma de fuerza para accionar equipo
especial, como las bombas. En este caso, el conduc-
tor puede seleccionar la velocidad gobernada nece-
saria.

Métodos para regulacion

Hay tres métodos de regulacion, lo que permite
designar a los gobernadores de acuerdo con su
método basico de funcionamiento que se describe
mas adelante. A veces se les llama tipos de goberna-
dores, pero no se deben confundir con los tipos
antes citados, que se basan en el control de la veloci-
dad por el gobernador y no en el método basico de
funcionamiento del gobernador. Los tres métodos
basicos son: mecanico, hidraulico y neumatico y
sus posibles combinaciones tales como hidraulico-
mecédnico o neumatico-mecéanico. Esto permite uti-
lizar las caracteristicas de dos métodos de regulacién
en un solo gobernador.

Es posible construir cada uno de esos gobernado-
res con cualquier tipo de control de velocidad. Por
ejemplo, se podria denominar a un gobernador
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determinado como mecanico con control de veloci-
dad minima y méxima.

La construccién de los gobernadores varia mu-
cho en la practica. En muchos casos se montanenla
cubierta de la bomba de inyeccion y son parte de
ella; en otros casos estan separados. De todos mo-
dos responden a la velocidad del motor para variar
la cantidad de combustible inyectado y controlar la
velocidad y la potencia del motor.

Gobernador mecanico

En los gobernadores mecanicos, llamados también
gobernadores centrifugos, se utilizan contrapesos o
masas en rotacién como mecanismo basico de fun-
cionamiento. La fuerza centrifuga que hace girar
los contrapesos se "emplea para mover la varilla de

“control de combustible en la bomba de inyeccién y

controlar la inyeccion en las cimaras de combustion.

En la nomenclatura técnica se debe utilizar el
término masa en vez de peso; sin embargo, en los go-
bernadores se denominan, desde hace muchos afios,
contrapesos.

Gobernador mecanico basico

En la figura 26.1 se ilustra un gobernador mecanico

basico y funciona como sigue:

1. Los dos contrapesos a) estain montados en un
yugo. Cuando se hace girar el eje b) la fuerza
centrifuga que actda en los contrapesos los ha-
ce moverse hacia fuera (abrirse).

. 2. Las palancas de los contrapesos giran en sus
montajes y mueven el manguito hacia arriba.
Este movimiento se transmite por medio de la
palanca a la varilla de control ¢) para reducir el
combustible ehtregado por la bomba de inyec-
cién a los inyectores.

3. Cuando disminuye la velocidad de rotacién, los
contrapesos vuelven hacia su posicién original
por la accion del resorte gobernador.

- mas combustibie

——g-Menos combustible

Fig. 26.1 Principios de funcionamiento del gobernador
mecénico. La fuerza centrifuga en los
contrapesos A los mueve hacia fuera. El
movimiento se transmite a la varilla de controi C.
El resorte D restringe el movimiento.
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4. El motor hace girar al gobernador, asi que éste
es sensible a la velocidad de aquél. La fuerza
centrifuga en los contrapesos aumenta en pro-
porcién con la velocidad del motor. Esta fuer-
za, transferida al manguito, hace que éste se
mueva hacia arriba contra el resorte hasta que
llega a una posicién en la cual la fuerza centri-
fuga queda “balanceada’” por la carga del re-
sorte. La varilla de control se mantiene estacio-
naria, con lo que la velocidad del motor se
mantendra constante.

5. Si se aumenta la carga en el motor, éste pierde
velocidad porque recibe menos combustible del
necesario para la carga aumentada. Esto no
ocurre cuando se cuenta con el gobernador.

6. Por la accién del gobernador, cualquier reduc-
cién en la velocidad del motor también dismi-
nuira la velocidad de rotacién del gobernador y
la fuerza centrifuga que actia en los contrape-
sos. El resorte movera el manguito (camisa)
hacia abajo y a la varilla de control a la posicién
de “mas combustible”, con lo cual se aumenta
la potencia del motor y se mantiene una veloci-
dad constante.

7. Sise reduce la carga en el motor, aumentara su
velocidad. El gobernador actia en forma opues-
ta a la descrita en el parrafo 6 y la varilla de
control se mueve para reducir el combustible y
mantener una velocidad constante.

Tipo de regulacion

El gobernador basico que se acaba de describir es de
velocidad constante. Mantiene el motor a una velo-
cidad constante de acuerdo con la fuerza o carga del
resorte gobernador. Este tipo de gobernador se
utiliza cuando el motor debe mantener una veloci-
dad determinada, por ejemplo en un motor estacio-
nario acoplado con un alternador.

85

Si se utiliza una palanca de control para variar
la carga contra la parte superior del resorte, se
puede cambiar la graduacion de velocidad del go-
bernador cambiando la carga sobre el resorte. En-
tonces se le llama gobernador de velocidad variable
o para todas las velocidades. En este caso, se gobier-
nan todas las velocidades en la gama de funciona-
miento del motor.

Gobernador para velocidad minima y maxima

En la figura 26.2 se ilustra el funcionamiento de un
gobernador mecanico utilizado con una bomba de
inyeccion en linea, el cual opera a dos velocidades
del motor: minima y maxima. El gobernador fun-
ciona en forma similar al basico que se describid;
pero, tal como se ilustra, estd conectado con un
pedal de aceleracién y su varillaje, con lo cual el
conductor puede controlar el motor. Nétese que se
puede mover la varilla de control 2) para variar la
cantidad de combustible que entrega la bomba,
ya sea por medio del pedal del acelerador o por la
accién de los contrapesos 1) del gobernador.

Cuando el conductor acciona el pedal del acele-
rador, se hace girar el eje del excéntrico 4) y el
excéntrico se mueve dentro de la palaiica flotante
5). Esta accién del excéntrico cambia la posicién de
la palanca flotante y mueve la varilla de control 2)
para aumentar o reducir el combustible para los
inyectores. ,

Cuando actia el gobernador, el movimiento de
sus contrapesos se transfiere a la palanca flotante 5)
para mover la varilla de control 2) con el fin de
aumentar o redueir el combustible para los inyecto-
res. El movimiento de los contrapesos se limita con
dos grupos de resortes: uno para marcha minima y
otros dos para velocidad maxima. El funcionamien-
to es como sigue:

increase 6

_OJ 4

.

6

Fig. 26.2 Gobernador para marcha minimay velocidad maxima: 1 contrapesos, 2 varilia de control, 3 palanca de control,

4 eje excéntrico, 5 palanca flotante, 6 resortes de gobernador

LQCASCAV
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1. En marcha minima, con el varillaje del acelera-
dor contra el tope de marcha minima, el resorte
de marcha minima limita el movimiento de los
contrapesos y el motor trabaja con rpm de mar-
cha minima determinadas. En la figura 26.3 se
muestra un corte de un contrapeso y sus re-
sortes. )

2. Cuando se oprime el pedal del acelerador, la
palanca de control 3) y el eje del excéntrico 4)
giran a la derecha y este movimiento se trans-
mité a la palanca flotante 5) y a la varilla de
control 2), con lo cual ésta se mueve a la posi-
cién de maximo combustible y la bomba entre-
ga mas combustible.

3. El control de las velocidades intermedias, entre
minima y maxima, se realiza sélo con el pedal
del acelerador. Los contrapesos estin contra
sus resortes y no se pueden mover hasta que se
llega a la posicién para maxima velocidad del
motor.

4. Si un cambio en las condiciones de carga oca-
siona exceso de la velocidad del motor la fuerza
centrifuga mds elevada en los contrapesos ven-
cerd la fuerte carga de los resortes y permitira
que los contrapesos se abran todavia mas. Esto

- hara que la varilla de control se mueva hacia la
posicién de paro y pase por encima de la posi-
cién del acelerador. Con ello se reducird el
combustible que entrega la bomba y se evitara
que el motor exceda su velocidad goberna-
da establecida. La palanca de control 3) tiene
un tope ajustable para maximo combustible y
otro tope ajustable para marcha minima.

5. En la figura 26.3 se ilustra la accién en dos
pasos o etapas de los resortes gobernadores, En
el lado izquierdo, el resorte de marcha minima
(externo) 3) impide que los contrapesos se mue-
van hacia fuera. Cuando se oprime el pedal del
acelerador la velocidad del motor aumenta y la
fuerza centrifuga en los contrapesos los mueve

Fig. 26.3 Accion de los resortes del gobernador: 1resortes
de velocidad maxima, 2 tope, 3 resorte de
marcha minima; a) posicion en marcha minima,
b) posicién a maxima velocidad

LucasCAV
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contra el tope 2). Cuando se llega a la velocidad
méxima del motor, la fuerza centrifuga en los
contrapesos vence la fuerza de los resortes 1),
como se muestra en el lado derecho.

Se ha descrito el funcionamiento de un goberna-
dor para dos velocidades, pero los mismos princi-
pios basicos se aplican a un gobernador para todas
las velocidades. Las variaciones en el disefio y ubi-
cacidn de los resortes y el varillaje permiten tener un
gobernador que controle el motor a todas las veloci-
dades.

Construccion del gobernador

El gobernador que se acaba de describir se ilustra en
la figura 26.4 y se muestran su construccidn y pie-
zas. Se debe comparar con la figura 26.1 en que se
ilustra el gobernador en forma esquemdtica.
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Fig. 26.4 Gobernador mecanico CAV, tipo BRy W, con los
resortes gobernadores montados en los
contrapesos: 1 palanca de paro manual,

2 conexién con la varilla de control en la bomba

de inyeccion, 3 pasador de pivoteo,

4 contrapeso, 5 placa de jaula, 6 pasador

rotatorio, 7 tornillo, 8 tapon para nivel de aceite,

9 buje de guia, 10 cruceta, 11 eje excéntrico,

12 palanca de campana, 13 palanca flotante,

14 tope auxiliar de marcha minima, 15 ajustador,

16 articulacién, 17 articulacién de resorte,

18 bloque de guia, 19 vastago, 20 trinquete (ufia)
LucasCAV
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Gobernador de velocidad variable

En el gobernador de velocidad variable se aplican
los mismos principios que en el de velocidad mini-
ma y maxima, pero el varillaje interno est4 instala-
do en otra forma. En el de velocidad variable no

contra los resortes gobernadores para ) controlar el
motor a velocidades intermedias, pues esto se haria
con el resorte del gobernador basico de la figu-
ra 26.1. En lugar de aplicar fuerza adicional en for-
ma directa contra los resortes gobernadores, el vari-
llaje interno del gobernador de velocidad variable
logra el mismo resultado debido a la particular dis-
posicion de su varillaje.

Controles para el gobernador

En la figura 26.5 se ilustra la instalacién de los
controles externos del gobernador de una bomba en
linea. Casi todos los gobernadores tienen controles
para realizar funciones similares.

La palanca de control en la cubierta del gober-
nador esta conectada con el pedal del acelerador en
un vehiculo o con una palanca de control en otros
tipos de unidades. El movimiento del pedal o de la
palanca por el conductor mueve la palanca de con-
trol en la cubierta del gobernador que, a su vez,
mueve la varilla u otro sistema de control de com-
bustible en la bomba por medio del gobernador,
para variar la cantidad de combustible que se envia
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a los inyectores. Por tanto, el conductor puede con-
trolar la velocidad y la potencia del motor.

La perilla de paro esta conectada con una perilla
de control de paro en la cabina de un vehiculo o en
el tablero de control del motor. Para efectuar el
paro manual del motor, se tira de la perilla. Esto
mueve al mecanismo de control de combustible en
la bomba a la posicién de corte de combustible y se
para el motor.

En vez de la perilla de paro manual se puede
utilizar un solenoide, que estd conectado con el

1 interruptor de arranque. Con el interruptor en la

posiciéon “ON”’ (Conectado) se energiza el solenoi-
de y su valvula deja pasar el combustible para inyec-
cién. Con el interruptor en la posicién “OFF” (Apa-
gado) se libera el solenoide y su resorte mueve una
palanca o una valvula para cortar el paso de com-
bustible y producir el paro del motor, como se

| ilustra en las figuras 24.9 y 27.13. En algunas aplica-

\ ciones se emplean el solenoide y una perilla de paro
manual separado; el solenoide s6lo se energiza para
efectuar el paro del motor.

Topes y ajustes del gobermador

Los diversos tipos de gobernadores tienen diferen-
tes sistemas para ajuste, pero en casi todos los go-
bernadores mecénicos tienen topes y ajustes para
marcha minima, velocidad méaxima sin carga, maxi-
mo combustiblé y exceso de combustible. La con-

————t

perilla de control de paro

1L

Fig. 26.5 Instalacion de la bomba en linea con gobernador mecanico y de los controles por el conductor

pedal del acelerador

BoscH
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b)

Fig. 26.6 Tope de maximo combustible para bombas en
linea: a) tope ajustable, b) tope con dispositivo
de exceso de combustible; 1 varilla de control
de la bomba de inyeccién, 2 cuerpo,

3 contratuerca, 4 tornillo de ajuste, 5 tapa,
6 resorte, 7 émbolo LucasCAV

figuracion y posicién de los topes varian mucho
segun los diferentes modelos de bombas y goberna-
dores.

Tope de marcha minima

Es un tope ajustable contra la varilla de control o el
variltlaje del gobernador que permite ajustar las rpm
de marcha minima del motor.

Tope de maximo combustible

En algunas bombas, ¢l tope de maximo combusti-
ble va en el extremo de la bomba que estd opuesto al
gobernador. Es un tope ajustable contra el cual cho-
ca el extremo de la varilla de control cuando llega al

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

limite de su recorrido, lo cual permite ajustar la
posiciéon para maximo combustible. En la figura
26.6 a) se ilustra un ejemplo de un tope que puede
estar en la cubierta de la bomba de inyecciéon. En
algunos casos se emplea un tope bajo carga de
resorte. El movimiento de la varilla de control méis
alla de la posicidn normal del tope, comprime el
resorte y sirve como dispositivo de exceso de com-
bustible para el arranque. Enlasbombas en linea, la
varilla o cremallera de control se pueden mover una
distancia adicional, mas alla del tope de maximo
combustible, a fin de tener exceso de combustible
para el arranque a bajas temperaturas.

En la figura 26.6 b) se ilustra un ejemplo de tope
de maximo combustible combinado con un disposi-
tivo de exceso de combustible, que es de acciona-
miento manual, para lo cual se oprime el émbolo 7)
por la parte inferior para comprimir el resorte 6).
Con elio, la varilla de control 1) se puede mover mas
hacia la derecha porque el agujero en su extremo
alinea con el vastago del tornillo de ajuste 4). Una
vez que arranca el motor, la varilla de control se
mueve a la izquierda y el resorte vuelve al émbolo a
su posicion normal de operacion.

También se emplean topes como parte del meca-
nismo del gobernador. En estos casos ellos ope-
ran al final de la regulacién de la varilla de control
para limitarle su movimiento o contra el varillaje
del gobernador que, a su vez, limita el movimiento
de la varilla de control. En la figura 26.7 se presenta
un ejemplo; también se pueden consultar otras ilus-

“traciones de gobernadores y bombas de inyeccién.

El tope de maximo combustible, a veces, se
llama tope de plena carga, porque la varilla de
control esta contra este tope para suministrar maxi-
mo combustible cuando el motor funciona a plena
carga.

Tope de velocidad maxima

Es un tope que limita el movimiento de la palanca
del gobernador mandada por el operador, lo cual
limita la carga que se puede aplicar por el operador
al resorte del gobernador. Esto evita que el motor ex-
ceda de su velocidad méxima gobernada sin carga.

Gobernador mecanico (Bosch)

En la figura 26.7 se ilustra un gobernador Bosch
tipico, que es un ejemplo en el cual sélo se emplea
un solo resorte gobernador conectado con el vari-
llaje, al contrario del gobernador de la figura 26.4
en el cual los resortes gobernadores son integrales
con los contrapesos. Como se ilustra en la figura
26.7, el gobernador tiene los contrapesos comunes
14) impulsados desde el 4rbol de levas de la bomba
de inyeccién, un solo resorte gobernador 8) y un
sistema de varillas y palancas interconectados. El
resorte gobernador estd conectado entre la palanca
giratoria 15) y la palanca de tensién 6).
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Fig. 26.7 Gobernador mecanico de velocidad variable:
1 cubierta, 2 resorte para arranque, 3 palanca de
control, 4 tapa, 5 tope de marcha minima,
6 palanca de tensién, 7 patanca de guia,
8 resorte gobernador, 9 resorte auxiliar de
marcha minima, 10 resorte de control de torsion,
11 tope de maxima velocidad (plena carga),
12 palanca de apoyo, 13 guia, 14 contrapeso,
15 palanca giratoria, 16 balancin, 17 cincho,
18 varilla de control Besch

Sin entrar en detalles por el momento, el funcio-
namiento basico del gobernador se debe a que los
contrapesos en rotacidn transfieren una fuerza al
extremo inferior de la palanca de tension para em-
pujarla a la derecha; mientras que el resorte gober-
nador conectado entre el centro de la palanca de
tensioén y la palanca giratoria, aplica tensién que
tira (jala) de la palanca de tension hacia la izquier-
da. La palanca de tensién quedara en una posicién
en la cual las fuerzas se equilibran. La palanca de
tension tiene conexion indirecta con la varilla de con-
trol de la bomba de inyeccién, por lo cual la posi-
cién de la palanca determinar la cantidad de com-
bustible inyectado y por ende la velocidad y potericia
del motor.

La palanca giratoria 15) esta conectada con la
palanca de control 3). Esto permite modificar la
tensién del resorte gobernador a fin de que el con-
ductor pueda variar la velocidad del motor; por
tanto, es un gobernador de velocidad variable.
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Fig. 26.8 Varillaje del gobernador: 2 resorte para arranque,
3 palanca de control, 5 tope de marcha minima,
6 palanca de tension, 7 palanca de guia, 8 resorte
gobernador, 9 resorte auxiliar de marcha minima,
10 resorte de control de torsion, 11 tope de plena
carga: 12 palanca de apoyo, 13 guia y perno
deslizable, 14 contrapeso, 15 palanca giratoria,
18 varilla de control, 19 tope de velocidad
maxima BoscH

Se ha descrito el funcionamiento del gobernador
basico, pero éste incluye ademads otras piezas como
palancas, varillas, topes y resortes, cuyas posiciones
se ilustran en la figura 26.8. La palanca de tensién
no estd conectada directamente con la varilla de
control, sino por medio de la palanca de apoyo 12)
y de la palanca de guia 7). El movimiento de los
contrapesos ademas de aplicar fuerza contra la pa-
lanca de tensién mueve a la palanca de guiay a la
palanca de apoyo.

Ademas del resorte gobernador, se utiliza un
resorte 2) para arranque a fin de colocar el varillaje
en maximo combustible cuando se arranca el mo-
tor, un resorte 10) de control de torsiéon y de marcha
minima y un resorte auxiliar 9) de marcha minima.
Hay topes ajustables para marcha minima 3), velo-
cidad maxima 19) y maximo combustible 11) (Véa-
se también la figura 22.10).

Se trata de un gobernador de velocidad variable
que controlara la velocidad del motor en cualquier
punto desde marcha minima hasta velocidad maxi-
ma. A continuacion se describe el funcionamiento
del gobernador.

Arranque

Cuando el motor estd parado, ¢l resorte de arran-
que mantiene a la varilla de control de combustible
en la posicién de maximo combustible, sin que im-
porte la posicién de la palanca de control. Cuan-
do el motor esté en marcha, funcionara a la veloci-
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Fig. 26.9 Diagrama del gobernador con la palanca de
control en la pos:cnon para marcha minima:
5 tope de marcha minima, 6 palanca de tension,
8 resorte gobernador, 9 resorte auxiliar de
marcha minima, 12 paianca de apoyo, 13 perno
deslizable, 15 palanca giratoria BoscH

dad gobernada que determine la posicion de la
palanca de control.

Posicion para marcha minima (Fig. 26.9)

La palanca de control esta colocada contra el tope
5)de marcha minima. Con esto se coloca a la palan-
ca giratoria 15) de modo que el resorte gobernador
8) esté casi vertical y casi sin carga; tiene un efecto
muy débil y los contrapesos se pueden abrir incluso
a baja velocidad.

Entonces, el perno deslizable 13) y la palanca de
guia se mueven al mismo tiempo a la derecha. La
palanca de guia, a su vez, mueve a la palanca 12) de
apoyo a la derecha y la varilla de control de com-
bustible se mueve en el sentido de corte a la posicion
de mareha minima.

La palanca 6) de tension queda colocada contra
el resorte auxiliar 9) de marcha minima y ayuda al
control de la marcha minima.

‘Bajas velocidades

Cualquier movimiento de la palanca de control
desde la posicién de marcha minima sera suficiente
para mover la varilla de control de combustible a la
posicién para maximo combustible. La bomba en-
trega mas combustible y aumenta la velocidad del
motor.

Cuando la fuerza centrifuga en los contrapesos
es mayor que la tension del resorte gobernador para
esa posicion particular de la palanca de control, los
contrapesos se mueven hacia fuera para mover la
palanca de apoyo y la varilla de control a una
posicion de menor entrega de combustible. Ya no
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Fig. 26.10 Diagrama del gobernador con la palanca de
control en la posicién para velocidad méxima
BoscH

aumentara la velocidad del motor y el gobernador
la mantendra constante, mientras subsistan las con-
diciones externas.

Alta velocidad

En la figura 26.10 se muestra la posicion del meca-
nismo gobernador a alta velocidad con carga. Sise
mueve la palanca de control desde el tope de mar-
cha minima hasta el de velocidad maxima, la accién
béasica del gobernador es la ya descrita. Sin embar-
go, en este caso, se mueve la palanca giratoria para
aplicar tensién total en el resorte gobernador.

El resorte gobernador tira (jala) de la palanca de
tensiéon hacia la izquierda contra el tope de plena
carga o velocidad maxima. Esto hace que la palanca
de apoyo mueva la varilla de control a la posiciéon
para maximo combustible y que aumente la veloci-
dad del motor.

Cuando se llega a la velocidad maxima con ple-
na carga, la fuerza centrifuga en los contrapesos
vence la tension del resorte gobernador y se empuja
la palanca de tension a la derecha. La palanca de
apoyo se mueve para reducir el combustible y limi-
tar la velocidad.

Si varia la carga en el motor, los contrapesos se
abriran o se cerraran, segun el caso, para modificar
la entrega de combustible. Si se mueve la palanca de
control hacia atras, desde el tope de velocidad ma-
xima, la velocidad variard en forma correspondien-
te hasta que la tension del resorte gobernador y la
fuerza centrifuga de los contrapesos estén en equili-
brio.

Control de la torsion (par)

El émbolo 10) que esta bajo carga de resorte en el
extremo inferior de la palanca de tensién actua
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como control de la torsidn (par) (véase el parrafo
especial mas adelante). Conforme aumenta la velo-
cidad y los contrapesos se mueven hacia fuera, el
perno deslizable 13) hace contacto con el émbolo y
comprime el resorte en forma paulatina. Esto oca-
siona una demora en el movimiento de la palanca
de apoyo y una reduccién correspondiente en la
entrega de combustible.

Gobernador con muelle de hoja

En la figura 26.11 se ilustra un gobernador mecani-
co que tiene un muelle de hoja en vez de un resorte
gobernador. El gobernador se instala en la parte de-
lantera de la bomba de inyeccion y es integral con
ella. Es gobernador para todas las velocidades y
puede controlar todas las velocidades del motor
desde marcha minima hasta la maxima gobernada.

Fig. 26.11 Gobernador mecanico con muelle de hoja:
1 contrapesos, 2 manguito, 3 cojinete de
empuje, 4 cara de empuje, 5 suplementos
(lainas), 6 placa desviadora, 7 palanca de
control del rodillo, 8 rodillo, 9 muelle de hoja,
10 rampa, 11 palanca oscilante, 12 eje de apoyo

del resorte, 13 varilla de control
LucasCAV
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En el gobernador ilustrado, la fuerza centrifuga
de los contrapesos 1) en rotacién mueve el mangui-
to 2) y la placa de empuje 4) hacia la derecha. El
movimiento se transfiere por la palanca oscilante
11) ala varilla de control 13) para variar la cantidad
de combustible que se inyecta. El muelle de hoja 9)
presenta oposicién a este movimiento y actia con-
tra la placa 4) de empuje; por tanto, la regulaciéon
ocurrird a una velocidad en la cual la fuerza centri-
fuga y la fuerza del muelle estan en equilibrio.

A fin de poder variar la velocidad del motor, el
muelle de hoja tiene un sistema (Fig. 26.12) para
variar la carga, que consta de la palanca 7) de
control del rodillo, el rodillo 8), el eje de apoyo 12)
del muelle, el muelle de hoja 9) laminado y larampa
10). El funcionamiento es como sigue:

El conductor puede hacer que el rodillo se mue-
va hacia arriba o abajo por medio de una palanca
externa de control conectada con la palanca de
control del rodillo. Debido a que el rodillo esta
colocado entre el muelle y las caras de la rampa,
cualquier movimiento del mismo cambiara la carga
del muelle. Cuando el rodillo baja en la rampa,
aumentara la carga del muelle y cuando se mueve
hacia arriba la reducird, como se ilustra en la figura
26.13.

El muelle de hoja del gobernador consta de una
hoja primaria y una hoja secundaria; la primaria es
més larga y estd configurada para hacer contacto
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Fig. 26.12 Mecanismo para aplicar carga ai muelle de hoja
del gobernador: 7 palanca de control del rodillo,
8 rodillo, 8 muete de hoja, 10 rampa,
12 apoyo del resorte LucasCAV
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Fig. 26.13 Cambios en la capacidad y carga del muelle
per la accién del rodillo LucasCAV

con la cara de empuje; la hoja secundaria es méas
corta y produce mayor rigidez. Esta caracteristica
es necesaria porque la fuerza centrifuga es mucho
mayor en alta que en baja velocidad. Se debe tener
en cuenta que la fuerza centrifuga no es directamen-
te proporcional a la velocidad del motor, sino que
aumenta segin el cuadrado de la velocidad.

Cuando el rodillo baja por la rampa, ademés de
cambiar la carga de muelle altera el lugar en el cual
se flexiona el muelle al recibir la carga. Esto variala
rigidez o fuerza del muelle y se tiene un muelle de
carga variable en el gobernador. En la figura 26.13
se ilustra la forma en que ocurren los cambios en la
relacién de brazo de palanca por el movimiento del
rodillo entre el muelle y la rampa.

En marcha minima y a baja velocidad, el rodillc
apoya con suavidad contra el muelle cerca del pun-
to de pivoteo en la parte superior, con lo cual el
muelle tiene una carga reducida.

Cuando se necesitan velocidades mas altas, el
conductor hace que se mueva la palanca de control
para que el rodillo baje por la rampa. Esto aumenta
la fuerza del muelle y le cambia su punto de flexién.
Con ello se aumenta la rigidez del muelle y se pueden
controlar las fuerzas centrifugas mas elevadas que
se producen a altas velocidades de rotacién. La
fuerza mas grande del muelle contra la cara de
empuje mueve a ésta hacia atras, lo cual hace girar
la palanca oscilante y mueve la varilla de control
a'la posicién requerida para aumentar el combustible.
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Cuando se necesitan velocidades mas bajas, el
conductor mueve la palanca de control para mover
el rodillo hacia arriba y disminuir la fuerza del
muelle, con lo cual la varilla de control se mueve a
una posicion para reducir el combustible. La regu-
lacién ocurrira a cualquier velocidad que el conduc-
tor desee.

En la figura 23.13 se ilustra una bomba de inyec-
cién con gobernador con muelle de hoja.

Gobernadores para sistemas de combustible con
inyectores unitarios

Consultese el capitulo 27 para el funcionamiento de
los gobernadores en el sistema de combustible Cum-
mins PT, en el cual el gobernador es parte de la
bomba de combustible. Se utilizan contrapesos co-
mo en todos los gobernadores mecanicos, pero en
este caso accionan una vélvula hidraulica para con-
trolar el paso de combustible a los inyectores. Por
tanto, el funcionamiento del gobernador se debe
considerar como parte del funcionamiento de la bom-
ba de combustible.

En los motores Detroit Diesel el gobernador es
un componente separado montado en el motor.
Esta conectado con los inyectores mediante varilla-
je para que la accién del gobernador pueda mover
las cremalleras de los inyectores y variar la cantidad
de combustible entregada. Constltese el capitulo
29.

Gobernadores Caterpillar

En algunos motores Caterpillar se utiliza un gober-
nador mecanico, llamado gobernador con amorti-
guador de cierre, que se describe en el capitulo 28.
Mas adelante en este capitulo se describe un gober-
nador Caterpillar del tipo hidromecéanico.

Gobernador para bomba de distribucion tipo VE

En la figura 26.14 se ilustra la instalacién del gober-
nador mecanico en la bomba de distribuidor tipo
VE (véase también la figura 24.15). El gobernador
estd montado en la parte superior de la cubierta de
la bomba de inyeccién y se impulsa por engranes
desde el eje de impulsidon de la bomba.

Los componentes principales del gobernador
son: resorte gobernador 1), palanca de control 2),
contrapesos 3), manguito de gobernador 4), tres
palancas 5), 8) y 10) y el manguito de control 7).

Funcionamiento

Para poder seguir mejor el funcionamiento del go-
bernador, se considerara que las tres palancas antes
citadas son una sola palanca que gira en torno del
perno o pasador de pivoteo 6). Esta palanca tiene
los resortes gobernador 1) y de marcha minima 11)
sujetos en su extremo superior. La parte inferior de
la palanca tiene una bola que acopla enla ranuraen
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carrera efectiva: para cantidad de inyeccion en marcha minima

Fig. 26.14 Diagrama del gobernador para la bomba de
distribuidor modelo VE en la posicién de
marcha minima: 1 resorte gobernador,

2 palanca de control, 3 contrapeso, 4 manguito
de gobernador, 5 palanca para arranque,

6 pasador de pivoteo, 7 manguito de control,
8 palanca correctora, 9 resorte para arranque,
10 palanca de tensién, 11 resorte de marcha
minima DiESELKIKI

el manguito de control 7). El funcionamiento basi-
€O €$ como sigue.

El movimiento hacia fuera de los contrapesos
hace que el manguito 4) de gobernador se mueva a
la derecha y también se mueve la parte superior de
la palanca hacia la derecha, la cual gira en torno al
pasador de pivoteo 6). Esto hace que el manguito de
control 7) se deslice a la izquierda a lo largo del
émbolo. El movimiento hacia dentro de los contra-
pesos tiene el efecto contrario y hace que el mangui-
to de control se mueva a la derecha a lo largo del
émbolo. El resorte 11) de marcha minima y el resor-
te 1 de gobernador en la parte superior de la palan-
ca le restringen su movimiento y se oponen al movi-
miento hacia fuera de los contrapesos.

El movimiento del manguito de control a la
izquierda a lo largo del émbolo reduce la cantidad
de combustible entregada a los inyectores; el movi-
miento hacia la derecha aumenta la cantidad. Esto
se describe en el capitulo 24 en ““Carrera efectiva del
émbolo”.

Marcha minima

En la figura 26.14 se ilustra el gobernador en mar-
cha minima. La palanca de control 2) del goberna-
dor esta contra el tope de marcha minima (que no se
ilustra), con lo cual no aplica tensiéon al resorte
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gobernador 1). Sin embargo, el resorte 11) de mar-
cha minima que es mucho mas liviano, estd compri-
mido contra la parte superior de la palanca 10) de
tensién, con lo que se opone al movimiento de los
contrapesos para controlar la marcha minima del
motor. En la parte inferior de la figura se ilustra la
carrera efectiva para la cantidad de combustible
requerido para marcha minima mediante la posi-
cién del manguito de control 7).

Velocidad maxima

Cuando el conductor hace que se mueva la palanca
de control en la parte superior del gobernador desde
la posicién de marcha minima hasta la de maxima
velocidad, se aplicara tension al resorte gobernador
1). El resorte 11) de marcha minima quedara com-
primido por completo y no podré actuar.

La tensidn del resorte de gobernador tirara (ja-
lard) de la parte superior de la palanca a la izquierda
y se movera el manguito de control a la derecha para
aumentar ¢l combustible y la velocidad del motor.
Los contrapesos se moveran hacia afuera y queda-
ran en una nueva posicion en la cual estan “*balan-
ceados” con la tensidn del resorte de gobernador.

Arranque del motor

Cuando el motor est4 parado, los resortes del go-
bernador mueven a los contrapesos hacia dentro.
Para ello, se utiliza un muelle de hoja pequefio,
llamado muelle de arranque 9). La palanca movera
al manguito de control a la derecha a lo largo del
émbolo y éste quedard en la posicién de maximo
combustible para el arranque. '

Cuando el motor se pone en marcha, la fuerza
centrifuga hace que los contrapesos se muevan ha-
cia fuera. Con esto se mueve el manguito de control
a laizquierda para reducir la cantidad del combusti-
ble entregado a los inyectores.

Con el motor en marcha, su velocidad depende-
ra de la posicion del pedal del acelerador o la palanca
de control, accionados por el conductor. Se regula-
ra al motor en marcha minima o en velocidad maxi-
ma como se describid. En el caso de un gobernador
de velocidad variable, la posicion del pedal del ace-
lerador producira regulacién a cualquier velocidad
intermedia.

Palancas del gobernador

Se ha mencionado que las palancas del gobernador
se consideraron como una sola palanca. En reali-
dad, como se ilustra, se trata de un sistema dg
palancas miltiples con tres palancas separadasy un
resorte. La palanca 5) para arranque tiene una fun-
cion particular durante el arranque cuando la mue-
ve el muelle de arranque. Los resortes de gobernador
y de marcha minima estdn colocados en la palanca
de tensién 10) y la palanca correctora 8) se utiliza
para el ajuste. El tornillo de ajuste de plena carga
(velocidad méxima) estd en contacto con el extremo
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superior de la palanca correctora. Con este ajuste se
puede mover la parte superior de la palanca correc-
tora; esto, a su vez, mueve el extremo inferior de la
palanca correctora y el manguito de control para
modificar la cantidad méaxima de combustible que
se entrega a los inyectores.

Gobernador mecanico para bomba DPA

En la figura 26.15 se ilustra una bomba de inyeccién
tipo distribuidor con gobernador mecénico. Los
contrapesos 1) estin montados en el eje de impul-
sién 2) y estan alojados por completo en el cuerpo
de la bomba. El movimiento de los contrapesos se
transmite con un varillaje hasta la palanca de con-
trol 12) en la valvula dosificadora (de medicién). El
mecanismo de control del gobernador estd monta-

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

do en la parte superior de la bomba y oculto por una
tapa.

Este gobernador tiene seis contrapesos monta-
dos en un retén. La fuerza centrifuga de los contra-
pesos en rotacién actila contra la parte inferior del
brazo 4) del gobernador que gira en torno a su
centro. La fuerza del resorte 6) del gobernador en
tensién, montado en la parte superior del brazo del
gobernador, se opone a esta accidén. Por tanto, se
mantiene el brazo 4) del gobernador en una posi-
cion en la que la fuerza centrifuga y la del resorte
estan en equilibrio.

El gancho 8)del varillaje transfiere el movimien-
to del brazo del gobernador a la palanca 12) de
control de la valvula dosificadora. Esta valvula gira
para variar la cantidad de combustible entregada a

8 9 10 11

Fig. 26.15 Bomba de inyecci6n tipo distribuidor con gobernador mecanico, dispositivo de exceso de combustible y
mecanismo de avance automatico: 1 contrapesos, 2 eje de impulsidn, 3 resorte del brazo del gobernador,
4 brazo del gobernador, 5 palanca de paro, 6 resorte de gobernador, 7 tope de marcha minima,
8 gancho para el varillaje, 9 varilla, 10 brazo del acelerador, 11 tope de velocidad méxima, 12 palanca
de control de vélvula dosificadora, 13 dispositivo de exceso de combustible, 14 y 15 mecanismo

de avance automatico

LucasCAV
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los émbolos de la bomba y, por tanto, a los inyecto-
res. El gancho del varillaje estd alojado dentro de un
resorte para impedir el juego muerto en el varillaje.
El extremo del gancho que se coloca en el brazo del
gobernador es ajustable.

El conductor controla la velocidad mediante
el brazo 10) del acelerador, que esta conectado con el
pedal del acelerador u otro control. Con el movi-
miento de este brazo, el conductor puede variar la
carga en el resorte 6) del gobernador y la velocidad
del motor. Enla parte superior de la tapa del varilla-
je del gobernador hay un tope 11) de velocidad
maxima y un tope 7) de marcha minima.

La bomba de inyeccién ilustrada también inclu-
ye un dispositivo 13) para exceso de combustible al
arranque a temperaturas muy bajas y un mecanis-
mo 14 y 15) de avance automatico de la inyeccién a
altas velocidades.

Gobernadores hidraulicos

En los gobernadores mecénicos se utilizan contra-
pesos para detectar la velocidad del motor y di-
versos tipos de varillaje para accionar la varilla de
control de la bomba de inyeccién o cambiar la
cantidad de combustible entregado a los inyectores.
Los gobernadores hidraulicos funcionan en una for-
ma algo diferente.

En algunos gobernadores hidraulicos se utiliza
combustible o aceite a presion como medio detec-
tor. También se emplea el aceite a presién para
accionar un pistén de servo (servomotor) y otros
componentes hidraulicos para accionar la varilla de
control de combustible y variar la cantidad entrega-
da a los inyectores.

En otros gobernadores hidraulicos se utilizan
contrapesos para detectar la velocidad del motor y
conectarlos con una valvula hidraulica para accion-
nar la seccién hidraulica del gobernador. Algunos
gobernadores de este tipo se llaman gobernadores
hidraulicos y otros gobernadores hidromecanicos
porque son de funcionamiento hidraulico y mecanico.

La presion hidraulica para el gobernador la pro-
duce una bomba, de aspas o de engranes. La bomba
suele ser parte de la bomba de inyeccién o del
gobernador. Dado que el motor impulsa la bomba,
la presién varia segiin la velocidad del motor y se
puede utilizar tanto como medio detector como
para el funcionamiento del gobernador.

Los gobernadores hidraulicos se utilizan con
algunas bombas de inyeccién del tipo de distribui-
dor; también en algunos motores con otros tipos de
bombas de inyeccidén en donde se requiere un con-
trol sensible del gobernador para aplicaciones par-
ticulares.

Gobernador hidraulico basico
En la figura 26.16 se ilustran los principios de fun-
cionamiento de un gobernador hidraulico. Las pie-

95

reducir aumentar
velocidad velocidad
D
5
3 4

\ \ menos
¥ — .combustible
J : [P,
———— ‘»
U L —
\ \ combustlble

Fig. 26.16 Gobernador hidrautico basico: 1 entrada de
combustible, 2 bomba, 3 cilindro, 4 pistén,
5 palanca de control, 6 varilla de control,
7 resorte, 8 conducto de derivacion, 9 valvula
reguladora

zas basicas son: una bomba 2) para enviar aceite
a presion un regulador de presién 9) para regular la
presion y para el retorno del excedente de combusti-
ble hacia la entrada de la bomba; un pistén 4)
pequefio dentro de un cilindro 3). Ademas, una vari-
lla de control 6) conectada con el piston, un resor-
te gobernador 7) y una palanca de control 5). El go-
bernador basico funciona como sigue.

La bomba aplica presién al combustible o al
aceite que penetran por el conducto de entrada; esta
presién aumenta con la velocidad del motor pere se
regula con la valvula reguladora de tal modo que el
aumento en la presién sea proporcional a la veloci-
dad del motor.

El liquido a presién actia contra la cabeza del
plston y produce una fuerza hidraulica que mueve
al pistén y a la varilla de control hacia la derecha. El
resorte gobernador aplica una fuerza due se opone
al movimiento del pistdn; éste, por tanto, estard en
una posicién de balanceo entre la fuerza hidraulica
y la carga del resorte.

La varilla de control, conectada con el piston,
tiene su otro extremo conectado con una vilvula de
dosificacién (medicién) en la bomba de inyeccién.
Por tanto, la posicién del piston determina la canti-
dad de combustible que se entrega a los inyectores.

Como el resorte tiene una fuerza determinada.
el piston siempre estara en la misma posicion y el
motor funcionaré a una velocidad fija. Si se reduce
la velocidad del motor por la aplicaciéride carga, se
“réducirdn tanto la presién de la bomba como la
‘fuerza hidraulica contra €l pistén. La fuerza del
tesorte vencerd la fuerza hidraulica para mover al
piston hacia la izquierda, con lo cual se movera la
varilla de control para aumentar el combustible
para los inyectores y recuperar la velocidad del
motor.
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Si la velocidad del motor aumentara, debido a
una reduccidn de carga y el piston y la varilla de
control se moveran hacia la derecha por el aumento
de presion y fuerza hidriulica. Esto reducird com-
bustible al motor y se recuperara la velocidad del
motor.

Las acciones de regulacién discretas mantienen
una velocidad fija del motor y dependen de la fuerza
del resorte.

~  Sise emplea una palanca de control para poder
variar la fuerza del resorte, se puede gobernar el
motor a todas las velocidades. Al aumentar la fuer-
za del resorte se moveran hacia la izquierda el pistén
y la varilla de control, con lo que se entregard mas
combustible a los inyectores y aumentara la veloci-
dad del motor. La bomba también aumentara su
velocidad para producir presién mas alta y mayor
fuerza hidrdulica contra el pistdn para que se opon-
ga a la fuerza adicional del resorte. Por tanto, el
pistén toma una nueva posicién en donde esta ba-
lanceado entre las dos fuerzas, ambas mayores que
antes.

Si se mueve la palanca de control para reducir la
fuerza del resorte, el pistoén y la varilla de control se
moveran a la derecha para reducir el combustible
y la velocidad del motor. La velocidad y la presion de
la bomba se reduciran también y el motor quedara
gobernado o regulado pero a velocidad reducida.

Gobernador hidraulico para la bomba
de distribuidor

Ahora se describirdn los principios de funcionamien-
to del gobernador hidriulico para la bomba DPA
ilustrados en la figura 24.2. El gobernador 3) esta
montado en la parte superior de la bomba. Se ilustra
con mayor detalle en la figura 26.17, en donde se
muestran las piezas que constituyen el gobernador.

El gobernador, basicamente, es una valvula 7)
de medicién, que dosifica el combustible para los
émbolos de la bomba. Esa valvula esta balanceada
por la presion del combustible que viene de la bom-
ba de transferencia que actiia en su parte inferior y
por la fuerza del resorte en su parte superior. La
valvula es sensible a los cambios en la velocidad del
motor, porque la presién del combustible en la
parte inferior de ella aumenta o disminuye segun la ve-
locidad del motor. Las cargas en el resorte goberna-
dor 4) se pueden variar con el brazo de control 1)
que estd montado en el eje 8) del pifidn y éste acopla
con los dientes de una cremallera 3).

Funcionamiento del gobernador hidraulico
El gobernador hidraulico funciona como sigue:

1. El combustible a presiéon que viene de la bomba
de transferencia llega a la parte inferior de la
valvula dosificadora 7) y actiia contra la caraen
el extremo de ella para empujarla hacia arriba.
Este empuje queda balanceado por la carga
descendente del resorte gobernador 4).
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Fig. 26.17 Corte seccional de un gobernador para bomba
tipo de distribuidor: 1 palanca de control,
2 palanca de paro, 3 cremallera, 4 resorte
de gobernador, 5 valvula amortiguadora,
6 orificio de transferencia, 7 valvula
dosificadora, 8 eje del pifidén, 9 tornilio
de tope de marcha minima
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2. La valvula dosificadora (medidora) es hueca,
por lo cual el combustible pasa por ella hasta el
orificio 6) de transferencia. La cantidad de com-
bustible que sale de ese orificio se determina
por la posicién de la valvula dosificadora en
relacidén con el mismo.

3. En funcionamiento normal, la valvula dosifica-
dora se mantiene balanceada entre la fuerza del
resorte gobernador contra su parte superior y
la presién de combustible en la inferior. Con
ello, la valvula dosificadora puede entregar una
cantidad medida de combustible por el orificio
de transferencia, para mantener el motor a la
velocidad deseada.

4. Cualquier tendencia a un aumento en la veloci-
dad del motor debido a un cambio en la carga,
aumenta la presion del combustible que viene
de la bomba de transferencia. Con esto se mue-
ve la valvula hacia arriba en su cavidad para
reducir el combustible que entrega la bomba e
impedir el aumento en la velocidad del motor.
(La accién del gobernador también impedira
una reduccién en la velocidad.)

5. Para aumentar la velocidad del motor, se mueve
la palanca de control 1) por medio del varillaje
del acelerador para aplicar carga al resorte por
medio del eje del pifidon y la cremallera. La
valvula dosificadora tomara una nueva posi-
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cion para entregar mas combustible que antes y
aumentar las rpm del motor hasta una nueva
velocidad gobernada.

6. En marcha minima, el resorte del gobernador
no actiia y la valvula dosificadora se mueve
hacia arriba contra el tornillp 9) de tope de mar-
cha minima, el cual es ajustable para dar las rpm
deseadas.

7. La palanca 2) de corte o paro hace girar un eje
que tiene una leva en su extremo interno, que apoya
contra la parte inferior de una "ar(andga (ronda-
na) en el extremo de la valvula dosificadora
para elevar ésta y cerrar el orificio 'de transfe-
rencia, con lo cual se corta el paso de combusti-
ble y se para el motor.

0
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Gobernador hidraulico CAV

En la figura 26.18 se muestra un diagrama de los
componentes de un gobernador hidraulico de dos
velocidades. Su funcionamiento es como sigue.

La bomba de engranes 1) succiona el combusti-
ble de la bomba de inyeccidn y lo descarga a presién
a través de un difusor 3) hasta la caAmara amplifica-
dora, en la cual el combustible pasa por los orifi-
cios en el piston de orificios 6) y hacia el servopistén
7.

El servopiston que esta conectado mediante va-
rillaje con la varilla 9) de control de la bomba de
inyeccién, estd balanceado entre la fuerza hidrauli-
ca y la fuerza del resorte 8), con lo cual se regula la
velocidad del motor.
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Fig. 26.18 Diagrama de gobernador de dos velocidades: 1 bomba de engranes, 2 valvula de desahogo (alivio) de baja
presion, 3 difusor, 4 valvula amplificadora, 5 resorte auxiliar, 6 piston con orificio, 7 servo-piston, 8 resorte del
servo-piston, 9 varilla de control de bomba de inyeccion, 10 tapones de respiracién, 11 varilla de mando,
12 articulacion oscilante, 13 resorte interno de valvula de marcha minima, 14 véivula de marcha minima,
15 resorte externo de vélvula de marcha minima, 16 émbolo externo de vélvula de marcha minima,

17 tornillo de ajuste, 18 émbolo interno de control, 19 émbolo externo de control, 20 resorte de control,
21 trinquete (ufa) de control, 22 palanca interna de control, 23 vastago de accionamiento, 24 tornillo
de tope de velocidad maxima, 25 palanca de accionamiento, 26 tornillo de tope de marcha minima

LucasCAV
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El combustible también pasa por la valvula am-
plificadora 4) para llegar al lado en que esta el
resorte del servopistéon 7). E! combustible estd a
presion mas baja en ese lado del pistdn, pero ayuda
al resorte a mantener al pist6n hacia la izquierda en
la posicién para marcha minima del motor. La
presiéon en el lado del resorte del servopiston se
regula con la véalvula 14) para marcha minima, que
deriva el exceso de combustible hacia el lado de
entrada de la bomba de engranes.

La palanca de control 25) estd conectada con el
trinquete o ufla 21) de control. El movimiento de la
palanca de control en alejamiento del tope de mar-
cha minima mueve los émbolos 18) y 19) de control
contra la valvula amplificadora 4) con lo cual aumen-
ta la presion del combustible contra la cabeza del
servopistén 7). Con esto se mueven el servopistén y
el varillaje de control para aumentar la cantidad de
combustible entregada por la bomba a los inyectores.

La velocidad maxima se ajusta con el tornillo de
tope 24); la marcha minima con el tornillo de tope
26).

Dado que la valvula de marcha minima aumen-
ta la presion que se opone al servopiston 7), actila
como amortiguador para mantener una marcha
minima estable en el motor. Cualquier movimiento
de la varilla de mando 11)y de la varilla de control
9) hacia la posicién para aumento de combustible
permite que el émbolo 16) de la valvula de marcha
minima y la valvula 14) de marcha minima se mue-
van a la derecha; con ello, se aumenta la presion de
la valvula de marcha minima contra el servopistén
para resistir el movimiento. La sensibilidad del go-
bernador en marcha minima se ajusta con el torni-
lio 17) de la valvula de marcha minima, pero sélo se
puede hacer en la fabrica o en un probador especial.

Gobernador hidraulico (Woodward)

Los gobernadores Woodward, por lo general, se
instalan en motores para aplicaciones especiales
como la impulsidn de alternadores, bombas u otras
maquinas en donde se necesitan regulacion precisa
o respuesta rapida. En la figura 26.19 se ilustra el
exterior de un gobernador Woodward SG. Eleje de
ajuste de velocidad en el lado derecho lo hace girar
el operador desde el control; el eje terminal en el
lado izquierdo estd conectado con la cremallera u
otro control de combustible en la bomba. Se em-
plean un tornillo para ajuste de baja velocidad enla
parte superior del gobernador y un tornillo de tope
de alta velocidad (que no se ilustra) para limitar la
gama o intervalo de velocidad de los gobernadores
de velocidad variable.

El gobernador se monta por su base en el motor
y se lo hace girar por medio de un eje de impulsién
estriado acoplado con una impulsién en el motor.
Una conexién de suministro de aceite en el lado iz-
quierdo del gobernador permite la entrada para el

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 26.19 Gobernador hidraulico SG

WOODWARD

funcionamiento del gobernador, ya sea desde el
sistema de lubricacién del motor o desde un dep6-
sito separado.

Funcionamiento

En estos gobernadores se utiliza un conjunto de
contrapesos (llamados también cabeza de bola),
que se ilustran en la figura 26.20. Son similares al
gobernador mecdnico bésico descrito al principio
de este capitulo. Con el motor en marcha, cuando
giran los contrapesos la fuerza centrifuga de ellos

resorte no rotatorio de
control de velocidad

contrapeso
A .
.f/
® g 8 (-]
1 ]
|
Ccabeza
de bola
A
varilla no rotatoria de
control de velocidad
eje de
rotacion

Fig. 26.20 Conjunto de contrapesos (cabeza de bola) del
gobernador WOODWARD
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queda balanceada por la fuerza opuesta aplicada
por el resorte de control de velocidad. Elmovimien-
to de la varilla de control de velocidad se emplea
para controlar la entrega de combustible a los in-
yectores; cuando se mueve hacia abajo se aumenta
el combustible y cuando se mueve hacia arriba se
reduce.

Con el motor parado, el resorte de control de
velocidad empujara la varilla de control de veloci-
dad hacia abajo para tener maximo combustible.
Cuando se pone en marcha el motor, la fuerza
centrifuga en los contrapesos los movera hacia afue-
ra y las puntas de los contrapesos elevaran la varilla
de control de velocidad para reducir el combustible.
La varilla permanecer4 en una posicién en la que la
fuerza del resorte de control de velocidad y la fuerza
centrifuga estan en equilibrio. El motor funciona-
r4 a una velocidad gobernada que se determinard
por la fuerza del resorte de control de velocidad.

La varilla de control de velocidad no controla
directamente la entrega de combustible a los inyec-
tores, sino que lo hace por medio de un servomotor
hidraulico.

La figura 26.21 es un diagrama de las partes
principales del gobernador. Incluye el conjunto de
contrapesos 6) y la varilla de control de velocidad
de la figura previa, ahora con una vélvula piloto 4).
También se ilustran un servo, que consiste en un
pistén en un cilindro y se ilustra una palanca flotan-
te 7) entre la varilla de control 8) y la parte superior
del resorte de control de velocidad.

Se suministra aceite a presi6n a la valvula pilo-
to, que lo envia al servopistén en el momento preci-
so; el aceite que hay debajo del pistonlo ubicaen su
cilindro. La varilla 2) del pist6n esta conectada con

1 aumentar .
7 t
\2

1

4

Fig. 26.21 Diagrama de un gobernador hidraulico basico:
1 control por el operador, 2 varilla del piston,
3 piston de servo o de potencia, 4 valvula piloto,
5 resorte de control de velocidad, 6 contrapeso,
7 palanca flotante, 8 conexion con el control de
combustible WOODWARD
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el mecanismo de control de combustible para los
inyectores, de modo que la cantidad entregada au-
mente cuando el piston se mueva hacia arriba y se
reduzca cuando se mueva hacia abajo.

Un extremo de la palanca flotante se mueve
junto con el pistén, con lo cual se varia la fuerza del
resorte de control de velocidad. Con ello, el gober-
nador tiene la caracteristica de caida de velocidad
que se describe mas adelante en este capitulo.

En la figura 26.22 se muestra un diagrama de un
gobernador SG. El aceite del motor penetra al go-
bernador por la entrada 1) de aceite y cae a una
cavidad en el lado de succién de la bomba 5) de
aceite del gobernador. Los engranes de la bomba
mueven el aceite y lo entregan a presiona la valvula
piloto 6). Una valvula 4) de desahogo (alivio) regu-
Ia la presion de aceite porque deriva el exceso de
retorno al lado de succién de la bomba de engranes.

La valvula piloto 6) tipo carrete controla el
movimiento del pistén servo o de potencia 8) por-
que deja pasar o corta el aceite a la superficie debajo
del piston. El piston de potencia que funciona por
medio de su pasador y la palanca terminal 11)
coloca al eje terminal 15) en el cual esta conectado el
varillaje de control de combustible. Esto determina
la cantidad de combustible que se entrega a los
inyectores.

Cuando ¢l gobernador funciona a la velocidad
gobernada, la banda de control de la vélvula piloto
cubre el orificio en el buje 7) del conjunto de con-
trapesos. El aceite pasa alrededor del carrete de la
vélvula piloto pero no puede llegar al pistén de po-
tencia porque el orificio esta cerrado por la banda
de control. Por tanto, el piston de potencia perma-
nece estacionario.

Aumento en la carga del motor

Si aumenta la carga del motor, se reducird la veloci-
dad del gobernador. El resorte 10) de control de
velocidad tendrd ahora una fuerza mayor que el
efecto elevador de los contrapesos 9) en rotacién y
empujara a la valvula piloto hacia abajo. Esto abre
el orificio en el conjunto de contrapesos (cabeza de
bola) y deja que el aceite a presion llegue a la par-
de inferior del pistén de potencia 8) y lo empuje
hacia arriba. Esto hara subir a la palanca terminal
11) y hara girar el eje terminal (15) en el sentido para
aumento de combustible. Se enviard mas combusti-
ble a los inyectores para mantener la velocidad de-
seada.

Cuando el motor llega a la velocidad goberna-
da, los contrapesos habra vuelto a centrar a la val-
vula piloto en la posicién de velocidad gobernada
para cerrar el orificio en el buje de los contrapesos y
mantener al pistén en la nueva posicién.

Reduccion en la carga del motor

Si se reduce la carga en el motor, aumentar4 la ve-
locidad del gobernador. El efecto de la fuerza cen-
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Fig. 26.22 Diagrama deil gobernador Woodward SG: 1 entrada de aceite, 2 resorte de véivula de desahogo (alivio),
3manguito, 4 valvula de desahogo, 5 engranes de la bomba del aceite, 6 valvula piloto, 7 buje de contrapesos,
8 piston de potencia, 9 contrapeso, 10 resorte de control de velocidad, 11 palanca terminal, 12 pasador de
caida de velocidad, 13 resorte de retorno, 14 palanca externa, 15 eje terminal, 16 palanca flotante, 17 tornillo
de tope de baja velocidad, 18 eje de ajuste de velocidad, 19 palanca de ajuste de velocidad, 20 tornillo de tope

de alta velocidad

trifuga de los contrapesos en rotacién ser4 mayor
que la fuerza del resorte de control de velocidad. Se
elevara la vélvula piloto y su banda inferior abri-
ra el orificio en el buje de los contrapesos. Aho-
ra puede escapar el aceite que estd debajo del piston
para reducir la presidn, lo cual permite que el resor-
te 13) externo de retorno haga girar el eje terminal y
mueva la palanca en el sentido para reducir el com-
bustible. Una vez que se logra la velocidad goberna-
da, la valvula piloto vuelve a quedar centrada.

Varillaje del gobernador

El varillaje del gobernador, ademds de que permi-
te variar la velocidad del motor, también produce
caida de velocidad en el gobernador. El movimien-
to de la palanca terminal 11) en el sentido para au-

WOODWARD

mento de combustible eleva el pasador 12) de caida
de velocidad que estd sujeto en un soporte en la pa-
lanca terminal. Con ello, se eleva el extremo ranu-
rado de la palanca flotante 16); también se eleva la
horquilla en el centro de la palanca en la que estd
montado el resorte de control de velocidad y se re-
duce la fuerza del resorte. La fuerza reducida permi-
te que los contrapesos vuelvan a centrar la valvula
piloto, con el motor a una velocidad un poco mas
baja que antes.

Cuando se mueve la palanca terminal en el sen-
tido para reducir el combustible, baja el pasador
de taida de velocidad, la palanca flotante mueve la
horquilla del resorte de control de velocidad hacia
abajo para aumentar la fuerza del mismo, con lo
cual se requiere una velocidad del motor un poco
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mds alta que antes para volver a centrar la valvula
piloto.

Por lo anterior se vera que el motor no esta
gobernado a una velocidad especifica sino dentro
de una gama o intervalo de rpm y tiene la caracteris-
tica de caida de velocidad; ésta se puede ajustar al
mover el soporte para cambiar de lugar el pasador
de caida de velocidad.

A fin de que el operador pueda variar la veloci-
dad del motor, el eje 18) de ajuste de velocidad esté
conectado con el control por operador (que no se
ilustra). El movimiento de este control hace girar el
eje de ajuste de velocidad y mueve la palanca 19) de
ajuste de velocidad entre el tope 17) de baja veloci-
dad en la parte superior del gobernador y el tornillo

Fig. 26.23 Componentes internos del gobernador SG:
1 tapa, 2 tornillo de tope de baja velocidad,
3 contratuerca, 4 soporte de ajuste de caida de
velocidad, 5 palanca terminal, 6 perno, 7 pistéon
de potencia, 8 eje de ajuste de velocidad, 9 eje
terminal (corto), 20 valvula de desahogo,
11 engranes de la bomba del aceite, 12 base,

13 eje terminal (largo), 14 tornillo de tope de alta

velocidad, 15 buje de contrapesos,

16 contrapeso, 17 cojinete de empuije,

18 valvula piloto, 19 resorte de control de

velocidad, 20 horquilla del resorte, 21juntadela

tapa, 22 palanca flotante, 23 palanca
WOODWARD
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20) de tope de alta velocidad en un lado del gober-
nador. Esta accién hace que suba y baje el extremo
derecho de la palanca flotante 16) y, a su vez, aumen-
te o disminuya la fuerza del resorte de control de
velocidad sobre los contrapesos. Cuando se baja el
extremo de la palanca flotante aumentan la fuerza
del resorte y la velocidad del motor; al subirla se
reducen la fuerza del resorte y la velocidad del
motor.

Gobernador completo

En la figura 26.23 se ilustraron los componentes de
un gobernador modelo SG, que permitira observar
las piezas descritas en relacion con los diagramas.

El gobernador hidraulico SG es un tipo basico.
Hay gobernadores que funcionan con los mismos
principios, pero tienen mecanismos adicionales. El
gobernador PSG tiene un sistema de compensacién
de presion hidraulica que incluye un pistén amorti-
guador y un pistén de potencia. Estad construido
como gobernador isécrono (velocidad constante),
al contrario que el gobernador SG, que tiene caida
de velocidad.

Gobernador hidromecanico (Caterpillar)

En algunos motores Caterpillar se utiliza un gober-
nador hidromecanico, que funciona por accién hi-
drdulica y mecénica. Se utilizan contrapesos simila-
res a los de un gobernador mecanico para detectar
la velocidad del motor. Los contrapesos accionan
una valvula hidraulica, que envia o corta el paso del
aceite a un servopistén, que a su vez, esta conectado
por un pasador y una palanca con la cremallera de
control de combustible en la bomba de inyeccién.
En esta forma, el movimiento de los contrapesos
mecanicos se puede utilizar para el accionamiento
hidraulico de la cremallera de control.

En la figura 26.24 se ilustra un corte seccional
de este tipo de gobernador. Las piezas funcionales
principales son el pifién 22) de impulsién, labomba
15) del aceite y su tapa 17), los contrapesos 9), el
resorte gobernador 7), la valvula 8), el pistén 13),
el pasador 18) y la palanca 20). La cremallera 21)
de control de combustible es parte de la bomba de
inyeccidén.

Funcionamiento

Cuando el motor estd en marcha, impulsa al gober-
nador por medio del pifidén 22). El engrane de la
bomba 15) de aceite, impulsado por el eje 19), envia
aceite lubricante del motor a presién al servo del
gobernador. Una valvula de derivacién mantiene la
presién correcta del aceite, que es de unos 700 kPa.

La fuerza centrifuga de los contrapesos 9) en
rotaci6n a la cual se opone el resorte de gobernador
7) controla la valvula 8), que dirige el aceite a pre-
sién a ambos lados del pistén 13) del servo y éste
ubica a la cremallera de control en la bomba de
inyeccién. Segiin sea la posicién de la valvula, el
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Fig. 26.24 Gobernador hidromecanico: 1 eje de paro,
2 collar, 3 tornillo de ajuste, 4 barra de paro,
5 palancas, 6 asiento, 7 resorte de gobernador,
8 vélvula, 9 contrapesos, 10 asiento,
11 conducto para aceite, 12 cilindro, 13 piston,
14 manguito, 15 engrane de bomba del aceite,
16 cubierta de la impulsion del gobernador,
17 tapa de la bomba del aceite, 18 pasador,
19 eje, 20 palanca, 21 cremallera de control,
22 pifién de impulsiéon CATERPILLAR

pistén moverd la cremallera para aumentar o redu-
cir el combustible para los inyectores, a fin de com-
pensar las variaciones en la carga del motor.

Cuando aumenta la carga en el motor, se reduci-
ra su velocidad y los contrapesos giraran con mas
lentitud. Se reducira la fuerza centrifuga, conlo que
se cerrardn los contrapesos entre si y el resortes de
gobernador 7) moverd la valvula 8) hacia abajo;
cuando ésta se mueve, abre un conducto y el aceite a
presidn pasa por una cadmara hasta detras del piston
13) de servo. El aceite empuja al piston y al pasador
18) hacia abajo y éstos, a su vez, mueven la cremalle-
ra 21) mediante la palanca 20) para aumentar la
cantidad de combustible que se entrega a los inyec-
tores.

El combustible adicional aumenta la velocidad
del motor hasta que la fuerza centrifuga de los
contrapesos en rotacion vuelve a quedar balancea-
da por la fuerza del resorte. Con esto, la velocidad
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del motor vuelve a ser la misma que antes de aplicar
la carga.

Cuando se reduce la carga en el motor, su velo-
cidad aumenta. Los contrapesos se separaran mas
como resultado del aumento en la fuerza centrifu-
ga. Este movimiento tendra el efecto opuesto al
descrito antes para el aumento en la carga y la
valvula y el pistdn se moverdn hacia arriba. Ahora,
la cremallera de control se movera en sentido opues-
to para reducir el combustible para los inyectores y
hacer que la velocidad vuelva a ser la gobernada.

El control del operador esta conectado a la pa-
lanca 5) en el gobernador; el movimiento del con-
trol hard que la palanca varie la fuerza del resor-
te de gobernador 7), a fin de aumentar o reducir la
velocidad del motor. Al comprimir el resorte para
aumentar su fuerza se aumenta el suministro de
combustible y viceversa.

Debido a que en el gobernador hidromecanico
se utiliza un servo para modificar la posicién de la
cremallera de control, se pueden utilizar resortes y
contrapesos mas pequeflos que en los gobernadores
mecanicos.

Gobernador neumatico

En el gobernador neumaético se utiliza el vacio del
maltiple de admisién para accionar un diafragma
conectado con la varilla de control de una bomba
de inyeccion en linea. El gobernador consta de dos
unidades principales que se ilustran en la figura
26.25:

10
6
7
combustible 8
aumentar reducir
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Fig. 26.25 Gobernador neumético: a) unidad del multiple,
b) unidad de diafragma: 1 mariposa del
ahogador, 2 tubo de succion, 3tubo de succion,
4 diafragma. 5 resorte del diafragma,

6 condudto, 7 ajustador para marcha
minima suave, 8 vélvula de aire, 9, 10 tubos de
succién ForD



GOBERNADORES Y CONTROLES

a) La unidad del multiple, montada en el multiple
de admisién, que incluye una vélvula regulado-
ra de estrangulacion o mariposa de ahogo 1) ac-
cionada por el varillaje del acelerador.

b)

10). El mgma 4) est conectado.con la varilla
de control de la bomba y el resorte 5) del dlafrag-

~ma’la empuja hacia la izquierda a la posicion de
méximo combustible.

Funcionamiento

1. Con el motor parado, el resorte 5) mantiene al
diafragma 4) en la posicién para mg}imo com-
bustible.

2. Cuando arranca el motor, el vacio del multiple
se aplica a la unidad de diafragma por el tubo
de succién 9). Esto mueve al diafragma hacia
la derecha para disminuir la entrega de la bomba de
inyeccién y reducir la velocidad del motor.

3. Cuando se abre la mariposa del ahogadoren la
unidad del multiple, se reduce el vacio debajo
de ella. El vacio tiene menos efecto que antes en
el diafragma y el resorte puede mover el dia-
fragma hacia la izquierda, con lo cual se aumen-
tan la entrega de combustible y la velocidad o la
potencia del motor.

4. Cuando la mariposa del ahogador se mueveala
posicion cerrada, aumenta el vacio debajo de
ella y el diafragma se mueve otra vez hacia la
derecha y toma una posicién en relacién con
la apertura de la mariposa. El diafragma esta
balanceado en su camara mediante la presiéon
atmosférica en un lado y el vacio y la fuerza del
resorte en el otro lado.

5. En marcha minima, la mariposa estd cerrada
por completo y el vacio debajo de ella hace que
el diafragma se mueva por completo hacia la
derecha.

Un segundo tubo de succion 10) estd conectado
con el extremo externo de la camara del diafragma y
acciona una valvula de aire que actiia para amorti-
guar las oscilaciones del diafragma. El ajustador 7)
se puede girar hacia adentro o afuera para variar el
efecto amortiguador y obtener una marcha minima
mas suave.

Cuando la mariposa del ahogador esta cerrada,
la marcha minima se puede graduar con un tope
ajustable; cuando la mariposa estd abierta, un to-
pe similar permite ajustar la velocidad maxima.

Controles del gobernador neumatico

En la figura 26.26 se ilustran la posicidn del pedal
del acelerador y la perilla de paro del motor. El
Venturi en el multiple de admision tiene un Venturi
auxiliar pequeiio, cuya finalidad es que el motor no
funcione sin control si el cigiiefial empieza a giraren

sentido de rotacién opuesto. Un solo tubo para

£
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Fig. 26.26 Controles del gobernador neumatico: 1 filtro de
aire, 2 Venturis, 3 control de paro-arranque,
4 pedal del acelerador, 5 camara de vacio,
6 camara atmosférica, 7 tope de plena carga
(velocidad maxima) 8 palanca -

BoscH

vacio conecta el Venturi auxiliar con la cAmara del
diafragma.

Para poner en marcha el motor, se oprime la
perilla 3) de control de paro, que acciona la palanca
doble 8) y un extremo de ésta comprime el resorte
de tope 7) de velocidad maxima o plena carga y el
otro permite que la varilla de control se mueva mas
hacia la posicién de maximo combustible, con lo
cual se entrega mas combustible a los inyectores
para el arranque, cosa que ocurre aunque el pedal
del acelerador no esté oprimido.
perllla de control de paro La palanca doble empu_la
a la varilla de control contra el resorte de goberna-

. dor para cortar por completo el combustible para

los inyectores.

Se ilustra el pedal del acelerador oprimido a
fondo; con ello, se ha movido la palanca de control
de la mariposa del acelerador a su tope de velocidad
maxima y esta abierta por completo. El vacio aumen-
ta con la velocidad del motor hasta que se llega a la
velocidad maxima; el vacio sera suficiente para se-
parar a la varilla de control de su tope. Con el motor
a plena carga, el resorte del diafragma permanecerd
extendido para mantener a la varilla de controlenla
posicién de maximo combustible; en todos los de-
mas casos, ¢l diafragma se movera en contra de la
fuerza del resorte para reducir la entrega de com-
bustible e impedir que se exceda de la velocidad
gobernada. En la figura se ilustran dos condiciones:
en el diagrama de la izquierda se muestra la posi-
cién para plena carga con maxima entrega de com-
bustible; en el de la derecha, se ilustra la posicion sin
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carga en la cual se entrega una cantidad muy peque-
fia de combustible.

El gobernador neumético mantiene constante
todas las velocidades, entre marcha minima y maxi-
ma, dentro de los limites de la caida de velocidad.
Por tanto, actia como gobernador de velocidad
variable.

Control de la torsion (par)

" Casi todos los. gobernadores tienen algiin tipo de
control de la torsién (par) a fin de que la cantidad
de combustible entregada por la bomba de inyec-
cioén vaya de acuerdo con la requerida por el motor
cuando estd sometido a carga.

Se requiere el control de la torsién porque los
requisitos de combustible de un motor de aspi-
racién natural disminuyen cuando aumenta la ve-
locidad del motor. Esto se debe a que hay menor
admisidn de aire y a otras condiciones del motor a
alta velocidad. Al mismo tiempo, la cantidad de
combustible entregado por la bomba se incrementa
cuando aumenta la velocidad de la bomba.

Lo anterior se muestra con la grafica de la figura
26.27, en la cual la linea continua A-D representa la
curva de demanda o requisitos reales de determina-
do motor cuando la varilla de control esta en la
posicién de plena carga (velocidad maxima).

-~ Las lineas discontinuas representan la entrega
de la bomba de inyeccién. Si la bomba tuviera que
entregar combustible como lo muestra la linea dis-
continua A-C, para entregar la cantidad requerida
a los inyectores a baja velocidad del motor, enton-
ces habria exceso de combustible a velocidades al-
tas y este exceso ocasionaria humo negro en el
escape. Si la bomba entrega el combustible como lo
sefiala la linea B-D, se eliminara el humo negro pero
no habra suficiente combustible a baja velocidad y
se perderd torsién (par) del motor.

posicion para aumento de combustible C

— 1

—’
A -— curva

posicion para reducciéon de combustibte

combustible inyectado

rpm del motor
Flg. 26.27 Requisitos de combustible de! motor
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Con el empleo de un mecanismo para control de
la torsién se puede regular la entrega de la bomba
de inyeccion de acuerdo con los requisitos de com-
bustible del motor para que produzca la torsidén
mas alta que sea posible. En la figura 26.28 se
ilustran las caracteristicas de torsién de un motor
Diesel con y sin control de la torsién. La bomba de
inyeccién entrega combustible adicional para aumen-
tar la torsién del motor en la curva mostrada con
linea continua. El control de la torsién empieza a
1500 rpm para evitar el exceso de combustible y el
humo negro.

El mecanismo de control de torsion suele ser un
€mbolo bajo carga de resorte o algilin otro tipo de
carga por resorte en el mecanismo del gobernador
que se utiliza para demorar el movimiento de la
varilla de control y, por tanto, reducir la entrega de
la bomba a altas velocidades. En la figura 26.7 se
ilustra un tipo de control de torsién. En la bomba
Cummins PT (Fig. 27.14) se ilustra el resorte de
control de torsion.

Control de la relacion aire-combustible

En los motores turbocargados, es necesario un con-
trol de la relacion aire-combustible para evitar el
humo negro en el escape. Debido a la inercia del
rotor del turbocargador, su descarga de aire queda
retrasada en relacién con los requisitos del motor
cuando se acelera desde bajas velocidades. La esca-
sez de aire en relacion con la cantidad de combusti-
ble que se inyecta durante ese periodo, produce
humo negro en el escape, salvo que se tenga algiin
medio para restringuir la entrega de la bomba de
inyeccioén.

Para ese fin se utilizan los mecanismos llamados
controles de la relacién aire-combustible o contro-
les de sobrealimentacién. Funcionan por la presién

g
o
£
g empieza control termina control
= de torsion de torsion
g
s con control de torsién
?
=] ot s e
a—
,’ \’
-
sin control de torsion
n, n,
1000 1500 2500

velocidad del motor

Fig. 26.28 Caracteristicas de torsién (par) de un motor
Diesel con y sin control de torsion B
OSCH



GOBERNADORES Y CONTROLES

presién del aire 2
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Fig. 26.29 Compensador de presion en el miltiple o

control de relacion aire-combustible:
1 ajustador, 2 arandela, 3 tapa del gobernador,
4 palanca de apoyo, 5 resorte para arranque,
6 cubierta del gobernador, 7 varilla de control,
8 palanca de campana, 9 eje, 10 buje de guia,
11 resorte, 12 diafragma
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en el multiple de admision y actiian contra la varilla
de control (u otro tipo de control) de inyeccion en
la bomba para reducir en forma temporal la canti-
dad de combustible inyectado.

En la figura 26.29 se ilustra un tipo de control
llamado compensador de presién en el multiple y se
describe mas adelante. Otros tipos de controles son
el control aire-combustible (AFC) del sistema de
combustible Cummins PT descrito en el capitulo 27
y el control de aire-combustible Caterpillar descrito
en el capitulo 28.

Funcionamiento del control

El control basico consta de una camara para dia-
fragma conectada por un tubo con el multiple de
admision. Esto hace que el diafragma 12) responda
a la presion del turbocargador, la cual mueve al
diafragma y su vastago hacia abajo. Un resorte 11)
debajo del diafragma se opone a este movimiento.

Cuando hay presién de sobrealimentacion en el
miltiple de admisién, el diafragma permanecera en
la posicion inferior. Esto hace girar la palanca de
campana 8) en alejamiento del tope en el varillaje
del gobernador y permite que la varilla de control 7)
se mueva a la posicién para maximo combustible.
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Cuando se reduce la presién en el multiple de
admision, el resorte del diafragma lo mueve hacia
arriba. Esto hace girar la palanca de campana con-
tra el tope en la varilla de control y ésta se mueve en
el sentido para reducir el combustible. Por tanto, el
diafragma actiia para limitar el movimiento de la
varilla de control y la cantidad de combustible in-
yectado, de acuerdo con la presion del aire en el
multiple de admision.

Terminologia de los gobernadores

Se utilizan ciertos términos relacionados con los
gobernadores y su funcionamiento y algunos de
ellos se describen brevemente a continuacion.

Estabilidad. La capacidad del gobernador para
mantener la velocidad deseada del motor con mini-
mas variaciones.

Oscilacion. Fluctuacion en la velocidad del mo-
tor. Ocurre como un aumento y una disminucién
periddicos por arriba y por abajo de la velocidad
deseada del motor. Un gobernador con estabilidad
impedira la oscilacion.

Sensibilidad. El cambio en la velocidad requerido
para que el gobernador efectie un movimiento de
correccion de la varilla u otro mecanismo de con-
trol. Se puede expresar como porcentaje de la velo-
cidad del motor.

Caida de velocidad. La variacién en la velocidad
desde descargado hasta plenamente cargado. Se ex-
presa como porcentaje de la velocidad maxima con
plena carga. Por ejemplo, si la velocidad maxi-
ma con plena carga es de 2800 rpm, entonces la
velocidad maxima sin carga seria de 3000 rpm. La
variacidn entre las dos velocidades es de 200 rpm y
el porcentaje de caida de velocidad del gobernador
es:

200
— X100=17.1%

2800

Si la caida de velocidad es pequefia, el goberna-
dor serd “sensible”.

Variacion en la velocidad. Es la variacién gradual
de la velocidad del motor en relacién con la gober-
nada. Es similar a la oscilacién, pero no ocurre con
la misma regularidad.

Isécrono.  Un gobernador isécrono tiene la carac-
teristica de poder mantener velocidades constantes
del motor sin que importen las cambios en la carga.
Este tipo de gobernador tiene muy poca caida de
velocidad y, por tanto, es muy sensible a cualesquie-
ra cambios en la velocidad del motor. Los goberna-
dores is6cronos se utilizan en aplicaciones en donde
se requiere velocidad precisa del motor.
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Preguntas para repaso

L.

2.

oo ~3

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

(Por qué se necesita un gobernador para mar-
cha minima?

(Por qué se utiliza un gobernador para limitar
la velocidad maxima del motor?

. Menciénense tres tipos de gobernadores de con-

trol de velocidad.

. (Cuales son algunos de los métodos bésicos de

funcionamiento de los gobernadores?
Expliquese co6mo funciona un gobernador me-
canico basico.

(Qué funciones desempefia un gobernador de
marcha minima y velocidad maxima?

(Qué es un gobernador de velocidad variable?
Menciénense los principales controles del gober-
nador.

(C6mo puede cambiar el operador del motor la
velocidad y la potencia?

(Como se efectila el paro de un motor Diesel?
Los gobernadores tienen cierto nimero de to-
pes que, a veces, son ajustables. Mencidnense
los que es méas posible que se utilicen en un
gobernador normal.

{Cual es la finalidad del tope de marcha minima?
(Cudl es la finalidad del tope de maximo com-
bustible?

Describase el funcionamiento de un goberna-
dor Bosch a) con el motor en marcha minima y
b) con el motor a alta velocidad. Consultense
las figuras correspondientes.

Expliquese como funciona un gobernador con
muelle de hoja.

Enumérese las partes principales de un gober-
nador para una bomba VE y mencibénense las
partes principales.

Describase el funcionamiento de un goberna-
dor VE con a) el motor en marcha minima y b)
durante el arranque.

18.
19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.

30.
31.

32.
33.
. Examinense las diversas ilustraciones para lo-
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Enumérense las partes principales del goberna-
dor de la bomba de inyeccién DPA de la
figura 26.15.

({Qué son los gobernadores hidraulicos?
Expliquese cémo funciona un gobernador hi-
draulico basico.

Describase el funcionamiento de un goberna-
dor hidraulico para una bomba de distribuidor
tipo DPA.

Expliquense los principios basicos de un gober-
nador hidrdulico Woodward; constltese la fi-
gura 26.21

Estudiese el diagrama del gobernador Wood-
ward en la figura 26.22 y describanse: a)el flujo
de aceite en el gobernador cuando funciona
para controlar la velocidad y 4) lo que ocurre
cuando se aumenta la carga del motor.
Enumérense las partes principales del goberna-
dor de la figura 26.23

(Qué es un gobernador hidromecanico?

(Por qué se utilizaria un gobernador de ese tipo
en lugar de un gobernador mecanico normal?
Consultese la figura correspondiente para des-
cribir el funcionamiento del gobernador hidro-
mecanico.

({Qué es un gobernador neumatico?
Expliquese como funciona un gobernador neu-
maético.

(Qué significa control de la torsidén (par)?
Cual es el propdsito de un mecanismo de con-
trol de relacién aire-combustible?

1Qué se entiende por caida de velocidad?
Qué son: a) sensibilidad, b) oscilacién?

calizar y enumerar los topes del gobernador.



Sistema de combustible
Cummins PT

Los principios de funcionamiento del sistema de
combustible PT, utilizado en los motores Cummins
se basan en la presién y el tiempo, es decir, en la
presion del combustible entregado a los inyectores
y el periodo de tiempo durante el cual el combus-
tible entra a los inyectores. Estos factores influyen
en la cantidad de combustible que entra a los inyec-
tores para atomizarlo en la cAimara de combustion.

Si tanto la presion en los inyectores como el
periodo durante el cual penetra en ellos el combus-
tible son constantes, se inyectara cierta cantidad fija
de combustible durante cada accionamiento de ca-
da inyector. Sin embargo, si varian la presién o el
tiempo, también variara la cantidad de combustible
que se inyecta. En el sistema de combustible PT se
utilizan las variaciones en la presién y el tiempo
para medir la carga de combustible a fin de inyectar
la correcta, de acuerdo con las condiciones de fun-
cionamiento del motor.

Requisitos basicos del sistema
El sistema de combustible PT incluye lo siguiente:

1. Una bomba de abastecimiento que absorba el
combustible del tanque y lo haga llegar a los
inyectores individuales de cada cilindro a baja
presion.

2. Un tubo y un conducto general comun en la
culata de cilindros para llevar el combustible a
los inyectores.

3. Inyectores para recibir el combustible a baja
presién enviado por la bomba ¢ inyectarlo a
alta presién en la camara de combustion del
cilindro a que pertenece, en el momento ade-
cuado, en cantidad correcta y debidamente ato-
mizado para que se inflame.

4. Un medio de controlar la presidn del combusti-
ble enviado por la bomba a los inyectores, a
fin de que cada cilindro reciba la cantidad pre-
cisa de combustible para dar la potencia reque-
rida al motor.

Sistema PT basico
En la figura 27.1 se ilustra un diagrama del sistema
de combustible para un motor del tipo en V y se
seflalan las partes basicas, que son: el tanque de
combustible 1), el filtro de combustible 2), la bom-
ba de combustible 3), los tubos y conductos 4) a los
inyectores, los inyectores 5) y los conductos y tubos
6) para retorno de combustible al tanque.

Una bomba de engranes que es parte de la bom-
ba de combustible 3), absorbe el combustible del

et o8
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Fig. 27.1 Diagrama del sistema de combustible PT para
un metor tipo en V: 1 tanque de combustible,
2 filtro, 3 bomba de combustible, 4 suministro
a los inyectores, 5 inyector, 6 retorno de
combustible de los inyectores CUMMINS
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Fig. 27.2 Tanque vy filtro de combustible: A combustible
a la bomba de engranes, H retorno de
combustible de los inyectores, 1 respiradero,
2 tubo llenador, 3 grito de drenaje, 4 filtro
principal de combustible CUMMINS

tanque v lo entrega a los inyectores. El combustible
de la bomba, que est4 a baja presién, no acciona los
inyectores, pues éstos son de accionamiento meca-
nico en el momento preciso por medio de las levas
del arbol de levas y con los seguidores de levas,
varillas o tubos de empuje y balancines. La accion
de las levas y los otros componentes hacen que los
émbolos de los inyectores se muevan hacia abajo y
produzcan alta presién en el combustible que se
atomiza en las camaras de combustion. En el dia-
grama se ilustra la forma en que se impulsa la
bomba mediante engranes desde el cigiiefial (aun-
que no estan a escala). Por tanto, la velocidad y el
volumen de la bomba van en relacién con la veloci-
dad del motor.

Componentes del sistema de co .bustible

El sistema de combustible PT se muestra en forma
esquematica en la figura 27.8, con ilustraciones
simplificadas de los componentes. En el sistema
real, algunos componentes son independientes, pe-
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Fig. 27.3 Bomba de engranes: A combustible del filtro
principal, B combustible al gobernador, C
derivacién del gobernador, 1 bomba de
engranes, 2 amortiguador de pulsaciones,

3 filtro magnético CUMMINS

ro otros estan dentro de la bomba de combustible
PT y son parte de ella.

Ahora se describird por separado la funcién
de cada componente, empezando por el tanque de
combustible hasta llegar a los inyectores. En esta
forma se puede estudiar el diagrama del sistema
completo y establecer la relacién entre los compo-
nentes.

La bomba de combustible e inyectores PT son la
parte principal del sistema y se describen con mayor
detalle mas adelante.

Tanque y filtro de combustible (Fig. 27.2)

El combustible que absorbe la bomba de engranes
en la parte inferior del tanque pasa por el filtro
principal antes de llegar a la bomba de combustible

e I,
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Fig. 27.4 Componentes del gobernador: B combustible del filtro magnético al émbolo del gobernador, C derivacion
a la entrada a la bomba, D combustible para marcha minima al acelerador, E combustible principal
al acelerador, 1 engrane de impulsion, 2 contrapesos, 3 émbolo del gobernador, 4 botén, 5 resorte del
gobernador, 6 ajuste de marcha minima, 7 resorte de maicha minima, 8 manguito del gobernador

CUMMINS
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por el tubo A) para combustible, como se indica. La
conexidon H) en la parte superior del tanque es el
extremo del tubo de retorno del exceso de combus-
tible de los inyectores.

Bomba de engranes (Fig. 27.3)

La bomba de engranes estd en la parte trasera de la
bomba de combustible y la impulsa el eje de impul-
sion de ésta. El combustible que viene del filtro
entra a la bomba de engranes por el conducto A). El
combustible derivado desde el gobernador también
entra a la bomba de engranes, por el conducto C).

El combustible pasa a lo largo de la bomba y los
dientes de los engranes lo mueven en torno a la
cubierta. Con esto se envia el combustible a baja
presion al filtro magnético 3) y, después, por el
conducto B) hasta la seccién -de gobernador de la
bomba de combustible.

El amortiguador de pulsaciones, montado en la
bomba de engranes tiene un diafragma delgado de
acero; el movimiento del mismo absorbe las pulsa-
ciones de los engranes por su movimiento en el
espacio de aire que hay detras del diafragma. Con
esto se suaviza el paso del combustible por el sistema.

Gobernador (Fig. 27.4)

Las piezas rotatorias del gobernador que incluyen
dos contrapesos 2) estin montados en un eje y se
hacen girar mediante engranes dentro de la bomba
de combustible. La fuerza centrifuga actia en los
contrapesos y los hace moverse hacia fuera a la vez
que giran en los pasadores que los sujetan en su
soporte. Este movimiento hacia fuera de los contra-
pesos mueve al émbolo 3) hacia la derecha contrala
accién de los resortes 5) y 7) del gobernador. El
émbolo es una forma de valvula hidraulica que gira
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Fig. 27.5 Acelerador: D combustible del orificio de
marcha minima del gobernador, E combustible
del orificio principal del gobernador, F
combustible a la valvula de paro, 1 acelerador,
2y 3 topes del acelerador CUMMINS
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Fig. 27.6 Valvula de paro: F combustibie del acelerador,
G combustible a los inyectores, 1 terminales,
2 valvula, 3 tornillo moleteado CUMMINS

con los contrapesos y también se desliza en sentido
axial dentro del manguito 8) del gobernador. El
movimiento del émbolo abre o cierra orificios en el
manguito para controlar el paso de combustible
por el gobernador.

El combustible que entra al gobernador en B)
puede salir por tres conductos diferentes, segin
sean las condiciones de funcionamiento del motor.
En marcha minima y a baja velocidad, el combusti-
ble pasa desde el émbolo hasta el conducto D). Para
funcionamiento normal, se envia el combustible al
conducto principal E) del gobernador, o bien se
puede derivar el combustible por el orificio en el
émbolo hasta el conducto C) y retornar al lado de
entrada de la bomba de engranes.

Fl funcionamiento del gobernador se describe
con mayor detalle mas adelante.

Acelerador (Fig. 27.5)

El acelerador permite que el operador controle la
velocidad del motor entre la marcha minima y las
rpm gobernadas, de acuerdo con las condiciones
variables de velocidad y carga.

En marcha minima, el acelerador no produce
efecto porque el gobernador es el que la controla. El
combustible que viene del orificio de marcha mini-
ma del gobernador llega al acelerador por el con-
ducto D), pero pasa alrededor del eje del acelerador
hasta el conducto F)y a los inyectores. A velocida-
des mas altas, el combustible pasa desde el orificio
principal del gobernador hasta el acelerador por el
conducto E) y, luego, a lo largo del eje del acelera-
dor, hasta el conducto F).

El eje del acelerador esta instalado en una cavi-
dad en el cuerpo de la bomba de combustible y el
conductor lo hace girar por medio del varillaje
conectado con la palanca o pedal del acelerador. El
eje tiene un orificio de acelerador taladrado en
sentido diametral que alinea con dos orificios para
combustible en el cuerpo de la bomba. El movi-
miento de la palanca del acelerador varia la abertu-
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Fig. 27.7 inyector y mecanismo de accionamiento
simplificado: G combustible de la valvula de
paro, H retorno de combustible al tanque, 1
leva, 2 seguidor, 3 varilla de empuje, 4
balancin, 5 émbolo, 6 barril, 7 copa del
inyector CUMMINS

ra del orificio para .aumentar o reducir el paso de
combustible y, por tanto, aumentar o reducir, la
presién en los inyectores. Esto, a su vez, modifica
la cantidad de combustible que se inyecta y asi se
controla la velocidad y la potencia del motor.

" Cuando se cierra el acelerador, se corta el paso
del combustible por el acelerador y por los conduc-
tos de marcha minima so6lo pasa combustible, a los
inyectores para marcha minima. Cuando se abre el
acelerador, aumenta el paso de combustible y hay
un incremento inmediato en la presion de combus-
tible para los inyectores.

Védlvula de paro (Fig. 27.6)

El combustible del acelerador se envia a través de la
valvula de paro hasta el multiple de combustible en
la culata de cilindros y a los inyectores. La valvula
de paro se emplea para cortar el combustible a los
inyectores y hacer que se pare el motor; puede ser
manual o eléctrica; se ilustra una valvula eléctrica.
Cuando se gira el interruptor a la posicién “ON”
(Conectado) se energiza el solenoide y levanta a la
vélvula de su asiento para que el combustible pase
desde F) hasta G). Con el interruptor en “OFF”
(Apagado) se libera el solenoide y la valvula se
recarga contra su asiento por medio de un resorte,
con lo cual corta el paso de combustible por ella. En
caso de falla del sistema eléctrico, el tornillo mole-
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teado se puede girar con la mano para abrir la
valvula y levantarla de su asiento. Cuando el motor
estd parado, la valvula debe estar siempre en la
posicién cerrada.

Inyectores

En la figura 27.7 aparece un diagrama simplificado
de un inyector PT y su mecanismo de accionamien-
to. El inyector funciona como sigue.

El combustible se envia desde la valvula de paro
a baja presidn al inyector por el conducto G). Cuan-
do el émbolo del inyector se mueve hacia abajo por
la rotacién del 4rbol de levas, se inyecta una canti-
dad medida de combustible a alta presion en la
camara de combustion, pero el resto circula por el
inyector para enfriarlo y lubricarlo, antes de que
retorne al tanque de combustible por el conducto
H).

Cuando la leva 1) gira en el arbol de levas del
motor, empuja hacia arriba al seguidor 2) y a la
varilla de empuje 3); con esto, se acciona el balancin
4) que mueve al émbolo 5) en el barril 6). El com-
bustible que hay en la copa del inyector 7)atrapado
debajo del extremo del émbolo se expulsa por los
orificios en la parte inferior de la copa y se inyecta
en la camara de combustién.

Después de la inyeccién, el resorte en la parte
superior del inyector hace que suba el émbolo ensu
barril; el seguidor descansa contra la leva y penetra
mas combustible en la copa para el siguiente ciclo
de inyeccién.

El combustible que viene de la valvula de paro
se lleva a la culata de cilindros por una sola linea de
combustible externa para baja presion. Un miltiple
de combustible integral en la culata alimenta todos
los inyectores. Por ello, la presiéon del combustible
en todos los inyectores es igual y se inyectara la
misma cantidad medida en cada cdmara de com-
bustién.

Sistema completo (Fig. 27.8)

En la figura 27.8 se ilustra en forma esquematica el
sistema completo con todos los componentes co-
nectados entre si. Se puede seguir el paso del com-
bustible desde el tanque y por el sistema hasta el
inyector. De acuerdo con la posicién ilustrada para
el émbolo del gobernador, el motor estaria con
aceleracion parcial a una velocidad entre marcha
minima y velocidad maxima; la velocidad real de-
penderia de la carga en el motor.

Ya se describié e ilustré el funcionamiento basi-
co del sistema PT. Ahora se describiran los inyecto-
res, la bomba de combustible y el gobernador.

Diseiio de los inyectores

En la figura 27.9 se ilustra un inyector PT-(tipo D)
de tope superior en seccién y se sefialan sus diversas
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Fig. 27.8 Diagrama del sistema de combustible completo: 1 tanque de combustible, 2 filtro, 3 tubo de retorno, 4
bomba de engranes, 5 amortiguador de pulsaciones, 6 filtro magnético, 7 gobernador, 8 acelerador, 9
valvula de paro, 10 inyector, 11 balancin, 12 varilla de empuje, 13 leva CUMMINS
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Fig. 27.9 Piezas del inyector PT-(tipo D) de tope
superior: 1 articulacion, 2 tope superior,
3 contratuerca, 4 arandela, 5 resorte,
6 adaptador, 7 sellos anulares, 8 émbolo,
9 barrit, 10 orificio de medicién, 11 copa,
12 retén de la copa, 13 bala de retencion,
14 malla, 15 orificio de entrada, 16 acoplamiento,
17 balancin, 18 tornillo de ajuste,
19 varilla de empuje, 20 seguidor, 21 leva
CUMMINS

piezas. Es un inyector cilindrico que se instala en la
culata con una grapa o una placa de montaje.

La pieza mas grande del inyector, el adaptador
6) aloja al resorte 5) de retorno del émbolo en su

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

seccion superior y tiene la malla 14) de filtro y el
orificio 15)en unlado. El adaptador tiene tres sellos
anulares (Anillos “O”) 7) en el exterior, que sellan
contra la culata para formar los conductos de entra-
da y retorno de combustible hacia y desde el multi-
ple de combustible.

El combustible entra por el orificio 15), pasa por
la valvula de retencién de bola 13) y liega al barril 9)
al conducto anular entre el barril y la copa 11) del
inyector y sube hasta el orificio de medicién 10) en
donde se lo mide y envia a la copa 11) del inyector.

El combustible que no se inyecta circula por el
orificio de medicién, alrededor del émbolo y sale
del inyector al tubo de retorno.

La copa, el barril y el adaptador se mantienen
unidos con el retén 12) de la copa que se instala a
rosca en el extremo del adaptador.

El orificio 10) de medicién cerca del extremo del
barril en que estd la copa es de tamaifio fijo. Los
barriles para diferentes modelos de motor tienen
orificios de medicidn de distinto tamafio segiin las
necesidades del motor. Las copas de los inyectores
también varian en cuanto al niimero, tamafio y
angulo de los orificios para atomizacién.

Inyector de tope superior (Top stop)

El inyector que se ilustra se llama de tope superior,
porque el movimiento ascendente del émbolo esta
limitado por un tope ajustable en la parte superior
del inyector; el tope se ajusta en la fabrica o durante
el reacondicionamiento del motor antes de instalar el
inyector.

Cuando el inyector esta instalado y ajustado en
el motor en la forma correcta, el tope superior
recibe la carga del resorte del émbolo. Esto elimina
la carga en el mecanismo de accionamiento del
inyector cada vez que el émbolo, en la parte mds
alta de su carrera, esta contra el tope superior. Al
eliminar la carga del resorte en esa forma, se tiene
mejor lubricacion para el mecanismo de inyectores
porque el aceite puede penetrar entre las piezas
movibles con mas facilidad que cuando estan some-
tidas a la carga del resorte del inyector.

Hay otros inyectores PT que no tienen tope
superior y se llaman por ello sin tope superior para
distinguirlos. En el inyector de tope superior, el
resorte estd sujeto en el adaptador o en el cuerpo del
inyector por el tope superior. En el tipo sin tope
superior el resorte no tiene ningun retén.

Funcionamiento del inyector

El inyector mide ¢ inyecta el combustible. La medi-
cién esta basada en la presion y el tiempo, es decir,
la presidn en el inyector y el tiempo que permanece
abierto su orificio de medicién. La bomba de com-

" bustible varia la presién de acuerdo con las condi-

ciones de funcionamiento del motor; el tiempo lo
establece la velocidad de rotacién del motor, que, a
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Fig. 27.10 Funcionamiento del inyector PT: 1 malla, 2 orificio de entrada, 3 orificio de medicion, 4 y 5§ conductos,

6 bala de retencién

su vez, determina la rapidez de movimiento del
émbolo del inyector.

En la figura 27.10 se ilustra e} funcionamiento
del inyector y las acciones de a) hasta d) cuando el
émbolo primero se mueve hacia arriba y luego baja
en el barril. La posicién de los conductos en los
inyectores reales puede ser diferente a la ilustrada,
pero el funcionamiento sera el mismo.

Comienzo de la carrera
ascendente (Fig. 27.10a))

El combustible circula por el inyector. El combusti-
ble enviado a baja presioén por la bomba entra al
inyector por la malla 1) y baja por el orificio 2) de
entrada. Luego pasa por las perforaciones internas
del inyector, alrededor de la ranura anular en la
copa, por el conducto 4) y vuelve al conducto 5)
para retornar al tanque. En este momento, el émbo-
fo cierra el orificio de medicién y no entra combus-
tible a la copa. La cantidad de combustible que
circula en el inyector se determina por la presion en
el orificio 2) de entrada. La presidn, a su vez la
determinan la velocidad del motor, eh la bomba de
combustible, el gobernador y el acelerador.

Carrera ascendente terminada (Fig. 27.10b))

El combustible entra a la copa del inyector. Cuando
el émbolo se mueve hacia arriba abre el orificio 3)
de medicién. Esto deja entrar combustible a la copa
del inyector y la cantidad se determina por la pre-
sioén del mismo. El émbolo cierra el conducto 4) y
detiene en forma momentanea la circulaciéon de
combustible y el orificio de medicion queda aislado
de las pulsaciones de presion.

CUMMINS

Carrera descendente (Fig. 27.10¢))

Inyeccién del combustible. El émbolo baja en el
barril para cerrar el orificio de medicion e impedir
el paso de combustible a la copa. El movimiento
adicional del émbolo expulsa el combustible a alta
presion por los orificios pequefios en la parte infe-
rior de la copa, para atomizarlo en la cAmara de
combustion.

Cuando el rebajo en el émbolo descubre el con-
ducto 4) para combustible, éste sale por el conducto
5) de retorno hasta el tanque. Se utiliza la bala de
retencién 6) para evitar las pulsaciones hidraulicas
entre el inyector y el multiple de combustible en la
culata.

Carrera descendente
terminada (Fig. 27.10d))

Vuelve a circular combustible en el inyector. Des-
pués de la inyeccion, el émbolo permanece asentado
en la copa hasta que vuelve a empezar la carrera
ascendente en el siguiente ciclo. El combustible
circula por el inyector y sale por el conducto 5) de
retorno al tanque; la circulacién enfria el inyector.

Ciclo de inyeccién del combustible

En la figura 27.11 se ilustra el perfil de la leva que
acciona el inyector y se muestran las acciones del
4mbotlo del inyector que ocurren durante el ciclo de
inyeccién como consecuencia de la rotacién de la
leva. Se verd que la leva tiene la parte alta de su
perfil (parte superior de la ilustracién) unida con la
parte inferior de su perfil con una rampa en cada
lado.
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Fig. 27.11 Ciclo de inyeccién de combustible del
inyector PT CUMMINS

Cuando la leva gira para mover el seguidor de
leva hacia arriba en la rampa, el émbolo del inyec-
tor se movera hacia abajo para asentar en la copa e
inyectar el combustible en la ciAmara de combus-
tién. Cuando el seguidor baja por la rampa a la
parte inferior del perfil de la leva, el émbolo se
moverd hacia arriba y se enviard una cantidad me-
dida de combustible hacia la copa.

La leva gira hacia la derecha vista desde la parte
posterior del motor; en el diagrama hay que seguir
su movimiento en direccidn a la izquierda.

La leva es parte del arbol de levas y gira a la
mitad de la velocidaa del cigiiefial. La leva del
diagrama se ha dividido en cuatro cuadrantes para
sefialar los cuatro tiempos del motor (potencia,
escape, admisién y compresion) y el ciclo de inyec-
cién se puede ver en relacion con el funcionamiento
del motor.

Empezando en el punto A) del diagrama, la
inyeccién comienza antes del PMS en la carrera de
compresion y sigue hasta B) en donde concluye. En
este momento, el émbolo del inyector ha asentado
en la copa del inyector y el pistOn esta en su carrera
de potencia. Desde B) hasta C) es la parte alta de la
leva, con lo que el émbolo permanece asentado en
la copa durante las carreras de potencia y escape. El
combustible circula por el inyector pero se desvia de
la copa, lo cual se indica como “retorno” en el
diagrama.

Entre C) y D), el seguidor baja por la rampa
hasta la parte inferior de laleva. Conello, el émbolo
sube en el inyector, se abre el orificio de medicién y
habra una entrada medida del combustible hacia la
copa.

Entre D) y E), el émbolo permanecera en su
posic{ién superior con el orificio de medicién abier-
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to hasta que en E) el impulsor empieza a subir por la
rampa hasta la parte alta de la leva; con ello, el
émbolo se movera hacia abajo.

Después del punto E), el émbolo cerrara el orifi-
cio de medicidn; se aplicard presion al combustible
en la copa y la inyeccidon empezara en A), con lo
cual concluye el ciclo de inyeccién.

Componentes de la bomba
de combustible PT

En la figura 27.12 se ilustra la bomba de combusti-
ble PT completa. Se monta con una brida y la
impulsa el tren de engranes para auxiliares, Los tres
componentes internos principales de la bomba son:
la bomba de engranes, el gobernador y el acelerador.

La bomba de engranes, impuisada por el eje
principal del gobernador absorbe el combustible
del tanque y lo envia a baja presion al gobernador.

El gobernador mecdnico tiene contrapesos para
accionar un émbolo y controlar la velocidad y la
torcidn (par) del motor. También controla la mar-
cha minima e impide la sobrevelocidad. El combus-
tible se envia desde el gobernador hasta el acelerador.

El acelerador, basicamente, €s un eje con un
orificio que alinea con los conductos para combus-
tible para controlar la cantidad y la presién de
combustible para los inyectores. La palanca del
acelerador, conectada con el eje, estd a su vez conec-
tada con el pedal del acelerador u otro control del
operador y éste puede variar la velocidad y la poten-
cia del motor entre marcha minima y velocidad
gobernada; esta palanca se puede ver en el exterior
de la bomba en la ilustracién.

Fig. 27.12 Bomba de combustible PT y ubicacion de
sus tres partes principales: 1 bomba de
engranes, 2 gobernador, 3 eje y palanca del
acelerador. La valvula de paro esta en la
parte superior de la bomba
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Fig. 27.13 Componentes de la bomba de combustible PT-(tipo G): 1 eje para tacémetro, 2 malla de filtro, 3
combustible a los inyectores, 4 valvula de paro, 5 bomba de engranes, 6 codo para vélvula de retencion,
7 combustible del tanque, 8 amortiguador de pulsaciones, 9 eje del acelerador, 10 tornillo de ajuste de
marcha minima, 11 resorte para alta velocidad, 12 resorte de marcha minima, 13 presioén de la bomba de
engranes, 14 presion en el multiple de combustible, 15 presién para marcha minima, 16 émbolo del
gobernador, 17 contrapesos del gobernador, 18 resorte de torsion, 19 émbolo auxiliar del gobernador,

20 resorte auxiliar del gobernador, 21 eje principal

Piezas internas de la bomba PT

Las piezas internas de una bomba de combustible
PT-(tipo G) se ilustran en vista fantasma en la figu-
ra 27.13. Esto permite ver la forma fisica de las pie-
zas que se habian ilustrado en forma esquematica.

Se puede ver que el eje principal 21), que se
impulsa desde el motor, acciona la bomba 5) de
engranes que estd en la parte posterior. El goberna-
dor, que estd en la parte inferior de la bomba, se
impulsa con un grupo de engranes desde el eje
principal. El eje 9) del acelerador esti montado
transversal en el cuerpo y sobresale de la cubierta de
la bomba para instalar la palanca del acelerador. El
filtro magnético 2) esta contiguo a la bomba de
engranes y el amortiguador 8) de pulsaciones esta
detras de aquélla. La vilvula 4) de paro esta en la
parte superior de 1a bomba. Un eje 1) de impulsién
de tacometro se conecta con este en el tablero de
instrumentos.

Para seguir el paso del combustible por la bom-
ba se empieza en el tubo 7) de entrada de combusti-
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ble y los conductos que van ala bomba de engranes,
acelerador y valvula de paro hasta el tubo 3) para
combustible que esta conectado en la culata de ci-
lindros.

Funcionamiento del gobernador

El gobernador mecanico estandar efectia dos fun-
ciones de regulacion:

1. Mantiene suficiente combustible para marcha
minima cuando la palanca del acelerador esta
en esa posicion.

2. Corta el combustible cuando se exceden las
rpm gobernadas y asi limita la velocidad méxi-
ma del motor.

El gobernador también permite una presién sin
restricciones a fin de tener maximo combustible en
los inyectores para el arranque. Ademads, una parte
del gobernador funciona como vélvula reguladora
de presion de la bomba en relacion con la velocidad
y carga del motor.
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Constltese la figura 27.4 en que se ilustra el
gobernador basico, como referencia para la siguiente
descripcidn.

Regulacién en marcha minima

Con el motor en marcha minima, los contrapesos
del gobernador se moveran hacia fuera para colo-
car el émbolo en el sitio en que envie la cantidad
correcta de combustible al orificio D) de marcha
minima que, a su vez, se envia a los inyectores para
tener la marcha minima correcta. Esta es la posi-
cién del gobernador ilustrado en la figura 27.4. El
rebajo del émbolo 3) abre en forma parcial el orifi-
cio D) de marcha minima con lo cual pasa una
cantidad restringida del combustible al acelerador y
a los inyectores.

Si aumenta la carga del motor, éste perdera
velocidad y el gobernador respondera a ese cambio
para mantener la marcha minima determinada. Cuan-
do se reduce la velocidad del motor, disminuira la
fuerza centrifuga que actia en los contrapesos y
éstos se moveran hacia dentro para mover al émbo-
lo hacia la izquierda y dejar pasar mas combustible
por el orificio de marcha minima a los inyectores.
Con esto se restaurard la marcha minima.

Cualquier reduccion en la carga permitird que
aumente la velocidad del motor y que se muevan
otra vez los contrapesos, para mover al émbolo ala
posicién que restrinja el orificio de marcha minima.
Esto reduciré el paso de combustible a los inyecto-
res y se restaurard la marcha minima.

Un resorte 7) pequefio para marcha minima se
opone al movimiento hacia fuera de los contrape-
sos. Estos, en marcha minima, siempre estaran en
una posicion en la cual estdn balanceados entre la
fuerza centrifuga y la fuerza del resorte para mante-
ner la marcha minima graduada.

Para ajustar la marcha minima se gira el tornillo
6). Al apretarlo, se aumentan la tension del resorte y
las rpm de marcha minima. Al aflojarlo, se reducen
la tension del resorte y las rpm.

Regulacion a velocidad méaxima

Cuando el motor llega a su velocidad maxima go-
bernada, los contrapesos se habran movido hacia
fuera lo suficiente para colocar al émbolo del gober-
nador en el lugar en que estd a punto de cerrar el
conducto E) principal de combustible. Cualquier
aumento adicional en la velocidad del motor pro-
ducira mas movimiento del émbolo, el cual cerrara
en forma parcial el conducto E) para reducir el
suministro de combustibley disminuir la velocidad
del motor. En esta forma, el gobernador actiia para
limitar la velocidad maxima del motor a la especifi-
cada por el fabricante.

El resorte 5) principal del gobernador se opone
al movimiento del émbolo a velocidades mas altas
que la marcha minima. El aumento en la fuerza del
resorte incrementa la velocidad méaxima del motor;
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el ajuste se hace con suplementos (lainas) colocados
detrés del resorte. Para reducir la velocidad méxi-
ma se quitan suplementos de detras del resorte y
viceversa.

Regulacion a velocidades normales

El tinico control que el gobernador automotriz es-
tandar tiene en el motor, entre marcha minima y
velocidad méaxima, es el de la presidon de combusti-
ble. Durante el funcionamiento normal entre mar-
cha minima y rpm maximas, el acelerador controla
la velocidad del motor.

Cuando se utiliza gobernador de velocidad va-
riable en motores para ciertas aplicaciones, se pue-
de emplear el gobernador para controlar las veloci-
dades intermedias.

Regulacion con sobrevelocidad

Si se tiene la transmision en una “‘velocidad” inco-
rrecta o si en una bajada la carga “empuja” el
vehiculo y las rpm aumentan hasta el punto de
sobrevelocidad, el gobernador cortara todo el com-
bustible para los inyectores.

La fuerza centrifuga de los contrapesos aumen-
tard al grado de que el resorte gobernador principal
se comprimira mas y permitira que el émbolo cierre
el conducto E) principal para combustible y desvie el
combustible por los orificios de descarga en el ém-
bolo hacia el conducto C) de derivacidn, esos orifi-
cios son agujeros radiales en el émbolo, que es
hueco.

Con el acelerador cerrado, pasa por el mismo
una pequefia cantidad de combustible, que se llama
escurrimiento por el acelerador. Con esto se man-
tienen los conductos llenos para tener aceleracion
rapida cuando se desee y para lubricar los inyec-
tores.

Regulacion de la presion

La presién que produce una bomba sin regulaciéon y
el volumen de combustible que bombea estan en
relacidn con su velocidad. A alta velocidad, la bom-
ba de engranes puede producir dos o tres veces mas
que la presion requerida; por tanto, se debe regular
de acuerdo con las necesidades del sistema.

La bomba de engranes entrega mucho mas com-
bustible del requerido al émbolo 3) del gobernador.
A fin de evitar una presién excesiva, el excedente de
combustible pasa por una perforacién en el émbolo
del gobernador, que es hueco, para llegar al botén
4) del resorte de marcha minima. La presién del
combustible contra el botdn lo separa del extremo
del émbolo. Con esto se produce un espacio entre el
extremo del émbolo y el botdn por el cual el exceso
de combustible llega al conducto C)de derivaciéony
retorna a la entrada a la bomba de engranes. La
regulacion de la presidn en el sistema se logra al
derivar el exceso de combustible en esa forma.
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Fig. 27.14 Sistema de combustible con AFC: 1 acelerador, 2 émbolo del AFC, 3 aguja “sin aire”, 4 barril, 5 resorte
del diafragma, 6 diafragma, 7 conexién con el multiple de admisién de aire, 8 resorte auxiliar de

contrapesos, 9 resorte de control de torsién

Los diferentes modelos de motor tienen distin-
tos requisitos de presion-y volumen de combustible,
que se pueden satisfacer al variar la cantidad de
combustible que se deriva en determinado motor.
La cantidad derivada dependera del tamafio del es-
pacio o abertura entre el extremo del émbolo del
gobernador y el botén.

La posicién del botén y, en consecuencia, el
tamaiio de la abertura, se determinan por la fuerza
de los resortes que tratan de cerrar la abertura,ala que
se opone la fuerza del combustible a presion que tra-
ta de abrirla. El balanceo entre estas fuerzas pro-
duce la presion regulada.

La presidn requerida en los inyectores en deter-
minado modelo de motor se obtiene con el empleo
de botones con rebajo de mayor o menor tamafio.
La presién del combustible en el rebajo del botén
determina la fuerza contra el mismo y también el
‘tamaifio de la abertura para derivar el combustible.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de com-
bustible derivado no serad constante, sino que de-
‘pendera de la velocidad de la bomba y la resistencia
al flujo por el émbolo del gobernador y por el
conducto de marcha minima o el conducto princi-
pal de combustible hasta el acelerador.

Valvula de control de aire-combustible

La valvula de control de aire-combustible (AFC
por sus siglas en inglés) se utiliza en los motores
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turbocargados para restringir el flujo y la presién
del combustible durante la aceleracion. La AFC
limita la cantidad de combustible suministrado a
los inyectores de acuerdo con la cantidad de aire
que envia el turbocargador. El control de flujo y
presién del combustible para los inyectores, en esa
forma, produce mejor combustién, menor consu-
mo de combustible y menos humo negro en el esca-
pe y mayor torsion (par) a bajas velocidades durante
la aceleracion.

En la figura 27.14 se ilustra la AFC en forma
esquematica como parte del sistema de combusti-
ble. En realidad, la AFC est4 en la parte superior
de la cubierta de la bomba. Consta, basicamente, de
una cubierta pequefia en la que hay un émbolo
controlado por un diafragma que se desliza dentro
de un barril. Un lado de la cubierta esta conecta-
do por un tubo con el miltiple de admision de aire, de
modo que el diafragma responda a los cambios en
la presién en el multiple.

El combustible del sistema circula desde el ace-
lerador a la AFC antes de pasar por la valvula de
paro. La AFC tiene dos conductos: uno de ellos es
por una valvula de aguja *‘sin aire™ y el otro por el
barril hasta mas alla del émbolo. El flujo de com-
bustible en los conductos se determina por la pre-
sién en el miltiple de aire y por su efecto en el dia-
fragma de la AFC.
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Fig. 27.15 AFC con el combustible en circulacién alrededor de la aguja “sin aire”

Durante el arranque, en marcha minima, con
carga liviana o siempre que la velocidad del turbo-
cargador y la presién en el multiple de aire sean
bajas, el resorte de AFC que actiia contra el diafrag-
ma, sostiene al émbolo de modo que impida el paso
del combustible por el barril de AFC, como se
ilustra en la figura 27.15. En estas condiciones, el
unico combustible que va a los inyectores es la
cantidad que pasa alrededor de la valvula de aguja
““sin aire”.

Cuando aumenta la presién en el multiple de
aire, ésta se transmite al lado de presi6n del diafrag-
ma de AFC; esto vence la fuerza del resorte de AFC
y hace que el émbolo se mueva en el barril. Con esto
quedan descubiertas las perforaciones en el barril
que dejan que el combustible pase por el émbolo y el
barril hasta la valvula de paro y a los inyectores,
como se ilustra en el AFC de la figura 27.14.

Conforme sigue en aumento la presion en el
multiple de aire, el diafragma y el émbolo se mue-
ven mas, con lo cual descubren en forma progresiva
una mayor superficie de las perforaciones. Se deja
pasar mas combustible, se eliminan todas las res-
tricciones y se llega a la condicién de “con pleno
aire” que permite flujo sin restriccién con el acele-
rador abierto por completo y con plena carga.

Resortes del gobernador

Ya se describieron las funciones del resorte de mar-
cha minima y del resorte principal del gobernador;
en la figura se muestran dos resortes adicionales
que son: el resorte 8) auxiliar de los contrapesos y el
resorte 9) de control de torsién (par).

El émbolo y el resorte auxiliares de los contrape-
sos ayudan a éstos durante el arranque y la,marcha
minima porque aplican carga contra el émbolo del
gobernador. Esto asegura que los inyectores ten-
dran combustible adecuado en marcha minima y
baja velocidad. Esa carga también actia para amor-
tiguar los borboteos en marcha minima.

El resorte de control de torsién esta colocado
sobre el émbolo del gobernador. Mas alla de cier-
to punto, este resorte se opone a la accioén de los
contrapesos y al movimiento del émbolo del gober-
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nador. Con el empleo del resorte de control de
torsién se modifican las caracteristicas de entrega
de combustible de la bomba, de modo que se entre-
gue mas combustible a ciertas velocidades del mo-
tor para aumentarle su torsion.

Otros gobernadores

Se ha descrito el gobernador estindar o automotriz,
pero se emplean otros gobernadores para aplicacio-
nes especiales. Incluyen una serie de gobernadores
PT de velocidad variable con los mismos principios
basicos que el gobernador estandar pero con meca-
nismos adicionales para el control variable de la
velocidad. También se pueden utilizar gobernado-
res auxiliares mecanicos, eléctricos e hidraulicos en
combinacién con el gobernador PT para aplicacio-
nes especiales.

Requisitos para el servicio

La bomba de combustible PT se puede desmontare
instalar en el motor sin necesidad de sincronizarla.
Debido a que la bomba no interviene en la medicién
ni en la sincronizacién de la inyeccidén, ya que son
los inyectores los que realizan estas funciones, es
muy facil desmontar e instalar la bomba. Ademas,
debido a su construccién, la bomba por lo general
sOlo se desmonta durante el reacondicionamiento
del motor.

En la figura 27.16 se ilustran la instalacién y la
posicién de la bomba en un motor en linea. La
bomba tiene una brida delantera que se sujeta con
tornillos contra una brida correlativa en el adapta-
dor para la bomba en la parte trasera de la caja de
engranes.

También se ilustra un filtro de combustible, tipo
desechable, instalado detras de la bomba.

Para cualquier trabajo de reparacién en el siste-
ma de combustible PT se requieren instalaciones y
equipo especiales; si no se tienen, no se deben inten+
tar mas reparaciones o ajustes que los que se pue-
dan efectuar con los componentes instalados en el
motor.
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Fig. 27.16 Instalacién de la bomba de combustible PT
en el motor CUMMINS

Durante el reacondicionamiento, se desarma la
bomba por completo y se examinan todos los com-
ponentes, con especial cuidado en las piezas movi-
bles. Al armar, se instalan las piezas nuevas necesa-
rias. Después, se monta la bomba en el probador y
se la hace funcionar como si estuviera instalada en
el motor para probarla, calibrarla y ajustarla antes
de volver a instalarla; esto asegura que el funciona-
miento de la bomba estara dentro de las especifica-
ciones para entrega de combustible. Se debe tener
en cuenta que la calibracion de labomba PT se basa
en ajustes de flujo y presion y el procedimiento es
muy distinto al descrito en el capitulo 24 para las
bombas de inyeccidén en linea.

Ajuste de los inyectores

Los inyectores del tipo estandar (sin tope superior)
se ajustan instalados en el motor, a fin de graduarla
carrera del émbolo del inyector, que se mide conun
micréometro de caratula. Los inyectores de tope
superior se deben desmontar para ajustarla carrera
del émbolo como se describe en un encabezado
especial; los ajustes en el motor son en el mecanis-
mo de inyectores.

Por lo general, las valvulas y los inyectores se
ajustan al mismo tiempo y el ajuste correcto es
indispensable para tener buen funcionamiento del
motor. El ajuste incorrecto de los inyectores influi-
r4 en la sincronizacién de la inyeccién y la entrega
de combustible en las cdmaras de combustion y,
ademas, puede producir dafios. Los ajustes se sue-
len realizar con el motor frio.

Antes de empezar los ajustes hay que compro-
bar que los tornillos de sujecion de los inyectores y
los de la cubierta de balancines estén apretados ala
torsion especificada para ese motor. Si los tornillos
de los inyectores no estan apretados, pueden ocu-
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Fig. 27.17 Marcas para ajuste de valvulas e inyectores:
1 marca en la polea de impulsion de
accesorios, 2 puntero en la caja de engranes

CUMMINS

rrir fugas de gases de combustién por el asiento
de los inyectores. Si los tornillos estdn pasados de
apriete, también ocurriran dafios. Las especifica-
ciones varian segln el motor y los inyectores y se
deben consultar para hacer cualquier trabajo.

Posiciones para ajuste de valvulas
e inyectores

Las marcas de sincronizacidn o ajuste de valvulas e
inyectores estin en la polea de impulsion de acceso- .
rios y, en algunos casos, en el amortiguador de
vibracién o en el volante. Cuando las marcas estan
alineadas con el puntero (Fig. 27.17) se puede girar
el cigiiefial a la posicién correcta para ajuste de
valvulas e inyectores. En la figura 27.18 se ilustran
las marcas de sincronizacién para un motor de seis
cilindros en linea y se emplean las mismas para
valvulas e inyectores, pero en diferentes cilindros
como se describird mas adelante.

Se puede hacer girar el cigiiefial con una llave
de cubo en la tuerca con brida que sujeta la polea de
impulsién de accesorios o con una palanca girado-
ra, que se coloca contra el aro de la polea.

Alineacion de las marcas

El procedimiento para ajustar las marcas de sincro-
nizacién de valvulas e inyectores en la polea de im-
pulsién de accesorios (Fig. 27.18) es como sigue:
1. Hagase girar el cigiiefial en su sentido de rota-
cién hasta que lamarca “A” ola marca 1-6“VS”
estén alineadas con el puntero en la tapa de
engranes.
2. Cuando la marca esté alineada, las valvulas de
admision y de escape del cilindro No. 5 deben
estar cerradas. Ambos balancines estardn libres
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Bo
2~5VS

Fig. 27.18 Marcas en la polea de impulsiéon de
accesorios: A, B, Cy VS para ajuste de
véalvulas e inyectores, TC punto muerto
superior del piston CUMMINS

y el émbolo del inyector del cilindro No. 3debe
estar en la parte superior de su carrera; si no,
hagase girar el cigiiefial 360° y vuélvase a ali-
near la marca con el puntero.

3. Con la marca de sincronizacién bien alineada y
con las valvulas del cilindro No. 5 cerradas, se
ajustan las valvulas de ese cilindro y el inyector
del cilindro No. 3.

4. El ajuste en el cilindro No. 5 es el punto de‘

partida para el ajuste. Luego se ajustan los
demas cilindros en el orden de encendido (Ta-
bla 27.1). Sélo se puede ajustar un cilindro cada
vez, por lo cual se necesitan dos revoluciones
completas del cigiiefial para ajustarlos todos.

La posicién de partida que se ilustra es la posi-
cién “A” para el inyector del cilindro No. 3 y las
vélvulas del cilindro No. 5. También, como opcién,
se podria utilizar la posicién “A” para el inyector
del cilindro No. 4 y las valvulas del cilindro No. 2
para iniciar el orden de ajuste si es la posicion mas
cercana.

Ajuste de inyectores estandar (sin tope superior)

Se utiliza un micrémetro de cardtula para medir
con exactitud la carrera del émbolo del inyector,
que es la distancia que el balancin mueve al émbolo
hasta que asienta en'la copa del inyector. El proce-
dimiento para ajuste es el siguiente.

1. Instilense el micrémetro de caratula y su so-
porte en la cubierta de balancines (Fig. 27.19)
con la extension del micrémetro en contac-
to con la parte superior del émbolo del inyector
que se va a justar.

2. Poéngase la herramienta giradora en el balancin
del inyector para asentar el émbolo; es decir,
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muévase el balancin hasta que el émbolo asien-
te en el fondo de la copa.

3. Mientras el émbolo estd asentado a fondo, pdn-
gase el micrémetro en cero.

4. Suéltese lentamente el -balancin y obsérvese la
lectura total del micrémetro; compruébese con-
tra las especificaciones para ese motor, por
ejemplo, 4.32 mm.

5. Si se necesita ajuste, se lleva a cabo con el
tornillo respectivo en el extremo del balancin
en que esta la varilla de empuje.

6. Después de ajustar, repitanse los pasos 2,3y 4
para verificar que esté correcto.

Se debe tener en cuenta que la longitud de la
carrera del émbolo no es ajustable, pues se determi-
na segin el tipo de motor con la alzada de la leva y
la configuracién del balancin. Lo que en realidad se
verifica es que la carrera del émbolo ocurra en el
momento preciso, de modo tal que asiente en forma
correcta en la copa al final de la carrera.

Si el inyector estd desajustado y la carrera del
émbolo ocurre antes de tiempo, éste no asentara en
forma correcta o, en casos extremos, no llegara al
fondo de la copa del inyector. Si el movimiento del
émbolo empieza muy tarde, golpeara contra el fon-
do de la copa y producira dafios.

El punto en que debe empezar la carrera del
émbolo se determina con el micrémetro de caratu-
la. Si no estd correcto, el tornillo de ajuste del
balancin se aprieta o se afloja para graduar el co-

Fig. 27.19 Ajuste de carrera del émbolo ael inyector

con un micrometro de caratula CUMMINS
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mienzo de la carrera en el punto determinado con el
micrémetro de caratula.

Ajuste de inyectores con tope superior

La carrera del émbolo de estos inyectores ho se
puede ajustar con el inyector instalado en el motor;
en este caso s6lo se puede hacer un ajuste para una
ligera precarga contra la articulacién del inyector.
La finalidad de la precarga es eliminar toda la
holgura en el mecanismo de inyectores. El ajuste se
hace en la posicion para graduar inyectores descrita
en “Posiciones para ajuste de valvulas e inyecto-
res”, y son las mismas para inyectores estandar o
con tope superior. El ajuste de los inyectores de
tope superior es como sigue.

1. Pénganse las marcas en la polea de accesorios
en “A” o en “VS” (Fig. 27.18).

2. Determinese el inyector que se va a ajustar
(Tabla 27.1).

3. Afloje la contratuerca y apriétese el tornillo de
ajuste en el extremo del balancin hasta eliminar
toda la holgura en el mecanismo Apriétese el
tornillo una vuelta adicional para asentar por
completo la articulacion del inyector.

4. Aflojese el tornillo de ajuste hasta que la aran-
dela que esté en la parte superior del resorte en
el inyector quede contra el tope superior. La
posicién de la arandela se ilustra en la figura
279.

5. Apriétese el tornillo de ajuste con una llave de
torsién 0.6 N m. Con esto se aplica una ligera
precarga al inyector.

6. Sujétese el tornillo de ajuste en esa posicién y
apriétese la contractura a la torsion especifica-
da de 55a 60 N m.

Ajuste de la carrera del émbolo

Para ajustar la carrera del émbolo en los inyectores
de tope superior se requiere desmontarlos del mo-
tor.

Se utiliza una herramienta especial para ajustar
la carrera, la cual consiste en un dispositivo para
sujetar el inyector con un micrémetro de caratula
en la parte superior para medir la carrera. El tope
superior se ajusta de modo que la carrera del émbo-

Tabla 27.1 Posiciones para ajuste de vélvulas
e inyectores

Posicién Alustar en ese cllindro:

de la polea Inyector Valvulas
Empezar Ao 1-6 VS 3 5
Avanzara Bo2-5VS 6 3
Avanzara Co03-4VS 2 6
Avanzara Ao 1-6VS 4 2
Avanzara Bo 2-5VS 1 4
Avanzara Co03-4VS 5 1

Orden de encendido del motor: 1-5-3-6-2-4
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lo, desde el tope hasta la copa, sea la especificada
para ese inyector.

Desmontaje e instalacion de inyectores

Se quitan la placa o yugo de sujecidn para sacar los
inyectores de la culata; esto se facilita con el extrac-
tor especial.

Después de desmontar el inyector se limpia todo
el carbdn de los manguitos de cobre para los inyec-
tores en la culata. Se emplea un trozo de madera
con un trapo limpio envuelto en la punta. No se
debe emplear ningiin objeto metdlico para raspar el
carbdén de los manguitos.

Hay que lubricar los sellos anulares con aceite
para motor antes de instalar los inyectores en la
culata.

Se debe empezar a colocar y a guiar con la mano
el inyector en su cavidad, para alinearlo y que no se
trabe. Los inyectores concéntricos no tienen cone-
xiones roscadas para el combustible que deban ser
alineadas, y se pueden instalar en cualquier posi-
cion.

Para asentar el inyector se emplea algiin objeto
limpio, que no tenga filo, colocado contra el cuerpo
del inyector para darle un empujén rapido y con
viveza. Se debe oir y sentir un chasquido cuando la
copa asienta en el manguito de cobre en la culata.

El inyector debe estar asentado por completo,
porque se dafiaran los sellos anulares si se trata de
asentarlo con los tornillos de montaje. Los sellos
dafiados permitirdn fugas de combustible y otros
problemas, que pueden ser desde mal funcionamiento
del inyector hasta la dilucidn del aceite lubricante.

No se debe utilizar el mango de madera de un
martillo o herramienta similar para instalar los in-
yectores, pues pueden caer mugre o astillas en el
asiento de la articulacidn y ésta o su asiento se da-
flaran.

Servicio a los inyectores

Si se tiene el equipo especial, los inyectores se pue-
den desarmar, limpiar inspeccionar y probar.

Para desarmar el inyector, se sacan el émbolo y
el resorte. En los de tope superior, se desenrosca
éste para sacar el émbolo. Se monta el inyector en
un dispositivo de sujecion para poder desatornillar
el retén de la copa en el adptador, mediante una
liave especial que ajusta en las ranuras delinyector.
Con ello, se liberan el barril y la copa en el adapta-
dor (véanse las piezas en la figura 27.9).

El barril y el émbolo del inyector son de ajuste
selectivo y no se deben intercambiar con los de
otros inyectores.

Las piezas del inyector se remojan en disolvente
para eliminar el carbon y el barniz. En la copa del
inyector no se deben emplear cepillos ni instrumen-
tos metalicos. Se inspeccionan todas las piezas; se
determina si el émbolo y el barril estan decolorados
por el calor o si tienen desgastey escoriaciones. El
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resorte se examina en un probador para determinar
su longitud comprimida con la carga especificada.

El inyector se arma en el dispositivo de sujecion
y se prueba a fin de determinar si hay escurrimiento
y el patrén de atomizacion.

Los inyectores reconstruidos se instalan en un
probador para la prueba de flujo, que incluye medir
la entrega de combustible. El inyector se hace fun-
cionar en condiciones controladas que simulan su
funcionamiento en el motor; el probador sirve para
contar las carreras de inyeccién, suministra el com-
bustible a la presion especificada y tiene probetas
graduadas para medir la entrega de combustible.

Preguntas para repaso

. ;Qué significan las letras PT en este sistema de

combustible?

2. Mencibénense las partes basica del sistema de

combustible PT

3. ;Cual eslafinalidad de @)la bomba de engranes

y b) del amortiguador de pulsaciones?

4. Consultese la ilustracién correspondiente y ex-

pliquense con brevedad las acciones que ocurren

dentro del gobernador.

(Cudl es la funcién del acelerador?

. (Por qué se utiliza una valvula de paro?

. (Qué hace que funcione el inyector?

. Constiltese el diagrama del sistema de combus-
tible PT y sigase el flujo de combustible en todo
el sistema. Mencidnese la funcion de cada parte.

9. Expliquese en forma breve cémo entrega el
combustible el inyector en la camara de com-
bustién.

10. ;Qué es un inyector de tope superior?

11. Menciénense los tres componentes principales

en la bomba de combustible PT.

12. El gobernador mecanico estindar efectia dos

funciones ;Cuales son?

00 = O th
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Ajuste de valvulas

Durante el ajuste de holgura éste se efectiia en las
crucetas y en las vélvulas. La cruceta siempre se
ajusta antes que las valvulas.

Las marcas “A”y “VS” para ajuste de inyecto-
res también se emplean para el ajuste de valvulas,
pero las valvulas que se van a ajustar no son del
mismo cilindro que el inyector. El orden para ajus-
tar se presenta en la tabla 27.1.

El ajuste de valvulas se describe en el capitulo 6.

13. (Por qué se utiliza el AFC en la bomba de
combustible?

14. ;Doénde es més probable que se encuentren las
marcas para sincronizacién de valvulas e inyec-
tores?

15. ;Qué tipo de marcas se utiliza para ajustar la
posicion de las valvulas e inyectores?

16. Describase el procedimiento que se utiliza para
poner el cigiiefial en la posicion correcta para el
ajuste de valvulas e inyectores.

17. (Por qué se ajusta la carrera del émbolo en un
inyector sin tope superior? Describase como se
hace.

18. ;Por qué se aplica un ajuste con una ligera
precarga en los inyectores de tope superior?

19. Describase co6mo se instala un inyector en el
motor.

20. Describase con brevedad la diferencia principal
entre el sistema de combustible PT y otros siste-
mas de combustible Diesel.
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Fig. 27.20 Motor Cummins de seis cilindros en linea para camién, llamado motor “Big Cam”, porque tiene drbol de
levas de gran didmetro y, en consecuencia, levas mas grandes. Es de 14 litros, similar al ilustrado en la
figura 6.38. Tiene turbocargador y postenfriador. El postenfriador se puede ver en la parte superior
izquierda de! motor e incluye el multiple de admision.

Otros componentes externos que se pueden ver son el cubo del ventilador y la bomba del agua, que
se impulsan con bandas desde una polea en la parte delantera del eje de impulsién de accesorios. Cada
uno tiene bandas separadas: bandas trapezoidales ranuradas para el ventilador y una banda “V” para
la bomba del agua; se emplea una polea tensora ajustable para tensar esta banda. Para ajustar
las bandas del ventilador, se mueve el soporte del ventilador en agujeros ranurados en su montaje.

El compresor de aire se impulsa con el eje de impulsién de accesorios. La bomba de combustible PT,
montada en la parte trasera del compresor, se impulsa con el cigliefial del compresor.

En el lado derecho del motor estd instalado un filtro y acondicionador de agua y se tiene un grifo para
aislar el filtro durante el servicio. El motor de arranque se encuentra en el lado izquierdo. Para poder
instalar el motor en un vehiculo, hay un soporte de montaje del motor en la parte delantera debajo del
amortiguador de vibracién y dos placas para montaje, en la parte trasera, una a cada lado de la cubierta
del volante CUMMINS



‘ Sistemas de combustible
~ Caterpillar

Los sistemas de combustible utilizados en los mo-
tores Caterpillar funcionan en forma similar a otros
sistemas que tienen bombas de inyeccién en linea,
descritas en el capitulo 22. Sin embargo, los siste-
mas Caterpillar tienen sus propias caracteristicas
para la bomba de inyeccién, inyectores y gobernador.

Se describiran dos sistemas: el sistema de dosifi-
cacion con manguito y el sistema de dosificacion con
espiral (ranura helicoidal). Su nombre proviene del
tipo de dosificacién en la bomba de inyeccidon. Am-
bos sistemas son de alta presion, es decir los inyec-
tores funcionan con el combustible a presiéon que

9 10

12 13 14

Flg. 28.1 Diagrama del sistema de combustible con dosificacién por manguito: 1 bomba de cebado (cerrada), 2 bomba de
cebado (abierta), 3 tubo de retorno, 4 valvula de purga constante, 5 purga manual, 6 inyector, 7 tanque
de jcombustible, 8 tubo para combustible, 9 filtro, 10 valvula de derivacion, 11 bomba de transterencia de
combustible, 12 védlvula de derivacion, 13 leva, 14 cubierta de bomba de inyeccién. A, B, Cy D

vélvulas de retencién, F separador de agua

CATERPILLAR
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viene de 1a bomba. Antes de describir las bombas de
inyeccién, se comentaran las diversas partes del
sistema.

Sistema de dosificacion
con manguito

En la figura 28.1 se muestra un diagrama del sis-
tema de dosificacién con manguito y los niimeros de
referencia sefialan las diversas piezas. El flujo de com-
bustible se indica con las flechas. El sistema fun-
ciona como sigue. ,

Con el motor en marcha, la bomba de transfe-
rencia 11), que es del tipo de engranes, toma el
combustible del tanque 7) y lo entrega a la bomba
de inyeccién 14). El combustible que sale del tanque
pasa primero por el separador F) de agua y el filtro
9) antes de llegar a la bomba de transferencia 11);
desde ésta, el combustible a presidn llena la cubier-
ta de la bomba de inyeccion. La presién del com-
bustible con plena carga es de alrededor de 200 kPa.
Si la presién del combustible dentro de la cubierta
es demasiado alta, se abrir4 la valvula de derivacién
12) para retornar parte del combustible al lado de
entrada de la bomba de transferencia para reducir
la presién en la cubierta de la bomba de inyeccion.

La bomba de inyeccién, que se describira con
mayor detalle mas adelante, consta de una cubierta
con un elemento de bombeo separado para cada
cilindro, accionado por el arbol de levas de la bom-
ba. En el diagrama sélo se ilustran una leva 13) yun
elemento de bombeo, que funcionan en la forma
usual para entregar una cantidad dosificada (medi-
da) de combustible a alta presién al inyector 6) y
éste lo atomiza en la cAmara de combustion.

La valvula 4) de retorno constante sirve para
expulsar el aire (purgar) del sistema porque deja
que el combustible retorne por el tubo 3) de retorno
al tanque 7). Este flujo del combustible purga el aire
de la bomba de inyeccién y ayuda a enfriarla. La
valvula de retencidén D) restringe el flujo hasta que
la presién dentro de la cubierta es de unos 20 kPa.
Algunos sistemas tienen también un tubo de retor-
no de combustible en la parte superior de los inyec-
tores para llevar la pequeiia cantidad de combustible
que sale de ellos hasta el tanque.

Cebado manual

El sistema tiene una bomba de cebado 1) manual
para llenarlo con combustible y purgar el aire. Du-
rante el cebado manual, el flujo de combustible es
como sigue.

Cuando se tira (jala) de la palanca de la bomba
de cebado 1) la presién negativa en ella hace que se
abra la valvula de retenciéon A) y que la bomba
succione el combustible del tanque 7) por el tubo 8)
de entrada. Al empujar la palanca de la bomba, se
cierra la valvula de retencion A) y se abre la valvula
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de retencién B). Si el sistema esta seco, entonces
primero pasard aire, luego aire y combustible y
después s6lo combustible por la valvula de reten-
cion B) a la cubierta 14) de la bomba de inyeccion.
Con esto se pasa a un lado de la bomba de transfe-
rencia de combustible 11) al levantarse la valvula de
retencion C) de modo que pueda entrar a la cubierta
de 1a bomba de inyeccién.

Cuando se sigue accionando la bomba de ceba-
do, tomara combustible del tanque hasta que los
tubos de combustible, el separador F) de agua, el
filtro 9) y la cubierta 14) de 1a bomba de inyeccidn
estén llenos. Hay que abrir con la mano la valvula 5)
para purgar el sistema. Se acciona la bomba de
cebado con esa vilvula abierta hasta que el flujo
de combustible esté libre de burbujas. Si la presién
sube a mas de 140 kPa cuando se acciona la bomba
de cebado, se abrira la valvula 10) de derivacién
para que el combustible retorne a la entrada de la
bomba de cebado.

El accionamiento de la bomba de cebado, ade-

mas de cebar y purgar el sistema para tener combus-
tible para el arranque, todas las piezas movibles del
sistema reciben el combustible que las lubrica antes
de tratar de poner en marcha el motor. El fabricante
recomienda la siguiente precaucion.
Precaucién: El combustible Diesel es el inico lubri-
cante para las piezas movibles de la bomba de trans-
ferencia, en la cubierta de la bomba de inyeccion y
en el gobernador. La cubierta de la bomba de inyec-
cién debe estar llena con combustible antes de hacer
girar su arbol de levas.

Bomba de inyeccién con
dosificacion por manguito

La bomba de inyeccién se impulsa desde el tren de
engranes y debe estar sincronizada con el motor. En
la cubierta de la bomba hay cierto niimero de ele-
mentos de bombeo, uno para cada cilindro. Su
fabricante sélo les llama bombas. El arbol de levas
en la cubierta de la bomba, que gira a la mitad de las
revoluciones del cigiiefial, acciona los elementos de
bombeo.

La bomba de transferencia esté en el frente de la
cubierta de la bomba de inyeccion y el gobernador
en la parte trasera. La cubierta y el gobernador se
llenan con combustible a baja presién.

Elemento de bombeo

En la figura 28.2 se ilustra una seccién de una
bomba. Las partes movibles principales son el drbol
de levas 12), el levantador 11), el émbolo 7) y el
barril 3). Cuando gira el arbol de levas, mueve el
émbolo hacia arriba y abajo en el barril para enviar
cantidades dosificadas de combustible por la vél\fu-
la de retencién 1) y la conexidn en la parte superior
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1 2 3 4

Fig. 28.2 Seccién de una bomba de combustible con
. dosificaciéon por manguito: 1 valvula de
retencion, 2 camara, 3 barril, 4 resorte, 5 entrada
de combustible, 6 retén, 7 émbolo, 8 manguito,
9 orificio de retorno, 10 palanca de control del
manguito, 11 levantador, 12 arbol de levas
CATERPILLAR

de ta bomba hasta los inyectores. El resorte 4) y el
retén 6) mantienen al émbolo contra el levantador.

El combustible bombeado a los inyectores se
dosifica por la posicion del manguito dosificador
8), al cual puede mover hacia arriba o abajo la pa-
lanca 10) de control del manguito para variar la can-
tidad de combustible entregada por el émbolo 7).

Funcionamiento de la homba

En la figura 28.3 se ilastra el funcionamiento de la
bomba de inyeccién. Las piczas basicas, que tienen
los mismos numeros de referencia que en la figura
28.2 son el barril 3), el émbolo 7), el manguito 8), el
levantador 11) y la leva 12). Ademas, se muestran la
camara de bombeo 2) encima del émbolo, el orificio
5) de entrada o llenado y el orificio 6) de salida o
retorno, porque intervienen en el funcionamiento
de la bomba. El émbolo es hueco en una parte de su
longitud de modo que la camara 2), el orificio de
admisién 5) y el orificio de salida 9) estén conecta-
dos entre si. Se debe tener en cuenta que ¢l barril
abre y cierra el orificio de entrada y que el manguito
8) de medicién abre y cierra el orificio de salida
cuando el émbolo se mueve hacia arriba y abajo.
El funcionamiento del émbolo en su carrera
ascendente o de bombeo es como sigue:

Figura 28.3 a). El émbolo est4 en la parte inferior de
su carrera y éste, como es hueco, y la cdmara 2)
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encima del mismo se llenan con combustible. La
cubierta de la bomba esta llena con combustible a
presién v éste ha llenado el émbolo y la cdmara 2)
por el orificio 5) de entrada que esta debajo del nivel
del combustible en el cubierta. El manguito de dosi-
ficacién, que se puede mover hacia arriba y abajo
por la palanca de control. debe estar a suficiente
altura en el émbolo para cerrar el orificio 9) de
retorno de combustible antes de que el émbolo pueda
entregar combustible al inyector.

Figura 28.3 b). La inyecciéon comienza cuando la
leva ha elevado al émbolo lo suficiente en el barril 3)
para cerrar el orificio 5) de entrada: éste y el orificio
9) estan cerrados. Cuando gira el arbol de levas
hace subir mas el émbolo en el barril y se aplica
presion al combustible que hay en la cdAmara. Con
esto se abre una valvula de retencién (que no se
itustra) en la parte superior de la bomba y se entrega
combustible al inyector. La inyeccion comienza cuan-
do la presion del combustible dentro del inyector es
lo bastante alta para abrir su valvula.

Figura 28.3 ¢). La inyeccién cesa cuando el émbolo
ha subido lo suficiente para abrir o descubrir el
orificio 9) de retorno, en el borde del manguito de
dosificaciéon. Con esto se descarga la presién en la
camara y cesa el bombeo. La leva sigue haciendo
moverse al émbolo hasta la parte superior de su
carrera. :

] 3 i
. SE ] 18

a)

c)

Fig. 28.3 Funcionamiento de la bomba de combustible
con dosificacion por manguito: a) antes de la
inyeccion, b) comienzo de ainyeccion, ¢) final de
la inyeccion; 2 camara, 3 barril, 5 entrada de
combustible, 7 émbolo, 8 manguito de
dosificacidn, 9 orificio de retorno, 11 fevantador,
12 leva CATERPILLAR
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Fig. 28 4 Instalacién de una bomba de combustible de
dosificacion por manguito en un motor en V:
1 arboi de levas, 2 varillas de control, 3 palancas
de los manguitos, 4 manguitos, 5 cubierta
CATERPILLAR

La rotacion del arbol de levas permite que el

émbolo termine su carrera descendente y, durante
ese tiempo, el émbolo y la cAmara de bombeo se

12 13 14
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lenan con combustible para volver a empezar el
ciclo.

Dosificacion (medicién)

La cantidad de combustible inyectado se controla
con la posicion del manguito en el émbolo. lo cual
determina cuando cesa la inyeccién y, por ende, la
cantidad invectada. La inyeccién siempre empieza
en el mismo momento. es decir, cuando esta cerra-
do el orificio de entrada. y cesa cuando se abre el
orificio de retorno. El operador, por medio de sus
controles, o el gobernador, pueden variar lo ante-
rior cuando hacen que el manguito de dosificacién
se mueva hacia arriba o abajo.

Cuando el manguito esta tan abajo en el émbolo
que el retorno de combustible permanece abierto
durante toda la carrera, no se produciré presién v
no se inyectara combustible. Esta es la posicion de
corte de combustible del manguito.

Cuando se mueve al manguito hacia arriba enel
émbolo. se cerrara el retorno de combustible duran-
te una parte de la carrera y se producird presion
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Fig. 28.5 Corte de 11na bomba de dosificacién por manguito y gobernador para un motor en V: 1arbol de levas, 2soporte
y contrapesos del gobernador, 3 palanca de tope de carga, 4 collar de empuje, 5 resorte de exceso de
combustible, 6 asiento del resorte, 7 resortes del gobernador, 8 resorte del amortiguador de cierre,

9 piston del amortiguador de cierre, 10 orificio del amortiguador de cierre, 11 palanca en el eje del
gobernador, 12 palanca de control, 13 cubierta del gobernador, 14 pasador de tope de carga, 15 tapa de
la bomba, 16 palanca de manguito de dosificacién, 17 eje de control del manguito, 18 conducto interno

de combustible, 19 cubierta de la bomba de inyeccion, 20 engrane de impulsion de la bomba de
transferencia, 21 bomba de transferencia de combustible

CATERPILLAR
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para inyeccién. Esta es la posicién de paso de com-
bustible.

Al mover el manguito hacia arriba aumentaréla
cantidad de combustible inyectado; al moverlo hacia
abajo se reducird. Si se lo mueve hacia abajo lo
suficiente, no habri inyeccidn y se parara el motor.
Mediante la conexién entre el manguito de dosifica-
cién y el gobernador, se controla el motor. El opera-
dor, a su vez, puede con sus controles variar la
fuerza del resorte gobernador al mover el pedal o
palanca del acelerador y con ello controla el funcio-
namiento del motor.

Construccion de la bomba de inyeccion

En la figura 28.4 se ilustra la instalacién de la bom-
ba de inyeccidén en un motor en V. En este caso, la
cubierta tiene dos bancos de elementos de bombeo
al mismo angulo que el de los cilindros del motor.
La bomba estd montada en la parte superior del
motor en el valle entre los bancos de cilindros.

Los engranes de sincronizacién impulsan la bom-
ba. Tiene un solo arbol de levas 1) para accionar
ambos bancos de elementos de bombeo. Hay dos
varillas de control 2), una para cada banco, para
accionar las palancas 3) de los manguitos que mue-
ven a los manguitos 4) de dosificacion hacia arriba
y abajo para controlar la cantidad de combustible
entregada a los inyectores.

La bomba ilustrada en la figura 28.2 es para un
motor en linea. Tiene una sola hilera de elementos de
bombeo, en ingulo con la cubierta. Las bombas
con una sola hilera de elementos también se utilizan
en algunos motores del tipo en V.

Gobernador

En la figura 28.5 aparece un corte de la bomba de
inyeccién completa para un motor en V. El arbol
de levas se impulsa desde el extremo delantero (lado
derecho de la ilustracién). El gobernador esta mon-
tado en la parte trasera de la bomba e impulsado
por su arbol de levas. El soporte para los contrape-
sos estd atornillado el extremo del arbol de levas y
aquéllos giran junto con el arbol.

En la ilustracién aparecen las piezas principales
de la bomba y el gobernador. Se ilustra, en la cu-
bierta de la bomba, el eje 17) de control del mangui-
to con las palancas 16) para los manguitos conectadas
al mismo, pero s6lo se puede ver la parte inferior de
los elementos de bombeo. Los engranes para la
bomba de transferencia se ilustran en seccién en el
extremo delantero de la bomba.

El gobernador es mecanico y sus piezas funcio-
nales principales son los dos contrapesos 2), el co-
llar o collarin de empuje 4) y los resortes 7) del
gobernador; hay dos de éstos. El principio de fun-
cionamiento es similar al de otros gobernadores
mecénicos porque los contrapesos en rotacién, de-
bido a la fuerza centrifuga, aplican fuerza en un
sentido contra el collar de empuje 4) y los resortes
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del gobernador aplican fuerza en sentido opuesto.
Con el balanceo de estas fuerzas se obtiene la accién
del gobernador. El varillaje, movido por el gober-
nador, est4 conectado entre el collar de empuje y el
eje 17) de control del manguito en la cubierta de la
bomba. La accién del gobernador puede girar el eje
de modo que las palancas 16) de manguito muevan
a éstos hacia arriba y abajo en los émbolos de la
bomba para controlar la cantidad de combustible
que entregan a los inyectores, como se describid
antes en “Dosificacién”.

Accion del gobernador

Con referencia de nuevo a la figura 28.5, la accién
del gobernador es como sigue. La palanca 12) exter-
na de control est4 conectada con la palanca interna
en el eje 11) del gobernador. El collar de empuje 4)
que recibe las fuerzas opuestas de los contrapesos y
los resortes estd conectado por medio de varillaje
(que no se aprecia en la ilustracién) con el eje 17)
de control de manguitos. Por tanto, el movimiento de
la palanca externa 12) hard que se mueva el eje 17)
de control de manguitos, lo cual ocurre por la acciéon
de la palanca interna 11) que apoya contra los re-
sortes 7) del gobernador. Esto mueve al collar de
empuje 4) que, a su vez, mueve su varillaje para
hacer girar el eje 17) de control de manguitos.

Si se mueve la palanca externa 12) para aumen-
tar la fuerza de los resortes, entonces se hace girar el
eje 17) que mueve a los manguitos de dosificacién
hacia arriba para aumentar la cantidad de combus-
tible entregada a los inyectores.

Si se coloca el control del gobernador en una
posiciéon determinada, se mantendra una determi-
nada velocidad del motor. Cualquier aumento o
disminucién en las rpm del motor influird en la
fuerza centrifuga que actiia en los contrapesos del
gobernador y éstos cambiaran su posicién para mo-
ver el varillaje de control y el eje de control de
los manguitos para disminuir o0 aumentar (seguin el
caso) la cantidad de combustible que se inyecta y
restaurar la velocidad del motor de acuerdo con la
posicion del gobernador.

Arranque del motor

Para el arranque del motor se requiere maximo
combustible. La fuerza del resorte 5) de exceso
de combustible, que esta detras del collar de empuje 4)
es suficiente para empujar a éste hacia la derecha.
Esto hace girar el eje de control de los manguitos,
los cuales se elevan para entregar maximo combus-
tible en los inyectores para el arranque.

Con el motor a unas 400 rpm, los contrapesos
del gobernador producen suficiente fuerza para com-
primir el resorte 5) entre el collar 4) y el asiento 6)
del resorte, con lo cual éste ya no actla una vez que
el motor ya esta en marcha y funciona con uniformi-
dad. Después, la accion del gobernador controla la
velocidad del motor.
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Fig. 28.6 Diagrama de un sistema de combustible con dosificacion por espiral: 1 bomba de cebado, 2 vélvula de
derivacién, 3 filtro principal de combustible, 4 elementc de la bomba, 5 inyector, 6 tubo de combustible de!
tanque, 7 filtro primario de combustible, 8 bomba de transferencia, 9 multiple de combustible en la
bomba de inyeccion CATERPILLAR
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Carga maxima
El movimiento de la palanca de control hacia la 1 2 3
posicién de alta velocidad comprime los resortes 7)

del gobernador, cor: lo cual se empujari al asientc 7
6) de resorte contra la palanca 3) de tope de carga )
maxima. Luego esta palanca hard contacto con el

pasador 14) de tope de carga maxima y lo empujara ]
hacia arriba hasta que llegue a su tornillo de tope. El 4

movimiento de la palanca de control también hace O
girar el eje 17) de control de los manguitos y aumen-

ta la cantidad de combustible inyectado. Cuando el ”"l O
pasador de tope de carga maxima toca con su torni-

llo de tope, el eje 17) ya no girard méas. En estas

condiciones, se entrega la maxima cantidad de com- 7 O @ o
bustible a los inyectores.

P

Paro del motor

Al mover la palanca de control del gobernador, con

el motor en marcha, a la posicién de corte de com-

bustible, se eliminara la fuerza del resorte del gober-

nador, lo cual hace que gire el eje 17) de control 9

de los manguitos y que éstos se muevan hacia aba- O O
jo de modo que sélo se inyecte una pequefia canti-

dad de combustible.

Se utiliza un solenoide de paro del motor que Fig. 28.7 Seccién de una bomba de inyeccién con
mueve al varillaje una distancia adicional, con lo dosificacién por espiral: 1 maltiple de

i i i6 i i ifici trada, 3 vélvula de
que los manguitos de dosificacion se mueven hacia combustible, 2 orificio de en ,
i i ; : retencién, 4 sector de engrane, 5 émbolo de la
abajo cierta distancia para que no haya entrega de bomba, 6 resorte, 7 cremallera. 8 levantador,

combustible y se produzca el paro del motor. 9 arbol de levas CATERPILLAR
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Amortiguador de cierre del gobemador

El gobernador tiene un amortiguador de cierre
(“‘dashpot”), que mantiene constante la velocidad
del motor. Consta de un piston 9) pequefio dentro
de un cilindro y un resorte que actiia para oponerse
al movimiento de los contrapesos del gobernador.
El pistén se mueve dentro del cilindro que esta ileno
con combustible y éste solo puede entrar o salir por
un orificio pequefio 10), con lo cual el combustible
amortigua cualquier movimiento del pistén. Esa
amortiguacion actda en el gobernador para impedir
cualesquiera cambios siibitos en su funcionamiento.

Sistema de combustible con
dosificacion por espiral

El sistema de dosificacion por espiral o ranura heli-
coidal tiene componentes similares al de dosifica-
cién por manguito, pero en diferentes lugares. La
diferencia principal entre los dos sistemas es el mé-
todo para dosificacién dentro de la bomba. En un
tipo, se mueve un manguito hacia arriba y abajo y
en otro se hace girar el émbolo para variar la canti-
dad de combustible entregada a los inyectores.

En la figura 28.6 se muestra un diagrama de un
sistema de combustible con espiral, que incluye una
bomba 1) cebadora manual, una bomba 8) de trans-
ferencia de engranes, dos filtros: uno primario 7) y
uno principal 3) y la bomba de inyeccién. El com-
bustible que viene de la bomba de transferencia se
entrega, a través del filtro principal, al miltiple 9)
de la bomba de inyeccion, que lo suministra a los
elementos de bombeo 4). Los inyectores 5) funcio-
nan con el combustible a alta presién entregado por
los elementos de bombeo.

Bomba de inyeccion

En la figura 28.7 se presenta una seccién de una
bomba de inyeccién con dosificacién por espiral.
La bomba funciona en forma similar a las bombas
en linea CAV y Bosch descritas en el capitulo 22.

La bomba que se ilustra tiene un arbol de levas
9) que eleva al levantador 8) para mover al émbolo
5) en su cavidad en el barril y entregar combustible
a través de la valvula de retencién 3) al inyector. El
resorte 6) mantiene al seguidor o levantador contra
la leva; el sector 4) de engrane montado en el émbo-
lo y la cremallera 7) de control permiten hacer girar
el émbolo en su cavidad para controlar la cantidad
de combustible que entrega.

Resumen de funcionamiento de la bomba

En la figura 28.7 se ilustra el émbolo en la parte
mas alta de su carrera; el arbol de levas ha elevado el
levantador que ha hecho subir al émbolo en su
barril y se ha entregado combustible al inyector. Al
considerar los acontecimientos antes de ello y a
partir del émbolo en la parte inferior de su carrera,
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el combustible del multiple 1) pasa por el orificio 2)
de entrada en el barril a la cdmara de bombeo
encima del émbolo. En este momento, el émbolo 5)
estd en la parte inferior de su carrera y hay lugar
para el combustible encima del mismo. Cuando
gira ¢l arbol de levas, se mueve el émbolo hacia
arriba en el barril para cerrar el orificio 2) de entra-
da y descargar el combustible por la valvula de
retencién 3) y por los tubos hasta los inyectores.

El émbolo siempre tiene una carrera completa,
pero la longitud de la carrera de compresién se
puede variar para controlar el combustible a los
inyectores. La inyeccion empieza siempre cuando el
émbolo cubre el orificio de entrada y cesa cuando la
espiral o ranura helicoidal descubre el orificio de
entrada. La cremallera 7) y el engrane 4) permiten
girar el émbolo en el barril para variar la posicién
de la espiral en relacidn con el orificio de entrada.
Con esto se modifican la carrera efectiva de bom-
beo del émbolo y la cantidad de combustible entre-
gada a los inyectores.

Bomba de inyeccién con cuerpo forjado

En la figura 28.8 se ilustra una bomba de inyeccidén
con cuerpo forjado; es del tipo de espiral y se reco-
noce por los cuerpos en forma de béveda de las
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Fig. 28.8 Corte de una bomba de inyeccion con cuerpo
forjado: 1 unidad de bombeo, 2 cremallera,
3 arbol de levas, 4 leva, 5 levantador, 6 sector
de engrane CATERPILLAR
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unidades de bombeo, sujetos en la parte superior de
la cubierta con grapas y tornillos. Se emplean espi-
gas de guia para colocarlos con precisién en la
cubierta de la bomba.

Para sacar los elementos o unidades de bombeo,
se quitan los tornillos y grapas y se saca el cuerpo de
la bomba de la cubierta. Para sacar ¢l émbolo se
desacopla una ranura en su extremo inferior del
yugo en el levantador y ya se puede sacar de la
cubierta. El émbolo y el cuerpo de cada elemento de
bombeo se deben mantener juntos; no se deben
mezclar los émbolos.

Control de la relaciéon
aire-combustible

Se utiliza un control de la relacion aire-combustible
para evitar el humo negro en el escape durante la
aceleracién; para ello, se limita la cantidad de com-
bustible inyectado durante la misma. Durante la
aceleracion se restringe el movimiento de la varilla
de control para no inyectar un exceso de combusti-
ble. El control sélo ocurre durante la aceleracién y
dura hasta que la presién del aire en el multiple de
admision es lo bastante alta para tener suficiente
aire para una combustién completa.

]
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Fig. 28.9 Control de relacién aire-combustible: 1 valvula,
2 entrada de aceite, 3 conducto de entrada de
aire, 4 salida del aceite, 5 conducto grande para
el aceite, 6 descarga de aceite, 7 resorte,

8 diafragma, 9 valvula
CATERPILLAR
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La regulacion de la varilla de control de com-
bustible asegura que sélo se inyectar4 la cantidad
correcta para la cantidad de aire disponible. a fin de
mantener al minimo el humo negro en el escape.

En la figura 28.9 se ilustra el diagrama de un
control de aire-combustible, en el cual se emplea la
presidn del aire de admisién como medio detector o
sensor y aceite lubricante a presién como medio
para accionamiento. El control bésico consiste en
un diafragma vy dos valvulas y resortes dentro de
una camara; a ésta la divide el diafragma. La parte
superior de la cdmara, encima del diafragma, esta
conectada por una manguera al sistema de admisién
de aire; la parte inferior de la cdmara, debajo del
piston, est4 conectada con el sistema de lubricacién
del motor.

La unidad de control tiene dos vélvulas hidrau-
licas 1) y 9); esta ultima esta conectada con el dia-
fragma 8) y su extremo inferior funciona dentro de
la valvula 1), que es hueca y lleva el piston.en su
extremo superior. Con esto se forma una cdmara de
presion en el extremo inferior de 1a unidad de con-
trol, debajo del piston. El movimiento del diafrag-
ma mueve la vilvula 9) que dirige el aceite haciay en
alejamiento de la valvula 1), segiin se requiera. La
valvula 1) es del tipo de pistdn que se mueve con el
aceite a presion: luego se emplea el tope en el extre-
mo inferior de ella contra la varilla de control de
combustible para limitar su movimiento. Se vera
que los cambios en la presion del aire en el multiple
de admision pueden ocasionar el movimiento de la
vélvula 1) para limitar el movimiento de la varilla
de control y la cantidad de combustible inyectado.

Cuando el motor se para no se aplica presion en
ninguna de las valvulas y el resorte 7) las mantiene
en los extremos de su carrera. No hay restriccién al
movimiento de la varilla de control.

Al poner en marcha el motor, el aceite a presion
entra a la cdmara de presion por la vilvula 2) de
entrada para mover la valvula 1) hacia arriba; ade-
mas, el aire a presion del multiple llega a la parte
superior del diafragma. Con el motor en marcha, el
movimiento del diafragma, por la accién de la val-
vula 9), determinard la posicién de la valvula 1).

Cuando se mueve el control del gobernador pa-
ra aumentar el combustible hacia los inyectores,
el aceite a presidn en la cidmara debajo del pistén
actua para restringir el movimiento de la valvula 1)
hasta que aumente la presién del aire. Cuando esto
ocurre, el diafragma mueve la valvula 9) hacia aba-
joy se descarga el aceite de la cdmara de presion. La
valvula 1) se mueve hacia abajo por la accién del
resorte y permite que la varilla de control aumente
el combustible para los inyectores. El control de
aire-combustible estd construido de modo que no
permite el aumento de combustible hasta que la
presién del aire en el multiple de admisién es lo
bastante elevada para que ocurra la combustion
completa.
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Servicio al sistema de combustible

El servicio al sistema de combustible incluye el man-
tenimiento normal programado asi como limpieza
y reemplazo de filtros, examen en busca de fugas,
etc. Quizé se necesite reparar la bomba y los inyec-
tores. Los inyectores deficientes se pueden desmon-
tar y limpiar o reemplazar por otros reconstruidos.
Los elementos deficientes de la bomba de inyeccion
se pueden sacar de la cubierta e instalar elementos
nuevos o reconstruidos sin desmontar toda la bomba
del motor. Con esto se puede reparar el sistema de
combustible en el campo.

El mantenimiento programado de la bomba ¢
inyectores incluye desarme, inspeccion, pruebas y
ajustes. Este trabajo sélo se puede efectuar si se
tiene el equipo especial.

Los elementos de bombeo estan sujetos en la
cubierta de la bomba con un buje (casquillo) rosca-
do en la parte superior de la cubierta. El buje tiene
una brida moleteada y hay que sacarlo o instalarlo
con una llave de cubo (dado) especial. Para sacar los
elementos, se desenrosca el buje y se saca el elemen-
to de su cavidad por la parte superior de la cubierta;
se pueden reemplazar con la bomba instalada en el
motor.

Las piezas de los elementos de bombeo no son
intercambiables y se deben mantener juntas para
instalarlas en su lugar original. El émbolo y el barril
son piezas hermanadas; si uno esta gastado, hay
que reemplazar ambos.

A continuacion se describen los aspectos que se
pueden comprobar o ajustar. El servicio a los inyec-
tores aparece después de la seccidn de inyectores.

Localizacion del punto muerto superior (PMS)

El primer paso en todos los procedimientos de sin-
cronizacién en los motores Caterpillar es poner el
piston No. 1 en el punto muerto superior (PMS o
TDC por sus siglas en inglés). A continuacién se
presenta un ejemplo para localizar con exactitud el
PMS.

El volante tiene un agujero roscado y en su
cubierta hay un agujero correlativo para un torni-
llo. Cuando se hace girar el volante, el agujero
roscado alinea con el agujero en la cubierta del
volante siempre que el pistén No. 1 llega al PMS.
Para comprobar que el piston esté en la carrera de
compresién (no en la de escape) se quita la tapa
de balancines. En la carrera de compresion, las
varillas de empuje y los balancines de las vilvulas de
admision y escape estaran libres.

La ubicacién del agujero para el tornillo de
sincronizacién varia segiin el modelo del motor. En
la figura 28.10 se ilustra el sistema que se encuentra
en la parte delantera de la cubierta del volante, que
incluye una tapa, un tornillo de sincronizaciény un
tapon. Se quita la tapa para instalar una herramien-
ta giradora del motor, que es un engrane que acopla
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Fig. 28.10 Tapa del agujero de sincronizacion en la
cubierta del volante: 1 tornillo de sincronizacion
en su posicién para almacenamiento, 2 tapa,
3 tornillo de la tapa, 4 tap6n para el agujero
del tornillo de sincronizacién.

con los dientes de la cremallera (corona) de! volan-
te. Esto permite girar el volante cuando se gira el
engrane con una llave de trinquete (matraca). Este
sistema es muy Util para hacer girar el cigiieiial en
motores grandes.

Para encontrar el PMS se sujeta el tornillo de
sincronizacién a través del agujero para el tap6n 4)
contra la cara del volante y se hace girar éste en su
sentido normal de rotacién hasta que el tornillo de
sincronizacion penetra en el agujero en el volante.
Si el tornillo se puede girar con libertad en el aguje-
ro en el volante, entonces el piston No. 1 estara en
PMS. Si se gira demasiado el volante, hay que ha-
cerlo retroceder cuando menos 30° y repetir el
procedimiento. La posicidn para sincronizacién se
debe determinar cuando el cigiiefial gira en su senti-
do normal de rotacion.

Si el pistén esta en la carrera de escape (no en la
de compresion) hay que hacer girar el volante 360°
en su sentido de rotacion hasta que se pueda volver
a instalar el tornillo de sincronizacién en el agujero
del volante. Siempre hay que quitar el tornillo de
sincronizaciéon antes de hacer girar el volante o
poner en marcha el motor.

Comprobacién de sincronizacién de la bomba
de inyeccién

La bomba de inyecci6n se sincroniza (pone a tiem-
po) con el motor para que el arbol de levas de la
bomba accione los émbolos en el momento preciso
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en relacioén con la posicion de los pistones en los
cilindros. Esto se hace con el pistén No. 1 en PMS
en la carrera de compresion.

Se cuenta con un pasador de sincronizacién que
se puede introducir por un agujero para tornillo en
la cubierta de la bomba de inyeccidn para que
acople con una ranura en el arbol de levas de la
bomba: cuando éste se encuentra en la posicion en
que la ranura o muesca alinea con el agujero, lo cual
se'determina porque el pasador penetra en la mues-
ca, el arbol de la bomba esté en la posicién correcta
si el pistén No. 1 estd en PMS en la carrera de
compresion.

El orden para comprobar la sincronizacién de la
bomba con e! perno de sincronizacién es como
sigue:

1. Hégase girar el cigiiefial para que el piston No.
1 quede en PMS en la carrera de compresion.

2. Saquese el tapén o el tornillo del agujero para el
pasador en la parte delantera de la bomba.

3. Introdizcase la punta cénica del pasador por el
agujero para sincronizacion.

Si la sincronizacién esti correcta, el extremo del
pasador entraré en la muesca del arbol de levas; el
tornillo de sincronizacién utilizado para encontrar
el PMS entraré en el agujero roscado en el volante.

Si la sincronizacién no esti correcta, hay que
quitar el pasador y el tornillo y ajustar la sincroni-
zacidn. Para ello, se cambia de lugar el engrane de
impulsién en relacidon con el arbol de levas de la
bomba. Para tener acceso al engrane y sus tornillos
de sujecion, se quita una tapa en la parte delantera de
la tapa de engranes de sincronizacion.

Para sincronizar hay que liberar el engrane de im-
pulsion para moverlo en relacién con el arbol de
levas de la bomba; luego se sujeta el arbol con el
pasador de sincronizacién y se hace girar el volante
a su posicion correcta de PMS. Se aprieta el engra-
ne y se vuelve a comprobar la sincronizacién como
se describid.

Comprobacién de sincronizacién por el
método de flujo de combustible

Un método alterno para comprobar la sincroniza-
cion de la bomba de inyeccidén es el de flujo de
combustible, similar al método de escurrimiento
empleado en otras bombas en linea. Con el método
de flujo, se verifica la posicion real del pistén con
respecto al punto en el cual el émbolo de la bomba
corta (cierra) el orificio de entrada en su barril. Este
es el punto de inyeccion; por tanto, la sincroniza-
cién que en realidad se comprueba es la posicién del
piston antes del PMS para ver si esté correcta para
el “tiempo” de la inyeccion.

En la figura 28.11 se ilustran las herramientas
especiales 1), 2) y 3) y los componentes del motor.
Que se estan inspeccionando. Las piezas del motor
que se ilustran son la cdmara 4) de precombustion,
el pistén 7), la biela y el cigiiefial 8). Los engranes de
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Fig. 28.11 Medicién de la carrera del pistén: 1 collar,
2 micrometro de caratula, 3 adaptador,
4 camara de precombustion, 5 varilla de
extension del micrémetro, 6 orificio de entrada
de combustible, 7 piston, 8 ciguedal
CATERPILLAR

sincronizacién conectan el cigiiefial con el arbol de
levas de la bomba; se ilustra un elemento de una
bomba de dosificacién por manguito.

Los puntos de interés son la posicion del piston
7) y el orificio 6) de entrada en el barril del elemento
de bombeo.

Para encontrar la posicidn del pistén se emplea
el micrémetro de caratula; el cierre del orificio de
entrada se determina con el flujo de combustible.
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Fig. 28.12 Bomba para calibracién de la bomba .
de inyeccion con dosificacién por manguito:
1 cuerpo de bomba para calibracion, 2 émbolo,
3 resorte, 4 extremo de la palanca de control en

Ja ranura del émbolo, 5 palanca de control
CATERPILLAR
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Fig. 28.13 Medicion de la dimension para sincronizacion:
1 micrémetro de caratula, 2 collar, 3 base,
4 calibrador, 5 espaciador, 6 varilla de
extension del micrémetro, 7 dimensién para
sincronizacién CATERPILLAR

Cuando se comprueba la sincronizacién, pri-
mero hay que poner el pistéon No. 1 en PMS en la
carrera de compresion. Se coloca el micrémetro de
caratula en la cdmara de precombustién por medio
de sus adaptadores, con una extension que hace
contacto con la parte superior del pistén, como se
ilustra. Se pone el micrémetro en cero y se hace
girar el cigiiefial en sentido opuesto al de rotacién
para que el piston baje en el cilindro. Se conecta un
tanque especial para combustible, a una presién de
unos 100 kPa en la bomba de combustible y se
conecta un tubo de escurrimiento en la parte supe-
rior del elemento de bombeo No. 1. Se coloca un
recipiente debajo del extremo del tubo de escurri-
miento para recoger el combustible que pasa desde
el tanque de presion y por el tubo.

Cuando ya sale combustible de }a bomba y con el
extremo del tubo dentro del recipiente, se hace girar
el cigiiefial con lentitud hasta que el émbolo de la
bomba cubra el orificio de entrada en su barril y el
flujo de combustible se reduzca entre 12y 18 gotas
por minuto. Se observa la lectura del micrémetro.

La lectura del micrometro sera negativa y es la
distancia que recorre el pistén antes del PMS. Para
convertir ese recorrido a grados, en los manuales de
taller aparece una tabla de conversién. Por ejemplo,
4.06 mm es igual a 18° de rotacion del cigiiefial y es
la especificacién para un tipo de motor. Hay una
tolerancia de *+1°, pero si la sincronizacién esta
fuera de ella hay que ajustarla.

El anterior no es el procedimiento completo,
sino una descripcién somera del método. Se hacen
comprobaciones adicionales para determinar la exac-
titud del PMS, que se describen en los manuales de
taller.
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Calibracion de la bomba de dosificacion
por manguito.

La calibracién de los elementos de la bomba de
dosificacion por manguito se puede hacer con una
bomba para calibracién, que es una bomba simu-
lada o calibrador que se instala en la cubierta de la
bomba en lugar de la unidad de bombeo.

En la figura 28.12 se ilustra una bomba para
calibracién en la posicién en que se instalaria en la
cubierta de la bomba de inyeccidn. El extremo infe-
rior del émbolo tiene una ranura similar a la del
manguito de dosificacidn y el extremo de la palanca
4) acopla en esa ranura. La bomba para calibracién
se instala en la misma forma que el elemento de
bombeo, es decir, con un buje roscado que se aprie-
ta contra la parte superior del cuerpo 1) de la bom-
bay la parte superior de ella sobresale por el agujero
en el buje.

La finalidad de la bomba para calibraciéon es
poner todas las palancas de la bomba de inyeccién
en la misma posicién respecto a los elementos de
bombeo. El tornillo en la palanca 5) de control del
manguito se puede aflojar para ajustar la posicion
de las palancas en el eje de control. Se emplea un
micrémetro de carédtula en la parte superior de la
bomba de calibracién para verificar la posicion del
émbolo. Cuando la palanca estid en su posicién
correcta, el émbolo de la bomba de calibracién
estara al ras con la parte superior de ella. Se pone el
micrémetro en cero, ya colocado en la parte supe-
rior del émbolo, para obtener ajustes exactos.

Cuando todas las palancas de control de los
manguitos se ajustan en la misma posicién con la
bomba de calibracidn, todos los manguitos estaran
en el lugar correcto y cada elemento de bombeo
entregard la misma cantidad de combustible: es
decir, la bomba estara calibrada.

La anterior es s6lo una breve descripcién de la
calibracién de la bomba de inyeccién. En la practi-
ca se requieren herramientas y equipo especiales y
las especificaciones para lograr la calibracién exacta.

Dimensién para sincronizar la bomba de
inyeccion con dosificacién por espiral
Es un método para verificar la sincronizacién inter-
na de esta bomba, es decir, la sincronizacién de los
:lementos individuales de bombeo con relacién al
arbol de levas de la bomba. Viene a ser el equivalen-
te del faseo de la bomba. La sincronizacién, en este
caso, se relaciona con que cada émbolo empiece a
bombear al mismo tiempo en relacién con su inyec-
tor. En “Comprobacién de sincronizacidén de la
bomba de inyeccién” (pag. 319) se describe la sin-
cronizacién del &rbol de levas con el cigiiefial y no la
sincronizacién de las partes internas de la bomba.
En la figura 28.13 se ilustra el empleo de un
micrémetro.de caratula 1) para medir la dimensién
7) de sincronizacién con un calibrador o espaciador
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4) cilindrico, de una longitud de 50.8 mm. Se puede
utilizar un micrémetro de profundidad en lugar del
de caratula; este ultimo tiene una’ varilla de exten-
sién 6) que pasa por el calibrador 4) hasta la arande-
la en la parte superior del levantador en el 4rbol de
levas.

La dimensién 7) de sincronizacién se toma des-
de la parte superior del calibrador 4) como se ilus-
tra: pero en realidad lo que se mide es la distancia de
montaje entre la parte superior del espaciador 5) en
que asientan los elementos de bombeo y la arandela
en la parte superior del levantador. Cualquier des-
gaste del arbol de levas, elevador o la arandela de
éste hara que la dimension no esté dentro de especi-
ficaciones.

Esta comprobacidn se hace con el piston No. 1
en el PMS y el pasador de sincronizacién introduci-
do por el agujero en la cubierta de la bomba hasta la
muesca en el arbol de levas. Si la dimensidn no es
la especificada, habra que desmontar la bomba de
inyeccion.

Una vez desmontada la bomba, se instala una
placa graduada (transportador) en la parte delante-
ra del drbol y se comprueban todos los elementos de
bombeo. El transportador permite poner el arbol
de levas en la posicion correcta para cada elemento de
bombeo. Los levantadores gastados se pueden re-
emplazar y, también, cambiar el espaciador 5) de
cada elemento para ajustar la dimension de sincro-
nizacién para un determinado elemento de bom-
beo. Los espaciadores estdn disponibles en una serie
de tamafios en intervalos de 0.1 mm.

Inyectores

Caterpillar llama “toberas™ a los inyectores para
sus motores. Son de dos tipos diferentes: tobera de
capsula y tobera tipo lapiz (Fig. 28.14). Las toberas
de capsula se emplean con cdmaras de precombus-
tién y también con cAmaras abiertas. Los inyectores
(toberas) tipo lapiz sélo se emplean con camaras de
combustion abiertas.

Toberas de capsula

En la figura 28.15 se muestra un corte de una parte
de la culata de cilindros con cdmara de precombus-
tién e inyector. La camara 6) de precombustion se
atornilla en la culata de modo que su extremo infe-
rior sobresalga ligeramente en la cdmara principal.
El inyector esta montado en el extremo superior de
la camara de precombustion.

Las piezas del inyector que se ilustra son: cone-
xioén 1) para entrada de combustible en la parte
superior; la tuerca 2) que sujeta el inyector en la
camara de precombustion, el tapén (bujia) 3) incan-
descente para el arranque en frio, el cuerpo 4) y la
tobera 5).

En la figura 28.16 se ilustra en seccién una
tobera de cdpsula; ésta tiene una punta 1) de acero
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Fig. 28.14 a) Tobera de capsula, b) Inyector tipo lapiz
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endurecido con un solo orificio de tamafio un tanto
grande para que no se obstruya y una vélvula de
retencién 2) sujeta hacia arriba en su asiento 3) por -
un resorte 4). El combustible a alta presién que
viene de la bomba levanta la valvula de retencién y
el combustible pasa por ella y por la valvula en la
punta de la tobera y se atomiza en la camara de
precombustién.
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Fig. 28.15 Corte de la culata de cilindros con el inyector y
la camara de precombustién: 1 conexion
para combustible, 2 tuerca, 3 tapén (bujia)
incandescente, 4 cuerpo, 5 tobera, 6 camara
de precombustién CATERPILLAR
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Fig. 28.16 Corte de la tobera de cépsula: 1 punta de la
tobera, 2 valvula de retencion, 3 asiento de
valvula, 4 resorte. 5 malla, 6 cuerpo
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La tobera de cdpsula no se puede desarmar ni
ajustar; se reemplaza si es necesario. La eficiencia
de la tobera depende del resorte, pues la tensién
influye en forma directa en la sincronizacién y la
cantidad de combustible que inyecta la tobera. El
empleo de alambre de acero al cromo-silicio para el
resorte y una fabricacién precisa hacen mas eficien-
te esta tobera.

Inyectores tipo lapiz

En la figura 28.17 se ilustra la construccién interna
del inyector tipo lapiz; se le llama asi porque tiene
mas o menos esa forma y es largo y delgado en
comparacién con otros inyectores. Se emplea en mo-
tores con inyeccion directa. Dada su longitud, pue-
de atravesar la culata de cilindros y la punta de
la tobera sobresale ligeramente en la caAmara de com-
bustién y el resto de sus piezas estdn méas arriba
en la culata, lejos del calor de la combustion.

Este inyector lo fabrica Roosa Master.

Construccion

La entrada 6) de combustible y la punta 13) de la
tobera son integrales con el cuerpo del inyector. La
valvula de aguja 8) muy larga, se mantiene contra su
asiento en la tobera mediante un resorte colocado
en la parte superior del cuerpo.

Se pueden hacer dos ajustes. El tornillo 3) para
ajuste de presion se puede apretar o aflojar para au-
mentar o disminuir la presién de inyeccién y se fi-
ja con la contratuerca 4). La alzada de la aguja se
puede graduar con el tornillo 2) de ajuste de alzada
que hace subir o bajar un tope dentro del inyector
para limitar la alzada de la aguja. Los ajustadores
estan cubiertos por un tapdén 1) que esté sellado
contra el cuerpo con un sello anular 5).

Un sello 7) de compresién se coloca sobre el
cuerpo de la tobera y cuando se instala el inyector
en el motor, sella entre la parte superior de la culata
y la conexién 6) de entrada de combustible para
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Fig. 28.17 Construccion del inyector tipo lapiz: 1 tapén,
2 ajustador de alzada, 3 ajustador de presion,
4 contratuerca, 5 sello anular, 6 entrada de
combustible, 7 sello de compresion, 8 valvula
de aguja, 9 orificios (cuatro), 10 contratuerca,
11 cuerpo, 12 represa para carbon, 13 punta de
la tobera CATERPILLAR

impedir las fugas de gases desde la cdmara de combus-
tion. Una represa 12) contra carbdn en la parte infe-
rior del cuerpo 11) de la tobera impide que se formen
depésitos de carbén alrededor del inyector y en la
cavidad en el culata.

Funcionamiento

El funcionamiento del inyector es similar al de todos
los que funcionan por presion, en los que el combus-
tible a alta presion levanta la valvula de aguja de su
asiento para atomizar el combustible en la cimara
de combustién.

El combustible que viene a alta presién desde la
bomba entra al inyector por la conexién 6) de entra-
da y llena todo el cuerpo. La presién del combusti-
ble contra un reborde en la guia de valvula, que esta
encima de la conexién de entrada, levanta a la val-
vula 8) de su asiento en contra de la fuerza del
resorte. Después, el combustible a alta presién
se atomiza por los cuatro orificios 9) en la punta 13)
de la tobera hacia la cAmara de combustion. Durante
la inyeccién, pase una cantidad muy pequefia de
combustible entre la guia de valvula y el cuerpo para
lubricar las piezas movibles del inyector.

Requisitos de servicio para inyectores

Las fallas mas comunes encontradas en las toberas
son: 1Y carbén en la punta o en los orificios de ellay
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2) desgaste de los orificios. Antes de desarmar el
inyector o remplazar la tobera. hay que instalarlo
en un probador para determinar si el inyector fun-
ciona a la presién correcta y produce la atomiza-
cién deseada en la punta de la tobera.

En el capitulo 21 se describe el método general
para probar los invectores.

Si un inyector tipo lapiz no funciona en forma
correcta se puede desarmar, inspeccionar, limpiar y

Preguntas para repaso

1. ;Cual es la diferencia principal entre un sistema
de dosificacidn por manguito y uno de dosifica-
cién por espiral?

2. Expliquese el flujo de combustible en el sistema
de dosificacién por manguito en la figura 28.1.

3. Menciébnese la finalidad de cada pieza del siste-
ma de la figura 28.1.

4. Describase como se purgaria el sistema.

5. Enumérense las piezas de una unidad de bombeo
en una bomba de inyeccion de dosificacion por
manguito.

6. (Cémo se controla la cantidad de combustible
entregado a los inyectores en una bomba de
dosificacién por manguito?

7. Con base en la ilustracion correspondiente, des-
cribase la accién de bombeo de la bomba de
dosificaciéon por manguito.

8. ;Como puede el operador controlar el motor?

9. Describase la accién del gobernador en una
bomba de dosificacién por manguito cuando el
motor estd bajo carga constante.

10. ;Cémo se efectia el paro del motor con ese
gobernador?

11. ;Cuales la finalidad del amortiguador de cierre
(“dashpot™) en ¢l gobernador de la bomba de
dosificaciéon por manguito?

12. ;Qué es una bomba de inyeccidn de dosifica-
cion por espiral?

137

volver a armar. Después se prueba y ajusta en el
probador de inyectores.

En la tobera de capsula se puede limpiar el
carbén de la punta y probar la tobera. Si no esta
correcta se debe reemplazar. El mal funcionamien-
to puede deberse a: )

1. Exceso de carboén en la punta o en el orificio de
la tobera.

2. Desgaste del orificio.

3. Malla de la tobera sucia o dafiada.

13. Describase la finalidad de las piezas principales
de un sistema de dosificacién por espiral.

14. Describase el funcionamiento de un elemento
de bombeo en una bomba de dosificacién por
manguito.

15. ;Cual es la finalidad de un sistema de control de
la relacion de aire-combustible?

16. Consultese la figura 28.9 v describase en forma
breve como funciona el control de aire-combus-
tible.

17. Expliquese cédmo se puede localizar el PMS en
un modelo de motor Caterpillar.

18. Expliquese cémo se encuentra el punto para
sincronizacion de la bomba de inyeccién insta-
lada en ese motor.

19. Describase en forma breve cémo se puede cali-
brar una bomba de dosificaciéon por manguito.

20. Mencidnense los tipos de invectores utilizados
en los motores Caterpillar.

21. ;Qué es una tobera de capsula?

22. ;Qué servicio se puede efectuar en una tobera de
capsula?

23. Expliquese como funciona un invector del tipo
lapiz.

24. ;Qué servicio se le puede dar a un inyector tipo
lapiz?
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Fig. 28.18 Motor Caterpiliar de seis cilindros para camién. Se ilustra el motor modelo 3306. Es de seis cilindros en linea
con inyeccion directa. Se utilizan bomba de inyeccién con dosificaciéon por espiral e inyectores
tipo lapiz. E! motor tiene turbocargador y postenfriador.
El blogue de cilindros tiene camisas humedas. Una placa espaciadora de acero entre la culatade cilindros
y el bloque sirve para ubicar la camisa y da mayor rigidez. El pistdn tiene tres anillos.
Una bomba de aceite de engranes lo envia a presidn al sistema de lubricacion. Los filtros de aceite y
un enfriador de aceite de tubos estan en el lado izquierdo del motor (lado derecho en la ilustracion)

CATERPILLAR



Sistema de combustible
" DetroitDiesel

En la figura 29.1 aparece un diagrama del sistema
de combustible de los motores Detroit Diesel para
un motor V-6. El sistema de combustible consta del
tanque de combustible, el filtro primario, la bomba
de transferencia, el filtro secundario o principal y
los inyectores, ademas de los tubos y conductos ne-
cesarios para la conexion.

Como se ilustra, tres inyectores en cada culata
(cabeza) de cilindros se alimentan desde un con-
ducto que se extiende a toda la longitud de la culata,
llamado multiple de entrada de combustible. Un
conducto paralelo, o sea el multiple de retorno de

Fig. 29.1 Diagrama del sistema de inyector unitario para
un motor V-6: 1 tanque de corbustible, 2
valvula de retencién, 3 filtro primario, 4 bomba
de transferencia, 5 filtro secundario, 6 tubos
de entrada y retorno, 7 Te de restricién
8 inyector DeTROITDIESEL

combustible, se usa para el retorno del sobrante
de combustible de los inyectores al tanque. Con este
sistema no se utilizan tubos externos largos para los
inyectores. Cada inyector tiene dos tubos cortos
para conectarlo con los multiples. Este tipo de sis-
tema de combustible en el cual se alimentan los
inyectores desde un conducto o multiple comun se
llama, a veces, sistema con conductos comunes. El
flujo del combustible en el sistema es como sigue.

El combustible del tanque 1) que toma la bomba
de transferencia 4) pasa por el filtro primario 3)
antes de entrar a la bomba. Cuando el combustible
sale de 1a bomba a presidn se lo envia a través del
filtro secundario 5) y por un tubo externo hasta el
multiple de entrada de combustible en la culata;
desde el multiple, pasa por los tubos hacia el lado de
entrada de cada inyector 8). En cada inyector hay
un elemento de filtro de combustible antes de medir-
lo y atomizarlo en la cAmara de combustién por los
orificios en la tobera del inyector.

El combustible sobrante de los inyectores pasa
al multiple de retorno y, por medio de tubos exter-
nos, vuelve al tanque. Esta circulacién continua de
combustible en los inyectores elimina el aire del
sistema y sirve para enfriarlos.

Para mantener la presion en el sistema se emplea
una Te 7) de restriccién en la salida del multiple de
retorno en la culata de cilindros. Con esto se res-
tringe el paso del combustible de retorno y se man-
tiene la presion en el sistema. Una valvula de retencién
2) en el lado de entrada al filtro primario, impide el
retorno de combustible al tanque cuando el motor
esta parado.

Filtros con elementos reemplazables

Los filtros primario y secundario tienen elementos
reemplazables, pero no son intercambiables. El fil-
tro primario retiene los cuerpos extrafios grandes y
el filtro secundario retiene las particulas. Los dos
filtros, excepto sus elementos, con de construccién
idéntica.
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Fig. 29.2 Piezas externas de un inyector unitario:
1 impulsor, 2 resorte del impulsor, 3 cuerpo,
4 cremallera, 5 tobera, 6 tuerca, 7 placa de
identificacion, 8 salida de combustible, 9 entrada
de combustible, 10 horquilla en el extremo de la
cremallera

La tapa del filtro estd montada en el motor y el
tanque o concha del filtro en donde se coloca
el elemento se sujeta en la forma usual con un tornillo
central. A fin de reemplazar el elemento se abre un
grifo de drenaje en la parte inferior del tanque para
vaciarlo. Se saca el tornillo central para liberar el
tanque de la tapa. Se saca y desecha el elemento
viejo.

Antes de instalar el elemento nuevo, hay que
empaparlo con combustible, colocarlo en el tanque
del filtro, el cual se llena hasta las dos terceras
partes con combustible y se instala en la tapa. Des-
pués se termina de llenar el tanque con combustible
por el tap6n en la tapa. Alllenar los filtros primario
y secundario con combustible, se ceba el sistema y el
motor arranca con facilidad. En otra forma, hay
que hacer funcionar el motor de arranque hasta que
ambos filtros estén llenos para producir presion en
el sistema.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Filtros tipo rosca
En algunos motores se utilizan filtros de combusti-
ble tipo rosca, que se desechan completos. Una
tuerca de doce puntos en la parte inferior del filtro
facilita su reemplazo; no tienen grifo para drenaje.
Para facilitar la identificacion, en la tapa del
filtro primario figuran las letras “primary” fundidas y
en la del filtro secundario aparecen las letras “secon-
dary”.

Bomba de transferencia de combustible

Es una bomba de engranes, de desplazamiento posi-
tivo, que consta de un cuerpo y dos engranes, que se
impulsa desde el extremo delantero del soplador.
Una valvula de desahogo (alivio) en el cuerpo de la
bomba se mantiene normalmente cerrada con un
resorte y sélo funciona cuando la presién en el lado
de salida es mayor de 500 kPa. La presiéon normal es
entre 250 kPa y 450 kPa, pero podria aumentar y
hacer que funcione la valvula de desahogo si se
obtruyen el filtro secundario o un tubo para com-
bustible.

Inyectores unitarios

En este sistema se utilizan inyectores unitarios, en
los cuales se combinan una bomba y una tobera de
inyeccion en una sola unidad. Esto permite que el
inyector suministre una carga de combustible a alta
presién y lo inyecte atomizado en la cdmara de
combustién. En la figura 29.2 se ilustran un inyec-
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Fig. 29.3 Instalacidn del inyector unitario en el motor:
1 arbol de levas, 2 varilla de empuije, 3 balancin,
4 impulsor del inyector, 5 inyector
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tor unitario y sus piezas externas; en la figura 29.3 se
ilustra la instalacién del inyector en el motor.

Una leva 1) del 4rbol de levas del motor acciona
en forma mecénica al inyector 5). La leva hace que
la varilla de empuje 2) mueva el balancin 3) en la
parte superior de la culata, el cual oprime el impulsor
4) en la parte superior del inyector y mueve el émbolo
hacia abajo para efectuar las funciones de bombeo e
inyeccién.

En la figura 29.4 se ilustra un inyector unitario
en seccidn. Elinyector consta de un émbolo central
11) que se mueve hacia arriba y hacia abajo dentro
de un buje 10) con el cual tiene un ajuste muy
preciso, que actila como bomba para producir la
alta presion necesaria para la inyeccién. La tobera
5) en el extremo del inyector inyecta combustible
atomizado en la camara de combustién. Ademas, el
inyector tiene un control de la cantidad de combus-
tible que se inyecta.

Funcionamiento
El inyector unitario funciona como sigue:

1. El combustible que llega al inyector pasa por el
filtro 1) para llenar la cdmara anular 2), que
esta formada entre el buje y el cuerpo del inyec-
tor.

2. El émbolo 11) se mueve hacia arriba y hacia
abajo en el buje por la accién del balancin
contra el impulsor y del resorte en la parte
superior del inyector. Una leva del arbol de
levas y la varilla de empuje accionan el balan-
cin.

3. La cavidad del buje esta conectada con el sumi-
nistro de combustible en la cdmara anular por
dos orificios 4) y 9), con lo cual la cavidad
debajo del émbolo se llena con combustible
mediante el orificio inferior 9).

4. Cuando el émbolo se mueve hacia abajo, des-
plaza el combustible que esta en la cavidad, a
través del orificio inferior 9), regresandolo solo
a la cdmara anular, hasta que el émbolo cubra
el orificio.

5. En este momento, la presién no aumenta debajo
del émbolo porque el combustible puede esca-
par hacia arriba por un conducto en el centro
del émbolo hasta una hélice maquinada en el
émbolo, la cual, en este momento, esta alineada
con el orificio superior 4) y el combustible des-
plazado retorna a la cAmara anular.

6. Cuando se mueve mas el émbolo, el borde dela
hélice pasa mas all4 del orificio 4) y el émbolo lo
cierra, con lo cual se atrapa combustible debajo
del émbolo y puede empezar el bombeo.

7. El movimiento adicional del émbolo hace que
aumente la presién del combustible que estd
debajo del mismo y que se abra la valvula 8) de
retencién que es plana.

8. Cuando la presién es lo bastante elevada, levan-
ta la valvula de aguja 6) de su asiento con lo
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Fig. 29.4 Corte seccional de un inyector unitario: 1 filtro,
2 camara anular, 3 cremaliera, 4 orificio
superior, 5 tobera, 6 valvula de aguja, 7 resorte
de valvula de aguja, 8 véivula de retencion,

9 orificio inferior, 10 buje, 11 émbolo, 12 engrane,
13 impulsor, 14 resorte del impuisor
DeTrOITDIESEL

cual se descarga el combustible a presidén por
los orificios en la punta 5) de la tobera.

9. El bombeo y la inyeccién contindan hasta que
el borde inferior de lIa hélice descubre el orificio
inferior 9). El combustible que hay debajo del
émbolo escapa hacia arriba por el centro
del mismo y retorna por el orificio inferior 9) a
la cAmara anular.

10. Cuando termina la carrera descendente del ém-
bolo, la accién de su resorte lo hace volver a la
parte superior del inyector. Los orificios vuel-
ven a quedar descubiertos y la cavidad del buje
se llena con combustible para la siguiente carre-
ra de bombeo.

Control del combustible

La cantidad de combustible que entrega el inyector
se controla con la rotacién del émbolo, mediante el
engrane 12) que est4 acoplado con la cremallera 3)
de control. Esto cambia la posicién de la hélice o
parte helicoidal en relacién con el orificio superior
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Fig. 29.5 Funcionamiento del émbolo del inyector: a) émbolo en la parte superior de su ca
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c) d)

con ambos orificios

abiertos, b) carrera de inyeccidn con ambos orificios cerrados; ¢) fin de la inyeccion y el orificio inferior

empieza a abrir, d) parte mas baja de la carrera

4)y variala carrera efectiva del émbolo para contro-
lar la cantidad de combustible inyectado.

La carrera de bombeo del émboloseilustraenla
figura 29.5 v se muestra una carrera descendente.
La carrera tiene comienzo variable y terminacion
constante. Para variar el momento del comienzo del
bombeo, se gira el émbolo para cambiar la posicién
de la hélice en relacion con el orificio superior, pero
el final del bombeo siempre ocurre al mismo tiempo.

La rotacién del émbolo, ademas de variar la
cantidad de combustible, también modifica la sin-
cronizacién de la inyeccién. Debido a que la hélice
cubre el orificio superior mas pronto cuando se gira
el émbolo para proveer mas combustible, se avan-
zara la inyeccién cuando aumente la velocidad del
motor.

Las acciones del émbolo de la figura 29.5 son:
a) El émbolo esta en la parte superior de su carrera.

Los orificios superior e inferior estin abiertos y

el combustible llena la cdmara debajo del émbolo.
b) El émbolo esta en su carrera descendente. El

borde de la hélice ha cubierto el orificio superior

y el borde del émbolo ha cubierto el orificio

inferior y se producen el bombeo y la inyeccién.
¢) La ranura anular del émbolo descubre el orificio

inferior. Se descarga la presion debajo del émbolo

y cesan ¢l bombeo y la inyeccidn.

d) El émbolo continuia hasta la parte mis baja de su
carrera, antes de iniciar Ja carrera ascendente.

Se ilustra el émbolo mas o menos en su posicion
intermedia. Si se lo hace girar en un sentido. la
hélice cubrird méas pronto el orificio superior y se
inyectard mas combustible; si se lo gira en el sentido
opuesto, se inyecta menos combustible. La rotacién
adicional en este sentido hara que la ranura vertical,
maquinada en el émbolo al final de la hélice, quede
alineada con el orificio superior, que es la posicién

de corte de combustible. No ocurrird el bombeo
porque el orificio superior no estara cubierto por el
borde de la hélice. Para efectuar el paro del motor se
hace girar el émbolo a esta posicion

Varillaje de control

El pedal o palanca del acelerador. accionados por el
operador, estan concectados por medio de varillaje
con ¢l gobernador que, a su vez esta conectado con
la cremallera de control: en la figura 29.6 se ilustra
el mecanismo para un inyector. La varilla 1) de
combustible del gobernador esta conectada con el

Fig. 29.6 Ubicacién del inyector unitario y su varillaje
de control: 1 varilla de combustible del
gobernador, 2 tubo de control, 3 palanca,

4 cremallera, 5 impulsor, 6 balancin, 7 varilla de
empuje, 8 levantador, 9 leva
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tubo de control 2); éste, que estd montando en la
parte superior de la culata de cilindros debajo de
la tapa de balancines, tiene montada la palanca de
control 3). El extremo inferior de esta palanca aco-
pla con la horquilla en el extremo de la cremallera
de contro! de combustible.

La accidn del gobernador, por medio de la vari-
lla 1) de combustible hace girar el tubo de control 2)
para mover la cremallera 4) del inyector hacia den-
tro o afuera, segun se requiera, para controlar la
cantidad de combustible entregada por el inyector.

Construccion del inyector

En la figura 29.4 se ilustran la construccion de un
inyector y sus piezas internas. En la figura 29.7, que
muestra los componentes internos desarmados, se
vera que el impulsor 1) y el émbolo 2) se instalanen
la parte superior del cuerpo 8) del inyector con el
resorte 3)del impulsor en el exterior. La conexién 5)
de entrada de combustible v la conexion 4) de salida de
combustible se atornilla en el cuerpo. El filtro de
admisién esta hecho con fibras metélicas compri-
midas.

La tuerca 22)estd atornillada en la parte inferior
del cuerpo y retiene la mayor parte de las piezas
internas, incluso la tobera 20) que sobresale por un
agujero en la parte inferior de la tuerca.

La cremallera 11) de control se instala en un
agujero en el cuerpo del inyector y acopla con el
engrane instalado encima del émbolo 2). El agujero
en el engrane tiene un lado plano que coincide con
una cara plana correlativa en un lado del émbolo.
Esto permite que la cremallera haga girar el engrane
y el émbolo y que éste funcione hacia arriba y abajo
en el engrane. Las marcas en los dientes se deben
alinear al armar.

Desmontaje e instalacion del inyector

Hay que quitar la tapa de balancines para tener
acceso al inyector. Después se hace girar el cigiiefial
hacia la derecha hasta que los balancines de ese
cilindro estén libres, o sea que las valvulas estén
cerradas. Para tener acceso al inyector, se sacan los
tornillos del soporte de balancines para poder sepa-
rarlos del inyector.

Se desconectan los tubos de combustible en el
inyector y en la culata y se quitan el tornillo y la
grapa de sujecion del inyector a la culata. Se aflojan
los tornillos de ajuste que sujetan la palanca de
control en el tubo de control para poder sacar la
palanca de la horquilla o yugo en el extremo de
la cremallera de control.

El inyector ya esta libre y se puede sacar de su
asiento con una herramienta extractora entre
el cuerpo del inyector y la culata. Hay que cubrir el
agujero para el inyector en la cubierta después de
sacarlo para impedir la entrada de cuerpos extra-
flos.
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Fig. 29.7 Componentes del inyector unitario:
1 impulsor, 2 émbolo, 3 resorte del impulsor,
4 salida, 5 entrada, 6 junta, 7 filtro, 8 cuerpo,
9 pasador de tope, 10 anillo sellador, .
11 cremallera y engrane de control, 12 retén
del engrane, 13 buje, 14 véaivula de retencion,
15 jaula de valvula de retencion, 16 resorte,
17 asiento del resorte, 18 jaula de vaivula,
19 aguja, 20 tobera, 21, desviador de derrama,
22 tuerca del inyector DeTrROITDIESEL

Instalacion del inyector

El asiento cénico del tubo para el inyector en la
culata de cilindros debe estar libre de particular de
mugre y carbén; hay que llenar el inyector con
combustible antes de instalarlo. El tornillo de la
grapa se aprieta a la torsién especificada; no hay
que apretar en exceso porque puede ocurrir traba-
z6n dentro del inyector.

Después de instalar el inyector hay que sincroni-
zarlo; también hay que ajustar la posicién de la
palanca de control de la cremallera y la holgura de
las valvulas de escape, como se describe mas ade-
lante.

Pruebas de los inyectores

Los inyectores se deben probar con un probador
especial, como el ilustrado en la figura 29.8 para
inyectores unitarios. Algunas pruebas son similares
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a las que se hacen en otros inyectores, pero como en
los unitarios hay bombeo e inyeccidn, se necesitan
pruebas adicionales, que se efectian en el probador
(llamado también comparador) como sigue:

. Libre movimiento de la cremallera de control y
del émbolo: Con esto se determina que el émbolo
se mueva con libertad en el inyector y que la
cremallera no se trabe.

2. Prueba de apertura de valvula y patrén de ato-
mizacién: Se mueve el impulsor del inyector
hacia arriba y hacia abajo para comprobar que
la atomizacién de la tobera sea uniforme. Tam-
bién se determina la presion de apertura para
myeccion.

3. Prueba de alta presion: Se hace funcionar el
inyector para producir alta presién, a fin de
verificar si hay fugas externas.

4. Prueba de retencién de presion: Se produce la
presion en el inyector y se toma el tiempo para
que caiga de 3150 kPa a 1750 kPa. Si el tiempo
es menor de 15 segundos es que hay fugas inter-
nas excesivas. Las fugas podrian ocurrir entre
el émbolo y su cavidad si estdn muy gastados o
entre superficies internas correlativas.

5. Prueba de entrega de combustible: Es para com-
probar la calibracién del inyector con la medi-
cién de la cantidad de combustible que des-
carga al hacerlo funcionar 1000 carreras. En el
probador se registran las carreras y se mide con
precision la cantidad de combustible que pasa
por la tobera. Esta prueba se hace con la crema-
llera en la posicién para méaximo combustible.

Reacondicionamiento del inyector

En la figura 29.7 se ilustran las piezas desarmadas
de un inyector. Para desarmarlo, se sujeta en un
dispositivo en posicion invertida. Se saca la tuerca
de inyector de la parte inferior del cuerpo. Con ello
se pueden sacar las piezas internas del cuerpo. Para
sacar el impulsor y el resorte se levanta la espiral
inferior del resorte, se saca el pasador que retiene el
impulsor en el cuerpo y se sacan ambos por la parte
superior.

Se inspeccionan y limpian todas las piezas inter-
nas y se elimina el carbon. Las piezas hermanadas
se pueden asentar para restaurarles el acabado y
ajustes originales. Si un émbolo o su buje estdn
gastados o daflados, hay que reemplazarlos como
conjunto, pues son piezas hermanadas de fabrica.

Se utilizan escariadores (rimas) especiales para
limpiar el interior del inyector. Se utilizan escaria-
dores diferentes en el interior de la tobera, el asiento
de la tobera en la base de la tuerca y en el cuerpo del
inyector. Los orificios de la tobera se limpian con
un alambre delgado sujeto en un tornillo de mano.

El exterior de la tobera se puede limpiar con un
cepillo con alambres de latén, sin pulir en exceso.
No se deben utilizar cepillos de acero porque pue-
den dafiar los orificios de la tobera.
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Fig. 29.8 Probrador para inyectores unitarios

Lucas

Los conductos internos y los agujeros en el inyec-
tor se pueden limpiar con escobillones especiales de
alambre.

Ajustes del inyector
Hay dos ajustes para controlar el funcionamiento
de los inyectores:

1. Sincronizacién del inyector para ajustarlo en
relacion con el arbol de levas del motor.

2. Palancas de control de la cremallera, en que se
ajustan las palancas de acuerdo con la posicidén
de las cremalleras.

Si se recuerda que los inyectores unitarios efec-
than las funciones de bombeo y de inyeccién, el
ajuste de la sincronizacion vendria a ser el equiva-
lente del faseo de una bomba, con ¢l cual se ajustan
los elementos entre si y también se sincronizan con
el motor. El ajuste de las palancas de control de las
cremalleras equivale a calibrar los elementos de
bombeo de los inyectores, es decir ajustarlos para
que entreguen la misma cantidad de combustible.

La sincronizacidn de los inyectores y el ajuste de
las palancas de control de las cremalleras se descri-
ben en encabezados especiales mas adelante.

Gobernador

Se utilizan diferentes gobernadores en los motores
Detroit Diesel y pueden ser mecénicos o hidrauli-
cos, de los tipos de velocidad limitada, de velocidad
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Fig. 29.9 Gobernador de velocidad limitada: 1 tapa del resorte, 2 palanca de control de velocidad, 3 palanca del eje
del acelerador, 4 leva, 5 varilla de combustible, 6 tornillo de ajuste de abertura, 7 cubierta, 8 eje de
mando, 9 palanca diferencial, 10 palanca del eje de mando, 11 horquilla, 12 eje de contrapesos, 13
cubierta de contrapesos, 14 retén, 15 eje, 16 contrapesos, 17 tornilio amortiguador, 18 retén del resorte,
19 ajuste de marcha minima, 20 resorte de alta velocidad, 21 cazuela del resorte de marcha minima, 22

tapa, 23 ajustador para arranque, 24 resorte de baja velocidad

variable o de velocidad constante, segin la aplica-
cién del motor en que se emplean.

En la figura 29.9 se ilustra un gobernador de
velocidad limitada, que controla la marcha minima
y la velocidad maxima del motor. El gobernador
consta de tres subconjuntos:

1. Los contrapesos y su cubierta 13)
2. La cubjerta de control 7)
3. La tapa 22) de la cubierta de control

Cuando ese gobernador se instala en un motor
en linea, se monta en la parte delantera del soplador
cuyo rotor supertor lo impulsa, con lo que, cuando
el motor estd en marcha, los contrapesos 16) del
gobernador girardn junto con el eje 15).

La fuerza centrifuga de los contrapesos en rota-
cién se convierte en movimiento lineal del eje 12) de
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contrapesos y se transmite por medio del eje §)
vertical de mando, a la palanca 10) del eje de accio-
namiento dentro de la seccién de la cubierta de
control del gobernador. Un extremo de la palanca
actia contra los resortes del gobernador de alta
velocidad 20) y de baja velocidad 24); el otro extremo
tiene un fulcro o punto de apoyo en el cual gira la
palanca diferencial 9).

En la gama de baja velocidad, la fuerza centri-
fuga que transmiten los contrapesos actlia contra el
resorte de baja velocidad hasta que su cazuela queda
comprimida contra el émbolo del resorte de alta velo-
cidad. Con esto, deja de funcionar el resorte de baja
velocidad y el gobernador queda en la gama de ve-
locidad intermedia, en la cual el operador puede
controlar la velocidad.
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Cuando se aumenta la velocidad del motor hasta
el punto en que la fuerza centrifuga de los contrape-
sos vence la fuerza del resorte de alta velocidad, el
gobernador vuelve a tomar el control directo del
motor y limita la velocidad méaxima.

Una varilla de control de combustible, conec-
tada entre la palanca diferencial 9) en el gobernador
v ¢l tubo de control en la culata es el componente
con el cual del gobernador cambia la graduacién
del combustible con las cremalleras de control de
los inyectores (Fig. 29.12).

La marcha minima del motor se determina con
la fuerza centrifuga necesaria para balancear la
fuerza del resorte 24) de baja velocidad. Para ajus-
tar la marcha minima se gira el tornillo 19)de ajuste
de marcha minima para cambiar la fuerza del resor-
te de baja velocidad.

La velocidad maxima sin carga se determina
con la fuerza centrifuga necesaria para balancear la
fuerza del resorte de alta velocidad. Esta fuerza se
puede ajustar apretando o aflojando el retén 18) del
resorte de alta velocidad para aumentar o disminuir
la fuerza del resorte.

Comprobaciones y ajustes durante
la afinacion (puesta a punto)

A continuacién se enumeran las comprobaciones y
ajustes que se pueden efectuar en un motor equi-
pado con gobernador de velocidad limitada. Con
otros tipos de gobernadores variaran los conceptos
para ajuste del gobernador. Se debe consultar el
Manual de Mantenimiento del motor para los deta-
lles de los ajustes.

Los siguientes factores se pueden comprobar
como parte de la afinacién (puesta a punto) o duran-
te los ajustes después del reacondicionamiento o
reemplazo de la culata de cilindros, gobernador o
inyectores. En este Giltimo caso, hay que comprobar
los factores 1 a 4 antes de poner en marcha el
motor.

Valvulas de escape

Sincronizacion (*“‘tiempo’’) de inyectores
Abertura del gobernador

Palancas del cremalleras de control de inyecto-
res

Velocidades méxima sin carga

Marcha minima

Tornillo amortiguador

BN

Now

Cada uno de estos factores se menciona en segui-
da pero no se dan procedimiento detallados pues
varian segin el motor y sus componentes.

Valvulas de escape

Estos motores de dos tiempos s6lo tienen valvulas
de escape, que pueden ser dos o cuatro por cilindro
segin el modelo. También se emplean puentes (cru-
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Fig. 29.10 Dimensién para sincronizacién del inyector
unitario: a) inyector, b) calibrador; dimension
TD, 1 impulsor, 2 agujero de guia.

cetas) de valvulas que se ajustan antes que la hol-
gura de valvulas.

Aunque las valvulas del motor no son parte del
sistema de inyeccidén de combustible, se necesita su
ajuste correcto para el buen funcionamiento del
motor, como se describe en el capitulo 6.

Sincronizacion (“tiempo”) de inyectores

La inyeccion, en todos los inyectores que tienen
hélice para dosificacion, empieza cuando el émbolo
cubre el orificio de entrada. Esta caracteristica de-
termina el “tiempo” del inyector; para poneérlo a
tiempo, hay que ajustar el impulsor a una altura
definida en relacion con el cuerpo. Todos los inyec-
tores de un motor se deben ajustar ala misma altura
para que tengan la misma sincronizacién (tiempo);
con ello, cada inyector empezara la inyeccién en el
momento correcto en relacion con la posicion del
piston del cilindro correspondiente.

Se utiliza un calibrador de sincronizacién para
medir la dimensién de sincronizacion, que es la
distancia desde la parte superior del impulsor del
inyector hasta un agujero de guia en la parte supe-
rior del cuerpo. Esto se ilustra en la figura 29.10 en
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varilla de
combustible
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control

resorte de
retorno

palanca de
cremallera

Fig. 29.11 Componentes para el control de las cremalleras de los inyectores unitarios

donde a) es el contorno del inyector y b) es el
calibrador de sincronizacién. Se sefiala la dimen-
sién de sincronizacién (TD) en el calibrador y el
inyector.

El extremo pequefio del calibrador se introduce
en el agujero en el cuerpo del inyector y la parte
plana del calibrador se emplea para comprobar la
posicién de la parte superior del impulsor. La parte
plana apenas debe tocar la parte superior del impul-
sor, si la dimensién de sincronizacion esta correcta.

Si la dimensién de sincronizacidn esta incorrec-
ta como se determiné con el calibrador, se altera la
longitud de la varilla de empuje del inyector para
efectuar el ajuste. Esto variari la posicién del balan-
cin, con lo cual se mueve el impulsor del inyector
hacia arriba o hacia abajo para obtener la dimen-
sioén correcta. Todos los inyectores se ajustan en el
orden de encendido del motor; en un motor de dos
tiempos se logra con una revolucién completa del
cigiieial.

conjunto de tubo de
control de inyectores

tubo de control

147

resorte de
retorno
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El ajuste se debe hacer cuando las valvulas de
ese cilindro estdn abiertas por completo; con las
valvulas en esta posicion, el piston estard cerca de la
parte mas baja de su carrera. El impulsor (levanta-
dor) que acciona la varilla de empuje del inyector
estara en el talon de su leva del 4rbol de levas y el
impulsor del inyector estara en la parte mas alta de
su carrera. Si se hace el ajuste en cualquier otra
posicién quedari incorrecto.

Abertura del gobernador

Se hacen ciertas comprobaciones del gobernador,
que incluyen la abertura o espacio para baja veloci-
dad, que se comprueba con el motor trabajando a
su velocidad mas rapida de ralenti. La abertura
entre la cazuela del resorte de baja velocidad y el
émbolo del resorte de alta velocidad esta dentro de
la cubierta del gobernador y hay que quitar la tapa
superior del mismo para tener acceso. La abertu-
ra se compruebe con un calibrador de hojas de
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0.40 mm. y, si esta incorrecta, se gira el tornillode
ajuste. Este es un ajuste basico del gobernador.

Palanca de control de las cremalleras de
inyectores

La posicidn de cada cremallera debe ajustarse correc-
tamente en relacion con los demas inyectores y con
el gobernador. El gobernador, por medio del tubo
de control y de las palancas de control de las crema-
lleras de inyectores, mueve a éstas en forma simul-
ténea para controlar la cantidad de combustible
que se inyecta en las cAmaras de combustién. Todos
los inyectores deben tener su cremallera en la misma
posicién, a fin de inyectar la misma cantidad de
combustible en todos los cilindros.

En la figura 29.11 se ilustran los controles de
inyectores para un motor V-8. Un conjunto de tubo
de control esta montado con soportes en cada culata.
Los tubos se extienden a toda la longitud de la cu-
lata y tienen la palanca de la cremallera de cada inyec-
tor. El extremo de la palanca se instala en la horqui-
lla en el extremo de la cremallera de inyectores.

Las varillas de combustible estan conectadas a
través de una palanca diferencial con el mecanismo
del gobernador y éste transfiere su accién por me-
dio de las varillas hasta los tubos de control, con lo
cual se hacen girar los tubos de control y las palancas
montadas en ellos. Las palancas, a su vez, mueven
las cremalleras hacia dentro o afuera de los inyecto-
res, segln lo determine la accién del gobernador,
para variar la cantidad de combustible que entre-
gan los inyectores. En esta forma, la accién del
gobernador controla la velocidad y la potencia
del motor.

Las palancas de las cremalleras tienen tornillos
de ajuste a fin de poder cambiarlas de lugar en el
eje de control para ajustarlas; el ajuste se hace con las
cremalleras en la posicién de maximo combustible.

Para efectuar el ajuste, primero se aflojan todas
las palancas de control y se ajusta la palanca de la
cremallera del cilindro No. 1 para que la cremallera
esté en la posicién de maximo combustible. Des-
pués, se ajustan las palancas de las cremalleras de
los demas inyectores en la misma forma para que, al
terminar el ajuste, todas las cremalleras queden en
la posicién de maximo combustible. Esto también
significa que todas las cremalleras estardn en la
misma posicidn en toda su carreray que cada inyec-
tor entregard la misma cantidad de combustible,

Preguntas para repaso

1. Describase la finalidad de cada una de las par-
tes principales de un sistema de combustible
" con inyectores unitarios.
2. ;Por qué se utiliza el nombre de inyector unita-
rio?
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Las palancas de cremalleras que se ilustran tie-
nen un tornillo, de ajuste y estdn empujadas por
resorte contra los tubos de control. En otros tipos se
utilizan dos tornillos de fijaciéon que también son
ajustables.

Velocidad méxima sin carga

Es un ajuste al resorte de alta velocidad en el gober-
nador; si esta correcto, el gobernador no permitira
que el motor exceda de la velocidad maxima sin
carga especificada. Con el motor en marcha y
sin carga, se mueve el control de velocidad (pedal del
acelerador o palanca de control) hasta la posicién
de méaxima velocidad y se observar las rpm del
motor. Si son superiores a las maximas especifica-
das, se gradua el ajuste del resorte de alta velocidad,
dentro de la cubierta del gobernador hasta que el
motor esté a la velocidad maxima sin carga especifi-
cada.

Marcha minima

El tornillo de ajuste de marcha minima es concén-
trico con el ajuste para velocidad maxima sin carga
en la cubierta del gobernador. Las rpm se ajustan a
especificaciones, por ejemplo, 400 a 450 rpm.

Tomillo amortiguador

El tornillo amortiguador es para hacer un ajuste en
el gobernador con el motor en marcha minima, a fin
de lograr una marcha minima suave.

Localizaciéon de un inyector con
falla

Para determinar si hay algin inyector con falla,
hay que aislarlos uno por uno en el motor. El motor
debe estar a su temperatura normal de funciona-
miento y la tapa de balancines desmontada.

Con el motor en marcha minima, se oprime el
impulsor del inyector con un destornillador; esto
evitara que funcione el inyector. Si éste se encuentra
deficiente, no cambiaran ni el sonido nila velocidad
del motor. Si ese inyector no es el deficiente, enton-
ces cambiara el sonido del motor y disminuira la
velocidad.

Se prueban todos los inyectores en esta forma
hasta localizar el que esta deficiente.

3. ;Qué ventaja se logra al tener flujo continuo de
combustible en los inyectores?

4. Mencidnense las partes externas de un inyector
unitario. '
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10.

11.

Menciénense las piezas internas de un inyector que
efectian a) la funcién de bombeo y b) la fun-
cién de medicién o dosificacion.

Describase la forma en la cual el inyector unitario
funciona como una bomba de inyeccion.
{Cémo se controla la cantidad de combustible
entregada por un inyector?

. ¢Se pueden probar los inyectores unitarios en

un probador normal? Expliquese por qué.

. Describanse en forma breve las pruebas que se

puedan hacer en estos inyectores en el proba-
dor especial.

(Qué control del motor se logra con el empleo
de un gobernador de velocidad limitada?
{Cudles son las tres partes principales del gober-

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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nador de velocidad limitada de la figura 29.9?
Con referencia a la figura 29.9 describase co6mo
se transfiere el movimiento de los contrapesos
del gobernador hasta la palanca diferencial.
({Cbémo se transfiere la accion del gobernador a
las cremalleras de control de los inyectores?
Describase la forma en que se sincroniza (“pone
a tiempo”) un inyector. ’

{Cuadl es la finalidad de las palancas de control
de las cremalleras?

Describase como se ajustan las palancas de
control.

{Cbmo se puede localizar un inyector con falla,
instalado en el motor?
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Fig. 29.12 Motor Detroit Diesel V-6, vista en corte de un motor serie V-71 de 6 cilindros, dos tiempos, de alrededor
de 7 litros de cilindrada. Los componentes que se ven son; inyector unitario, cremallera, palanca de control
y tubo de control en la culata de cilindros; trés de las cuatro vaivulas de escape, la caja de aire y
lumbreras de admisién de aire en la camisa del! cilindro, el pistén con cinco anillos, el gobernador situado
en la parte superior del motor entre los dos bancos de cilindros, la bomba del agua impulsada por engranes en
la parte delantera del banco derecho y la bomba del aceite.

Este motor es V-6 con los bancos de cilindros a un dngulo de 60° entre si. Hay un motor similar con

ocho cilindros. Los motores de la serie V-71 pueden tener 6, 8, 12 0 16 cilindros y todos son del mismo
disefio basico DETROITDIESEL



Combustibles y lubricantes

El petréleo se formo hace millones de afios en el fon-
do de los mares que entonces cubrian la mayor
parte de lo que hoy es tierra. Se cree que el petrdleo
tuvo su origen en los cuerpos de los animales mari-
nos que abundaban en gran variedad en esos tiem-
pos. Estos, junto con los cuerpos de otros animales
y restos de plantas quedaron, con el tiempo, cubier-
tos por capas de limo y con el paso de millones de
afios se han convertido en petroéleo.

En la actualidad el petréleo se encuentra debajo
de la superficie de la tierra y se utilizan métodos
modernos de exploracién para descubrirlo. Después,
se taladran pozos para localizar el petroleo y llevar-
lo a la superficie. El petréleo crudo se conduce en
oleoductos y buques tanque a las refinerias en don-
de se convierte en gasolina, otros combustibles,
lubricantes y muchos otros productos.

El petréleo crudo suele ser muy espeso y su
color varia desde amarillo, pasando por verde y
hasta negro y hay que refinarlo antes de poder
utilizarlo.

Productos del petréleo crudo

El petréleo crudo se somete a numerosos procesos
en las refinerias para obtener una variedad de pro-
ductos. Uno de los primeros pasos, que es el que nos
interesa, se llama fraccionado, en el cual se divide el
petrdleo en diversas fracciones, que se determinan
por la temperatura a la cual se destilan las diversas
particulas del petréleo. Se calienta el petrdleo crudo
en la parte inferior de un cilindro o torre alto y
hueco y se convierte en vapor (Fig. 30.1). Cuando el
vapor sube en la torre, se enfria y se destila en
liquido. A diversos niveles en la torre, se recolectan
las particulas o fracciones destiladas del petrdleo
crudo. Asi las fracciones que no son muy densas se
destilan hacia la parte superior de la torre y las mas
densas de destilan hacia la inferior o fondo. En esta
forma se disponen las diversas fracciones del petré6-
leo crudo para obtener una variedad de productos

del petréleo. Como se ve en la ilustracién, el gas
llega a la parte alta de la torre, mientras que el
petréleo para hornos (combustdleo) es el mas denso
y se destila en el fondo de la torre. Luego se efectiian
refinacién y tratamiento adicionales en cada pro-
ducto antes de que esté listo para usarlo.

En pocas palabras, los principales productos y
sus usos son:
Gas. La fraccién mas ligera, que se utiliza como
combustible doméstico e industrial y se envasa en
recipientes de presién como gas licuado de petréleo
(LPG).
Disolventes. Se utilizan en las industrias de pin-
tura, quimica y otras industrias manufactureras.
Gasolinas. Una gran cantidad del crudo se pro-
cesa para combustible en los motores de gasolina.

1}
gases

- |
gasolina de aviacion

-
gasolina para vehiculos

-
turbosina y kerosene

B |
combustibles Diesel

—
combustible para hornos

- ‘]

~——— entrada

betun

Fig. 30.1 Productos de la destilacién del petréleo crudo
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Kerosene (petrdleo didfano) para motores. Se uti-
liza en algunos motores y para calefaccién y limpieza

Kerosene (petrdleo didfano) para iluminacion. Original-
mente, representaba una gran cantidad del crudo
refinado pues tenia gran demanda para ilumina-
ciéon. En la actualidad se utiliza para limpieza y
calefaccion.

Destilado.  (Llamado gas-oil en muchos paises.) Es
el combustible para la mayor parte de los motores
Diesel automotrices.

Combustible Diesel. Se utiliza como combustible
en forma principal en motores Diesel muy grandes,
como los motores marinos o equipos generadores.
Tiene uso limitado en motores automotrices.

Petrdleo para hornos (combustdleo). Contiene las
fracciones mas densas del crudo y se utiliza para
alimentar hornos.

Combustibles para motores Diesel

Los combustibles Diesel consisten, principalmente,
en algunas de las partes mas densas del petréleo
crudo refinado. Las fracciones menos densas del
combustible Diesel, como son volatiles, dan mas
facilidad de atomizacién y vaporacién cuando se
pulverizan en la camara de combustidn; las fraccio-
nes mas densas, menos volatiles, le dan viscosidad
al combustible a la vez que producen potencia y
menor consumo. El combustible debe tener cierta
viscosidad de modo que se adhiera una pelicula en
las piezas de las bombas e inyectores y actiie como
lubricante; pero se necesita una baja viscosidad
para permitir su facil atomizacién en los inyectores.

Hay dos clases principales de combustible para
los motores Disel: destilado y combustible Diesel.
Estas son normas britanicas y hay normas de Esta-
dos Unidos similares relacionadas con ellas.

Destilado

Es el combustible de empleo mas comun en todos
los motores Diesel de alta velocidad en Australia,
tales como camiones, tractores agricolas, equipo
para movimiento de tierras y motores estaciona-
rios. Cumple con British Standard Class A y US
Standard 2D.

Combustible Diesel

Es mucho mas viscoso que el destilado y no se debe
utilizar en motores Diesel de alta velocidad en lugar
del destilado, salvo que lo especifique el fabricante:
produce dificultades al arranque, mal rendimiento
y también obstruye los filtros con facilidad. Cumpie
con British Standard Class B y US Standard 4D.
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Propiedades de los combustibles Diesel

Estos combustibles tienen ciertas propiedades que
los hacen adecuados para emplearlos en los moto-
res Diesel.

Viscosidad. Como se menciond, debe ser lo bas-
tante baja para la atomizacién fAcil al pulverizarlo
en la camara de combustion.

Punto de inflamacion. Es la temperatura a la cual
el combustible empieza a despedir un vapor, que se
inflama de inmediato si hay una chispa ounallama.
El punto de inflamacién de los combustibles Diesel
es de unos 55°C, lo cuallos hace mucho mas seguros
para el manejo y el almacenamiento que la gasolina,
que se vaporiza a todas las temperaturas atmosféri-
cas normales.

Temperatura de autoignicion. Es la temperatura a
la cual el combustible atomizado se inflama y arde
sin la ayuda de una chispa. Una baja temperatura
de autoignicién significa que el motor arrancara
con facilidad y funcionard con menor “cascabe-
leo”. Esta temperatura es de alrededor de 250°C
para los combustibles Diesel.

Cualidades adecuadas para ignicién: niimero cetano.
El numero cetano de un combustible Diesel es una
medida de su calidad de ignicién o de su facilidad
para arder en la camara de combustion. Los com-
bustibles con bajo niimero cetano necesitan mas
tiempo para inflamarse después de inyectarlos, con
lo que ocasionan una demora mas larga, y cuando
tiene lugar la ignicion, habra tendencia a un mayor
“cascabeleo” cuando el combustible acumulado se
inflama en forma subita y aumenta la presion.

Por otra parte, si el nimero cetano es suficiente-
mente alto (nimero cetano correcto), el combusti-
ble se inflamara y comenzara a arder casi tan pronto
como empieza la atomizacién. Por tanto, la presién
de combustién aumentara uniformemente y no ha-
bra cascabeleo.

Para obtener el niimero cetano se hacen pruebas
de un motor y se comparan los resultados con cier-
tos combustibles de referencia. Dado que el ob-
jetivo es tener un combustible con potencia ade-
cuada y cualidades para ignicion, el nimero cetano
mas alto que sea posible no siempre es el requisito
final. Por tanto, en esta prueba no se incluyen sélo
las cualidades de ignicion. sino que se tienen en
cuenta aspectos tales como el periodo de demora y
la potencia producida en el motor.

Contenido de azufre. Todos los combustibles Die-
sel contienen cierta cantidad de azufre. Un conte-
nido de azufre demasiado alto produce desgaste
excesivo de los cilindros por la formacién de acidos
en el aceite lubricante. Los combustibles no deben
contener mas de 0.5% de azufre.
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Ausencia de contaminantes. Dado que las holgu-
ras en las piezas para inyeccién de combustible son
tan pequefias, que hay que impedir que entren al
combustible los contaminantes en cualquier forma,
camo agua, polvo, herrumbre o incrustaciones, an-
tes de poner el combustible en el tanque del vehi-
culo. Los contaminantes pueden ocasionar costosos
dafios en un tiempo un tanto corto. Por tanto, es de
maxima importancia el cuidado en el manejo y
almacenamiento.

El tanque de combustible del vehiculo se debe
llenar preferentemente al terminar la jornada y no
debe quedar parcialmeénte vacio durante la noche,
porque se condensara la humedad en las superficies
metalicas internas y entraran gotas de agua al com-
bustible.

Cuando los tanques de almacenamiento estan
sobre el nivel del piso, se utiliza un grifo de drenaje
en el punto mas bajo para eliminar el agua que se
condense. También es deseable un periodo de asen-
tamiento después de llenar esos tanques, a fin de
tener tiempo para que el agua agitada con el llenado
se vuelva a sedimentar,

Si se utilizan tambores para el combustible, de-
ben estar acostados e inclinados para permitir que
los contaminantes que puedan haber entrado al
tambor se acumulen en el punto més bajo. El com-
bustible se debe sacar con una bomba desde una
parte alta en la base del tambor. Si los tambores no
estan bajo techo, también se deben almacenar incli-
nados para que no se les acumule el agua en la parte
superior. Si se ha destapado un tambor, se debe
volver a tapar o mantenerlo bajo techo y no expues-
to a los elementos.

Lubricantes para motores Diesel

Las condiciones que imponen los motores Diesel
para el lubricante son mds severas que para los
motores de gasolina. En el motor de gasolina, se
emplea menos aire del requerido en los cilindros, en
teoria, para quemar el combustible. Sin embargo,
en un Diesel se succiona aire para llenar todo el
cilindro en cada carrera de admisién, por lo cual
hay un exceso de aire presente (atmoésfera oxidante)
en el cilindro durante la combustién. Esto hace que
haya formacién de goma del aceite. El Diesel fun-
ciona con presiones de compresién y temperaturas
muy elevadas, por lo cual el aceite esta sometido a
influencias méis grandes que lo pueden descompo-
ner que en el motor de gasolina. En todos los moto-
res, queda algo de combustible sin quemar en la
pared de los cilindros y diluye el aceite. En algunos
motores Diesel, parte del combustible choca con la
pared de los cilindros y diluye el aceite lubricante
antes de que se inflame. El resultado es que el aceite
se carga con particulas de carbon, gomas y barnires
como productos de combustién parcial. Esto oca-
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siona la formacién de barnices y pegadura de los
anillos de pistén.

Los aceites modernos incluyen aditivos quimi-
cos para evitar esos efectos de la combustién y la
oxidacién. Un aceite adecuado requiere las siguien-
tes caracteristicas generales:

1. Debe producir una pelicula de aceite en la pa-
red de los cilindros para evitar el desgaste y
actuar como sello.

2. Debe tener baja friccién interna a fin de que no
absorba potencia del motor.

3. Debe tener suficiente estabilidad para evitar la
formacién de gomas y barnices, pero ser lo
bastante volatil para arder en forma limpia sin
dejar residuos de carbén.

4. Debe poder disolver las resinas y barnices que
se forman durante la combustion.

Las caracteristicas 1 y 2 dependen de la viscosi-
dad. Si ésta es muy elevada, el aceite tendra alta
friccidén y quizd no mantendra una pelicula conti-
nua en la pared de los cilindros y en los cojinetes y
puede ocurrir desgaste excesivo. En la actualidad se
utilizan aceites de baja viscosidad.

Se emplean aditivos quimicos para fortificar el
aceite y cumplir con las caracteristicas 3 y 4. Los
aditivos son productos quimicos solubles en el acei-
te; mds adelante se describen los aditivos para el
aceite.

Propiedades del aceite

Un aceite lubricante satisfactorio para los motores
debe tener ciertas caracteristicas o propiedades. Debe
tener la viscosidad correcta y resistir oxidacién,
formacidn de carbon, corrosién, herrumbre, pre-
siones extremas y formacidn de espuma. Ademas,
debe ser un buen limpiador (detergente), debe fluir
a bajas temperaturas y tener buena viscosidad con
temperaturas altas y bajas.

Ningin aceite mineral, en si, tiene todas estas
propiedades. Por ello, los productores de lubrican-
tes incluyen cierto numero de aditivos durante la
preparacion para dar las proviedades requeridas.

Viscosidad

La viscosidad es una de las caracteristicas mas im-
portantes del aceite lubricante; significa la tenden-
cia del aceite a resistir el flujo. La viscosidad se pue-
de describir como si estuviera dividida en dos partes:
cuerpo y fluidez.

El cuerpo significa la resistencia a la penetra-

ci6n o perforacién de la pelicula de aceite durante la
aplicacién de cargas pesadas. Cuando se inicia la
carrera de potencia, por ejemplo, las cargas en los co-
jinetes tienen un fuerte aumento. El cuerpo del acs:i—
te impide que la carga expulse la pelicula de aceite
que hay entre el mufién y los metales del cojinete.

“Esta propiedad amortigua las cargas de choque,
“ayuda a mantener buen sellamiento entre los anillos
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del pistén y la pared de los cilindros y mantiene una
pelicula adecuada de aceite en todas la superficies
de apoyo de los cojinetes cuando estdn sometidas a
carga.

La fluidez tiene que ver con la facilidad con la
cual ¢l aceite fluye en las tuberias o conductos de
aceite y se extiende en forma de pelicula en las
superficies en contacto. En algunos aspectos, flui-
dez y cuerpo son caracteristicas opuestas, ya que
mientras un aceite sea mas fluido, tendrd menos
cuerpo. El aceite que se usa en cualquier motor debe
tener el cuerpo suficiente para trabajar como se
menciond en el parrafo anterior y la suficiente flui-
dez para correr libremente en todas las lineas de
aceite y extenderse efectivamente en todas las su-
perficies que hagan contacto.

La temperatura influye en la viscosidad. Cuan-
do aumenta la temperatura se reduce la viscosidad y
viceversa. Dado que las temperaturas del motor
varian desde arranque en tiempo muy frio hasta la
temperatura de funcionamiento, el aceite debe te-
ner suficiente fluidez a bajas temperaturas. Al mis-
mo tiempo, debe tener suficiente cuerpo para traba-
jar a altas temperaturas.

La viscosidad del aceite se determina con un
viscosimetro, un aparato que determina el tiempo
requerido para que pase una cantidad definida de
aceite por una abertura de un didmetro definido.
Durante esta prueba también se tiene en considera-
ciéon la temperatura. Los nimeros mds bajos para
viscosidad indican que ésta es mas baja (aceite mas
delgado).

La Society of Automotive Engineers (SAE) cla-
sifica la viscosidad en dos formas: para verano y
para invierno. Los aceites de grado para invierno se
prueban a 0°C y a 100°C. Hay tres grados: SAE-
5W, SAE-10W y SAE-20W:; la W indica que es
grado para invierno. Los grados que no son para
invierno no llevan el sufijo W y son SAE-20, SAE-
30, SAE-40 y SAE-50.

Algunos aceites son de grado multiple (multi-
grado), o sea que equivalen, en viscosidad, a varios
aceites de grado simple. Por ejemplo, un aceite
SAE-10W-30, se puede comparar con aceites SAE-
10W, SAE-20W y SAE-30; estos aceites tienen un
alto grado de viscosidad.

Aditivos para el aceite

Los aceites para servicio severo o pesado incluyen
muchos aditivos para ayudarlos a desempefiar sus
funciones. Los aditivos son:

1. Mejoradores de indice de viscosidad
Depresores del punto de fluidez o congelacién
. Inhibidores de oxidacién

. Inhibidores de corrosién y herrumbre

. Inhibidores de espuma

. Detergentes y dispersantes

. Aditivos para extrema presion,
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A continuacidn se describe la finalidad de cada
aditivo.

Mejoradores de indice de viscosidad

Cuando el aceite esta frio, es mas espesoy fluye con
maés dificultad que cuando esta caliente. En otras
palabras. se vuelve mas viscoso cuando se enfria y
menos viscoso cuando se calienta.

En algunos aceites la viscosidad cambia mucho
con las variaciones en la temperatura; otros aceites
tienen menos cambio en la viscosidad. A fin de
tener una medida exacta de qué tanto cambiara la
viscosidad del aceite segtin la temperatura, se adop-
t6 la escala de indice de viscosidad. Un aceite con
alto indice de viscosidad tendra menor cambio en la
viscosidad que uno con bajo indice.

Se han perfeccionado aditivos que mejoran el
indice de viscosidad y en los aceites en que se em-
plean hay poco cambio en la viscosidad entre tem-
peraturas muy bajas v las normales de funciona-
miento.

Depresores del punto de fluidez

A bajas temperaturas, algunos aceites se vuelven
tan gruesos que no fluyen. Se pueden incluir ciertos
aditivos en el aceite que depriman o bajen el punto
de temperatura al cual el aceite estard muy espesoy
no fluira. Estos aditivos mantienen fluido el aceite a
bajas temperaturas para tener lubricacién adecuada
durante el arranque y funcionamiento inicial del
motor en tiempo muy frio.

Inhibidores de oxidacion

Cuando se calienta el aceite a temperaturas un tan-
to elevadas, y se lo agita de modo que se mezcle una
cantidad considerable de aire, con él, el oxigeno del
aire tiende a combinarse con el aceite y lo oxida.
Dado que eso es lo que ocurre con el aceite del
motor, es decir, que se calienta y agita o se rocia
hacia el aire dentro del depésito, siempre ocurrira
cierta oxidacion del aceite y, cuando se oxida, se
desintegra y forma diversas sustancias perjudicia-
les. Algunos de los productos que se forman por la
oxidacién del aceite pueden producir un revesti-
miento similar al alquitran, muy pegajoso, en las
piezas del motor. Este material puede obstruir los
conductos para aceite y restringir el funcionamien-
to de los anillos de piston y védlvulas. Un producto
de la oxidacidn, un poco diferente; produce una
sustancia similar al barniz que cubre las piezas del
motor y tiene los mismos efectos dafiinos. En las
refinerias de petréleo se controla la refinacion y se
agregan ciertos productos quimicos llamados inhi-
bidores de oxidacion para que el aceite resista la
oxidacion.

Inhibidores de corrosién y herrumbre

A altas temperaturas se pueden formar en el aceite
acidos que corroeran las piezas del motor, en espe-
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cial los metales de cojinetes. Los inhibidores de
corrosion del aceite la inhiben y actian en dos
formas. Desplazan el agua de las superficies metali-
cas para que las pueda cubrir el aceite. Ademas,
tienen reaccidn alcalina para neutralizar los 4cidos
de la combustion.

Inhibidores de espuma

La accién de batido del aceite dentro del motor
hace que se forme espuma. Cuando la hay, el aceite
se derrama o se escapa por el sistema de respiracién
del motor. Ademas, el aceite con espuma no puede
dar la lubricacién normal de los cojinetes y piezas
movibles. Por ello se agregan aditivos inhibidores
de espuma en el aceite.

Derergentes y dispersantes

Los procesos de la combustién dejan depdsitos de
carbon en los pistones, anillos, vélvulas y otras
piezas. Ademas, también puede ocurrir cierta oxi-
dacién del aceite que producira otros tipos de depé-
sitos. Como resultado de estas condiciones, se acu-
mulan los depositos en las piezas del motor, reducen
en forma gradual el rendimiento y apresuran el
desgaste. Para evitar la formacidn de estos depdsi-
tos, se agrega al aceite un aditivo detergente.

El detergente afloja y desprende los depésitos de
carbén, gomas y mugre y el aceite arrastra ese ma-
terial desprendido.

Para evitar que se coagulen las particulas y po-
der mantenerlas finamente divididas, o sea dis-
persas, se agrega al aceite un dispersante. Sin el
dispersante, las particulas se juntarian y formarian
particulas mas grandes que obstruirian el filtro de
aceite y le reducirian su eficacia; también se pueden
acumular en los conductos y restringir el paso de
aceite a los cojinetes y otras piezas del motor. Esto
se impide con el dispersante que hace posible que au-
mente la cantidad de contaminantes en el aceite
sin que pierda su eficacia.

Los productores de lubricantes dan gran impor-
tancia a las propiedades de los dispersantes y de los
detergentes. Si se pueden mantener suspendidos
los contaminantes en el aceite en forma de pequefias
particulas, no se depositarin en las piezas del motor
y se necesita menor cantidad de accién detergente.

Aditivos para extrema presion

En los motores automotrices modernos el aceite
esta sometido a altas presiones no s6lo en los cojine-
tes sino también en el mecanismo de valvulas; éstos
tienen resortes de valvulas muy fuertes y levas de
gran alzada. Esto significa que las véalvulas se deben
mover en contra de una mayor carga de los resortes.
- Para evitar la expulsion del aceite desde esas super-
ficies se utilizan los aditivos para extrema presion,
que forman peliculas muy fuertes que ayudan al
aceite pues protegen durante los momentos de ex-
trema presion.
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Resumen del aceite y aditivos

La viscosidad de un fluido es la medida de su resis-
tencia a fluir; por ello. un liquido espeso tiene alta
viscosidad y un liquido delgado tiene baja viscosi-
dad. Los ntimeros SAE son para clasificar el aceite
de acuerdo con su viscosidad. Los fabricantes de los
motores recomiendan el nimero SAE que se debe
emplear.

El indice de viscosidad es una comparacién del cam-
bio de la viscosidad del aceite a bajas y altas tempe-
raturas.

Los depresores del punto de fluidez mantienen delga-
do el aceite a bajas temperaturas.

Los inhibidores de oxidacion evitan la accién quimi-
ca con el aire dentro del depdsito de aceite, que
formaria gomas, barnices y lodos.

Los inhibidores de corrosion evitan la corrosion de
las piezas metalicas.

Los inhibidores de espuma evitan que se forme
espuma en el aceite cuando se lo bombea y lanza
dentro del motor.

Detergentes y dispersantes Los detergentes impi-
den que se adhieran depésitos en las paredes de las
piezas del motor y en el depdsito de aceite. Los
dispersantes dispersan los depdsitos en el aceite.
para que salgan al cambiar el aceite.

Los aditivos para extrema presién o contra raya-
duras, aseguran que se retenga una pelicula de acei-
te en piezas como las levas y los impulsores para
evitar las rayaduras.

Clasificaciones de servicio para el aceite

Ya se menciond que la viscosidad del aceite se cla-
sifica con un nimero. También se clasifica en otra
forma, llamada designacién para servicio, es decir,
de acuerdo con el servicio para el cual es adecuado.

Se han utilizado muchas clasificaciones. tales
como ML, MM y MS para motores de gasolina y
DG y DS para los Diesel. Esos aceites difieren en
sus caracteristicas y en el contenido de aditivos.

En la actualidad, se utilizan clasificaciones S
para motores de gasolina y clasificaciones C para
los motores Diesel.

Los aceites para motores de gasolina tienen las
clasificaciones SA, SB, SC, SD y SE; cada letra
indica que es para servicio mas severo que la prece-
dente. Por ejemplo, un aceite designado para Servi-
cio SE, da mayor proteccion contra la oxidacion del
aceite, la formacién de depdsitos por altas tempera-
turas, la herrumbre y la corrosién que en un aceite
SD o SC.

Para los motores Diesel se emplean las clasifica-
ciones de Servicio CA, CB, CC y CD.

Aceite CD. Es para motores que trabajan en con-
diciones de méxima severidad como:

1. Bajas temperaturas y cargas ligeras continuas
2. Altas temperaturas y cargas pesadas continuas



156

Efectos de ia oxidacién del aceite
L

f o 3
gomas acidos

i
barniz pegajoso

en los pistones flujo lento del aceite

|
dificultad ai

anillos de piston pegados corrosion de )
arrangue en frio

cojinetes
conductos para aceite
obstruidos

falla de
cojinetes

valvulas pegajosas mayor ¢onsumo

de combustible

espesamiento del aceite

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Efectos de la contaminacién del aceite
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Fig. 30.2 Efectos de la oxidacién del aceite y de la contaminacién por la combustion

3. Empleo de combustibles con alto contenido de
azufre o de volatilidad anormal.

Aceite CC. Se emplea para motores Diesel que
trabajan en condiciones de servicio ligero a normal.

Consumo de aceite

El aceite del motor se pierde en tres formas: se
quema en las camaras de combustién, se fuga en
forma de liquido y se escapa desde el depdsito (car-
ter) en forma de nebulizacién (que también se que-
ma en las camaras de combustidn si el motor tiene
sistema de ventilacidén positiva). Hay dos factores
principales que influyen en el consumo de acei-
te: la velocidad de motor y la cantidad de desgaste
de las piezas del motor. La alta velocidad produce
altas temperaturas que, a su vez, reducen la viscosi-
dad del aceite, por lo cual se puede escapar con més
facilidad por los anillos hacia la cAmara de combus-
tién, en donde sé quema. Ademas, la alta velocidad
produce un efecto centrifugo en el aceite que va a
los mufiones de biela. Por tanto, se envia mas aceite
a los cojinetes y se lo lanza después contra la pared
de los cilindros.

A alta velocidad en un motor gastado, los ani-
llos de aceite no pueden funcionar con eficacia, con
lo cual llega cada vez mas aceite a las cAmaras de
combustion. El sistema de ventilacién o respiracion
del motor hace que pase més aire por el motor a alta
velocidad y que se pierda maés aceite en forma de
nebulizacion.

Conforme se gastan las piezas del motor, aumen-
ta el consumo de aceite. Los metales de cojinete
gastados lanzan mds aceite contra la pared de los
cilindros; si esas paredes estan cénicas, ovaladas o
gastadas, impediran la accién normal de los anillos
de control de aceite. Los anillos no pueden cambiar de
configuracién con suficiente rapidez para adap-
tarse a la pared gastada cuando se mueven hacia
arriba y abajo. En consecuencia, pasa mas aceite a
las camaras de combustion en donde se quema y
forma carbén en las vélvulas, anillos y pistones; este
carbén agrava la situacion, porque reduce todavia
mas la eficacia de los anillos de aceite.

Si las guias de valvulas de admisién estan gasta-
das también aumentara el consumo de aceite, ya
que pasara por los vastagos de vélvulas y llegaré a
las camaras de combustidén junto con el aire cada
vez que se abren las valvulas de escape.

Efectos del aceite incorrecto

Si se utiliza un aceite incorrecto o no recomendado
para ese motor, surgiran problemas, lo mismo que
si no se cambia el aceite a los intervalos recomenda-
dos. En cualquier caso, los aditivos perderan su
eficacia.

La oxidacién del aceite ocurrira por el contacto
con el aire dentro del depdsito; la combustion pro-
ducira contaminacién. En la figura 30.2 se mencio-
nan algunos efectos de ellas en el motor.

Razones para los cambios de aceite

Desde el momento en que se pone el aceite nuevo en
el deposito, empieza a perder su eficacia como lu-
bricante. Esta pérdida gradual se debe, en gran
parte, a la acumulacién de diversas sustancias con-
taminantes y a la reduccién en la eficacia de los
aditivos. La combustién del combustible dejara go-
mas, acidos y sustancias similares al barniz o tam-
bién se pueden producir en el aceite con las altas
temperaturas del motor. Ademas, el aire que entra al
motor lleva consigo cierta cantidad de polvo; aun-
que el filtro funcione con eficiencia no retiene todo
el polvo. Ademas, con el desgaste del motor se des-
prenden particulas metélicas. Todas estas sustan-
cias circulan con el aceite. Cuando funciona el motor,
se acumulan mas y mas contamintes en ¢l aceite. Al
cabo de muchos kildmetros de operacion, el aceite
estard tan cargado con contaminantes que resultara
peligroso. Si no se vacia y se pone aceite nuevo, el
desgaste del motor aumentara con rapidez.

Intervalos para cambio de aceite

Hay diversas formas para determinar cuando se
debe cambiar el aceite del motor. Las mas sencillas
y usuales se basan en los kilémetros recorridos, las
horas de operacién o un periodo fijo de tiempo.



COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

157

capacidad del sistema de lubricacién: 50 litros

80

JEEANN

LN

consumo de combustibie
(litros por 100 kildmetros)

50
consumo de aceite:
km por litro
w0 l
10 15 20

intervalo para cambio de aceite (miles de kilometros)

Fig. 30.3 Ejemplo de una grafica para determinar los intervalos para cambio de aceite, en kilometros

Otros métodos a veces se basan en gréaficas o en
analisis del aceite: éstos suelen ser usados para mo-
tores grandes o flotillas de vehiculos.

Kilometros recorridos

Es para vehiculos que trabajan en carretera. Se
especifica un intervalo. por ejemplo. de 10 000 km
para motores que trabajan en condiciones norma-
les. En servicio mas severo, se requieren cambios
con mayor frecuencia.

Horas de trabajo

Es para motores que no estan en vehiculos para
carretera, en donde la distancia recorrida es muy
corta en relacion con las horas de operacion y las
horas de funcionamiento se usan para determinar
cuando se debe cambiar el aceite. Para ello, el mo-
tor tiene un cuenta-horas.

Periodo de tiempo

Cuando los motores no llegan a los kilémetros u
horas de operacion especificados dentro de un pe-
riodo fijo de tiempo, por ejemplo, 6 meses, hay que
cambiar el aceite sin que importe lo poco que haya
trabajado el motor durante ese tiempo.

Meétodo de gréficas

Se puede utilizar un método con graficas para deter-
minar el intervalo de cambio de aceite de un motor
determinado. Se tienen en cuenta el combustible
consumido, el consumo de aceite y la capacidad del
sistema de lubricacién. En la figura 30.3 se muestra
una grifica basada en estos tres factores. Al emplear-
la, en lugar de un niimero fijo de kilémetros, se

pueden aprovechar las condiciones particulares de
funcionamiento del motor para determinar si es
posible prolongar el intervalo para cambio.

Para emplear la grafica. hay que conocer el
consumo de combustible y de aceite del motor. lo
cual significa que se deben tener registros adecua-
dos para contar con esa informacién. Supongase,
por ejemplo, que el consumo de combustible es
de 67 litros por cada 100 kilémetros y el de aceite es de
1 litro por cada 700 kildmetros en un motor con
capacidad para 50 litros de aceite en el sistema de
lubricacién, que incluye el depésito y los filtros.
Para leer la grafica:

1. Localicese 67 en la escala vertical de consu-
mo de combustible en el lado izquierdo.

2. Tracese una linea horizontal hasta la curva
marcada 700, como se sefiala con la linea dis-
continua. Esta es la curva de consumo de aceite
de 1 litro en 700 kildmetros.

3. Tracese la linea discontinua en sentido ver-
tical hasta la linea de base: llegard al 27 en la
escala, que equivale a 27 000 kilometros. Este es
el intervalo permisible para el cambio de aceite
en ese motor.

Grafica en horas

En la grafica de la figura 30.4 se muestra, en horas,
el intervalo para cambio de aceite de un motor. La

N. del T.: En Europa, algunos paises de América (y en Australia)
el consumo se menciona en litros por 100 kilémetros. En Estados
Unidos Meéxico y ciertos paises de América, se menciona en
kilémetros por litro. En este ejemplo, el consumo seria de 1.49
kilémetros por litro (kpl).
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capacidad del sistema de jubricacion — 50 litros
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intervalo para cambio de aceite (horas)

Fig. 30.4 Ejemplo de una grafica para determinar los intervalos para cambio de aceite, en horas

informacién para utilizar la grafica en este caso es
el consumo de combustible en litros por hora y el
nimero de horas en que se consume un litro de
aceite. Como ejemplo para utilizar la grafica, si el
motor consume 37 litros de combustible por horay
1 litro de aceite cada 8 horas, entonces el intervalo
para cambio seria de 530 horas, el cual se encuentra
al trazar la linea discontinua como se ilustra.

Las dos graficas son sélo ejemplos. Estan basa-
das en un buen nimero de graficas que aparecen en
el Manual de Taller de Cummins para cada uno de
sus tipos de motores y capacidades del sistema de lu-
bricacién.

Andlisis del aceite
Se pueden hacer anélisis de laboratorio para deter-
minar cuando se debe cambiar el aceite. Después de
varios analisis, se puede establecer un intervalo ade-
cuado para los cambios.

El analisis de 1a muestra de aceite es para deter-
minar:

1. Si la viscosidad es muy baja por la dilucién
debida al combustible

Si la viscosidad es muy alta debido a lodos y
contaminacién.

El contenido de sedimentos

La acidez (pH)

El contenido de agua

La cantidad de reduccién de los aditivos

Si hay presentes metal u otro material extrafio.

N

N ew

Muestreo programado del aceite
Con un método para muestreo de aceite establecido

CUMMINS

por Caterpillar se analiza una muestra del mismo,
no soélo para comprobar si todavia se puede seguir
utilizando sino también para determinar el grado
de desgaste de diversas piezas del motor.

Cada pieza movible de motor tiene un grado
normal de desgaste; cuando se desgastan, quedan
suspendidas particulas microscépicas del metal en
el aceite. La concentracién de estas particulas se
mide con un aparato llamado espectrofotometro de
absorcion atémica. La concentracion de particulas
se utiliza como indicador de ld cantidad de desgaste
de diversos componentes del motor.

Se analizan las muestras del aceite para la con-
centracién de cinco o mas elementos. Por ejemplo,
el exceso de hierro suele sefialar desgaste de la
bomba del aceite, del cigiiefial o el arbol de levas
o de las camisas de cilindros; el cromo sefiala desgaste
de los anillos de pistén, puntos de apoyo y, en
algunos casos, de los vastagos de valvulas. El cobre
puede significar desgaste de los cojinetes de empuje;
el aluminio, desgaste de pistones y metales de coji-
nete y el plomo también sefiala desgaste de los
metales de cojinete. El contenido de silicio se utiliza
como medida de la cantidad de polvo que entra al
sistema de lubricacion.

Las cantidades excesivas de cualquiera de esos
elementos en el aceite es sefial de una falla inminen-
te y permite tomar la accidn correctiva antes de que
ocurra la falla. Se necesita el muestreo periddico del
aceite del motor para establecer normas, a fin de
poder observar cualquier tendencia anormal y apli-
carla para descubrir un problema potencial.
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Preguntas para repaso

. ¢Cudles son algunos de los productos del petré-

leo crudo?

{Qué es el proceso de fraccionacién?
Enumérense las propiedades principales del com-
bustible Diesel.

{Qué significa niimero cetano?

(Por qué es tan importante un bajo contenido
de azufre en el combustible?

{Qué precauciones se pueden tomar para impe-
dir la contaminacién del combustible?

. {Cudles son las principales propiedades en el

aceite lubricante para motores Diesel?

(Por qué se utilizan aditivos en el aceite lubri-
cante?

({Qué es la viscosidad?

. (Cudles seran los posibles efectos de emplear

un aceite sumamente grueso en el sistema de
lubricacién?

1.
12.
13.
14.
IS.
16.
17.

18.

20.
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({Cudles son las clasificaciones de la SAE parael
aceite?

({Qué son las clasificaciones para servicio del
aceite?

Enumérense los tipos de aditivos utilizados en el
aceite lubricante para motores.

{Qué son los detergentes?

(Por qué se utilizan los dispersantes?

{Cudl es el posible efecto del empleo de aceite
que no tenga inhibidores de oxidacién?
{Cuales son los beneficios del empleo de aditi-
vos para extrema presion en el aceite?

Un aceite para motores Diesel tiene clasifica-
cion CD. ;Qué significa?

19. ;Cuales son algunas de las causas del alto con-
sumo de aceite?

(Por qué son necesarios los cambios periddicos
del aceite?



Equipo auxiliar

En los motores Diesel, a menudo se instala equipo
especial, que depende del tipo de vehiculo o equipo en
que se instala el motor. El equipo auxiliar incluye
equipo eléctrico, frenos en el escape y el motor,
compresor de aire y bomba hidréulica para la direc-
cién. A continuacién se describen algunos en forma
breve.

Freno en el escape

En algunos camiones se utiliza un freno en el esca-
pe, con lo cual el motor en si actiia como freno para
reducir el desgaste en el sistema de frenos normales.

El sistema de escape tiene una valvula de mari-
posa en la salida del miltiple de escape. Cuando se
acciona el freno en el escape, se cierra la valvula de
mariposa y se retiene la presion de compresion en el
miitiple de escape y en los cilindros del motor. Esto
actia como freno en contra de la rotacion del motor
y se reduce la velocidad del vehiculo. Los frenos en
el escape son mas eficaces a altas velocidades del
motor.

Freno motor

El freno Jacobs en el motor convierte al motor, de
productor de potencia en compresor de aire que
absorbe potencia, porque abre las valvulas de esca-
pe cerca del final de la carrera de compresion, con lo
que la carga de aire comprimido se envia al escape.

La descarga de la presién de los cilindros en la
parte alta de la carrera de compresion libera la ener-
gia que, en otra forma, habria estado disponible
para ayudar al pistén en la carrera de expansién
(descendente) que ocurre después. El resultado es
una pérdida de energia en el motor que produce un
efecto de retardacion o frenaje.

Este freno es més eficaz a altas velocidades, por
lo cual es importante tener la transmisién en la “ve-
locidad” correcta. El condnctor selecciona la ““velo-
cidad” (reduccidn) en la transmisién que permite
tener alta velocidad, pero sin exceder de la veloci-
dad gobernada del motor.

La apertura de las valvulas de escape se obtie-
ne mediante un cilindro maestro y uno secundario

(“esclavo”’) y un varillaje que funciona con el aceite
lubricante a presion.

Retardador hidraulico

Consta de un estator con aspas y un rotor, también
con aspas, instalados en una cubierta entre el volan-
te y el motor. Cuando se acciona el retardador se
bombea el aceite del motor al retardador y se pro-
duce un acomplamiento hidraulico. El rotor en ro-
tacién atrapa el aceite y lo lanza contra las aspas
del estator, que esta fijo. Con esto se retarda la
rotacion del motor y se logra un efecto de frenaje.

Cuanto mas aceite se bombea al retardador,
mayor es el esfuerzo de frenaje. Cuando se deja de
accionar el retardador, se corta el paso de aceite y el
rotor expulsa el aceite que hayva dentro de la cubier-
ta del retardador.

Compresor de aire

El compresor de aire se instala en los motores Die-
sel para accionar los frenos u otro equipo neumati-
co. La impulsién puede ser por engranes, por acopla-
miento con un eje conectado con el engrane auxiliar
o con bandas (correas).

En la figura 31.1 se ilustra un corte seccional de
un compresor; éste funciona en forma continua
cuando el motor esta en marcha. Cuando el pistén
se mueve hacia abajo, la presién atmosférica hace
que la valvula de entrada, que es plana, se levante de
su asiento y deje pasar el aire al cilindro. Cuando el
pistén inicia su carrera ascendente, el resorte cierra
la valvula de entrada y se abre la vilvula de salida.
Luego, el aire comprimido fluye hacia el tanque
durante la carrera ascendente del piston.

Cuando la presién en el tanque llega a un valor
predeterminado, un control de presién envia el aire
al gobernador de aire en la cabeza del compresor. El
aire a presién hace que el gobernador de aire se
mueva hacia abajo para mantener abierta la valvula
de entrada. El compresor sigue en marcha, pero no
comprime el aire. Cuando se reduce la presién del
aire en el tanque, el gobernador vuelve a su posicion
normal y se reanuda la compresion. .



descarga salida
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Fig. 31.1 Compresor de aire en seccién: 1 cuerpo del
compresor, 2 ciglefal, 3 cilindro, 4 entrada,
5 descargador o gobernador de aire, 6 salida,
7 pistén Isuzu

entrada

Fig. 31.2 Bomba de vacio en seccion: 1 entrada, 2 cubierta,
3 rotor, 4 aspa, 5 salida tsuzu
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Los compresores pueden ser de uno o de dos
cilindros. Las cabezas se pueden enfriar con el liqui-
do enfriador del motor. La lubricacién suele ser
desde el sistema de lubricacién del motor.

Bomba de vacio

Las bombas de vacio pueden ser de tipo pistén o de
aspas. Las de pistonson similares en sus funciones al
compresor de aire, pero funcionan para extraer ¢l
aire de un tanque de vacio.

En la figura 31.2 se ilustra una bomba fipo
aspas, que tiene un rotor con aspas que funciona
dentro de una cubierta. El rotor est4 descentrado en
la cubierta, de modo que las aspas se mueven en las
ranuras cuando gira el rotor. Con esto se reduce el
volumen de la camara entre el rotor y la cubierta,
con lo cual aumenta la presién al descargar el aire
por el orificio de salida; esto tiene el efecto de crear
una baja presién o vacio parcial en el orificio de
entrada.

Bomba de la direccién hidraulica

En los sistemas de direccién hidriuliea se utiliza
una bomba hidrdulica impulsada por el motor para
producir presién en un sistema de aceite hidraulico
independiente y accionar el pistén y ariete hidrauli-
cos u otro mecanismo de la direccion.

Toma de fuerza

Una toma de fuerza (TdeF) (o PTO por sus siglas en
inglés) es un mecanismo para utilizar la potencia del
motor para accionar auxiliares tales como bombas
y compresores que, a su vez, se emplean para impul-
sar equipos especiales. La brida de la TdeF, que se
conecta con un acoplamiento con el equipo impul-
sado recibe su impulsion desde el cigiiefial del mo-
tor por medio de ejes y engranes.

Preguntas para repaso

1 ;Qué tipos de auxiliares se utilizan en los moto-

res Diesel?

Describase, en forma breve, cémo funciona el

freno en el escape.

({Qué es un freno en el motor?

(Ddnde se instala el retardador hidraulico?

(Por qué se utiliza un compresor de aire?

. Enumérense las partes principales de un com-
presor de aire.

7. {Qué sistema de control se utiliza cuando no se
requiere que el compresor bombee el aire com-
primido?

8. {Cémo se suele lubricar el compresor de aire?

9. ;Por qué se instala bomba de vacio en algunos
motores?

10. ;Por qué sc utiliza una toma de fuerza en algu-
. nos motores?

N

v w



Diagnéstico y mantenimiento

Diagnostico, localizacién de dificultades o localiza-
cién de fallas, son los nombres que se dan al proce-
dimiento para definir un problema, encontrar su
causa y, luego, corregir tanto la causa como el
problema. Para poder llevarlo a cabo es necesario
conocer la construccién y principios de funciona-
miento de los diversos componentes del motor y
contar con los manuales de taller para consultarlos
y estudiar los procedimientos correctivos y las especi-
ficaciones.

Igual que en la solucién de cualquier problema,
hay que definirlo antes de realizar ninguna accidn;
para definirlo hay que obtener toda la informacién
posible, estudiarla para determinar como se rela-
ciona con el problema y decidir si hay necesidad de
mds informacién antes de poder efectuar un diagnoés-
tico.

Quiza algun problema salte a la vista, tal como
" sobrecalentamiento si el nivel del liquido enfriador
estd bajo. Es posible que sélo sea el efecto y no la
causa; el problema real puede ser tan sencillo como
una conexion deficiente de manguera que permite
fugas, o muy complejo, como una fuga interna de
liquido enfriador que sélo ocurre con el motor ca-
liente. No se debe confundir el efecto con la causa
del problema. Por supuesto, el diagndstico debe
empezar con la informacion conocida, pero si se
hacen preguntas al conductor, se hace funcionar el
motor, se escuchan los ruidos o se comprueban los
niveles de aceite y de liquido enfriador, se obtendra
informacion que se desconocia.

Una base general para la resolucién de proble-
mas es avanzar de lo conocido a lo desconocido y
empezar por lo mas facil y seguir a lo mas dificil.
Esto se puede utilizar como base para el diagnostico
de quejas del motor; el primer punto esta relaciona-
do con la informacién y el segundo con las pruebas
y verificaciones que se podrian hacer al buscar in-
formacion adicional.

Proceso para diagnostico

Definir el problema

Obtener informacion

r

con el operardor

L

con la historia

1

con comprobaciones

Relacionar la inform

acion con el problema

r

no se relaciona

descartarla

muy relacionada

Considerar las .

1

dudosa

teneria presente

menos probable

tenerla presente

posibilidades
poco probable probable
rechazarla Seleccionar
cualesquiera opciones
l Bl
opcién A opcién B

l

opcion C

|

Considerar las opciones

usar experiencia  volver a evaluar fa informacion buscar més ,
pasada informacién

J

Seleccionar la probable solucion

verificar la exactitud
del diagnéstico

Fig. 32.1 Grafica que muestra el orden ldgico para el

diagnéstico
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Procedimiento para el diagnéstico

El resumen de un procedimiento légico es como
sigue:

Definir el problema

Obtener informacién

Relacionar la informacién con el problema
Pensar en las posibilidades.

Seleccionar cursos alternos

Deducir una solucién

Lo anterior se presenta en forma de una grafica
de flujo en la figura 32.1. Si se sigue un orden como
el ilustrado se evitan las conjeturas y hacer un diag-
ndstico al tanteo. Hay que estudiar con detenimiento
ia grafica y considerar los diversos puntos como un
procedimiento 16gico para el diagnéstico.

IR

Informacién para el diagnéstico

El tipo de informacion necesaria para diagnosticar
problemas en el motor se puede dividir en 1) condi-
ciones de operacién, 2) historia del mantenimiento
y 3) informacién observada.

Condiciones de operacion

Pueden tener un gran efecto en cualquier queja del
motor, en particular cuando ocurren fallas mecani-
cas o desgaste prematuro. Se debe obtener cual-
quier informacion relacionada con la queja, tal como
la carga en el motor, su velocidad, la temperatura
del dia, presidn del aceite, temperatura del liquido
enfriador, humo del escape, condiciones de los ca-
minos, ruidos del motor y funcionamiento del motor.
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Historia del mantenimiento

Suministra informacién de antecedentes de la que-
ja. Los registros indicardn si la queja ya habia ocu-
rrido y qué accion correctiva se tomé. También
indicaran la cantidad de mantenimiento efectuado
y el nimero de kildometros u horas desde que se
efectuaron el mantenimiento o las reparaciones.

Informacion observada

Se puede obtener mas informacién directa con ia
inspeccién y examen del motor. Su aspecto externo
puede dar algo de informacién inmediata incluso
antes de ponerlo en marcha. La limpieza del motor
puede sefialar si hay fugas de aceite o de liquido
enfriador y, quiza, el tipo de condiciones en que
trabaja el motor. Se puede hacer una inspeccion
mas detenida de las bandas del ventilador, nicleo
del radiador y niveles de liquido enfriador y aceite.
Puede ser necesario hacer funcionar el motor o
efectuar un recorrido para obtener toda la informa-
cién requerida.

Conclusiones

El acopio de toda la informacién como se sugiri6,
no resuelve el problema. Hay que estudiar toda la
informacion para determinar qué tan importante es
para el problema y tener en cuenta si un fragmento
de informacién puede o no apoyar las conclusiones
a que se llegd con otro fragmento de informacién,
hasta que se llega a una conclusién y a una solucién
del problema. Los problemas sencillos se pueden
resolver con rapidez, pero los problemas comple-

El motor no arranca

"l

I ¥

Sistema eléctrico

Acumulador descargado

Cable desconectado

Interruptor de arranque, deficiente
Interruptor con aislamiento deficiente
Motor de arranque, deficiente

Sistema de combustible

1
Componentes mecanicos

I

Sincronizacién de inyeccion, incorrecta
Compresién deficiente en los cilindros
Dispositivo de arranque no funciona
Tapoén (bujia) incandescente, no funciona

No hay combustible en la
bomba de inyeccion

Combustible en la
bomba de inyeccién

No hay combustible en el tanque
Salida del tanque, obstruida
Tubo de combustible, obstruido
Bomba elevadora, deficiente
Filtro de combustible, obstruido
Filtraciones de aire

Aire en el sistema de combustible
Varilla de control pegada en la
posicién de paro
Fugas por la conexién del tubo de
entrega en la bomba o
en el inyector

Inyectores deficientes

Aguja pegada

Orificios de la tobera, obstruidos
Presion de inyeccién incorrecta

Resorte roto

Flg. 32.2 Grafica para localizacién de dificultades que muestra las posibles failas cuando un motor Diesel no arranca
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Jjos, inusitados, no se pueden resolver de inmediato
e implicardn un proceso prolongado de razonamien-
to antes de llegar al diagndstico definitivo.

Gréficas para localizacion de fallas

Los fabricantes de motores Diesel publican diver-
sos tipos de graficas que ayudan a localizar las
posibles fallas que puedan ocurrir. Las graficas, por
si solas, no localizan ni corrigen los problemas,
pero son una orientaciéon y lista de comprobacién
que ayudaran en el diagndstico.

La grafica de la figura 32.2 es un procedimiento
general para un motor que no arranca, queja que no
es inusitada, pero que puede tener una gran varie-
dad de causas que van desde una terminal sucia en
el acumulador hasta la falla mecanica de alguna
pieza del motor. Entonces, por supuesto, se requie-
re un procedimiento légico para localizar la falla.

Se puede ver que hay tres posibilidades: sistema
eléctrico, sistema de combustible y componentes
mecanicos. Se trata de un primer paso l6gico, pues
para poner en marcha el motor hay que hacer fun-
cionar el arranque, hay que inyectar combustible en
los cilindros y debe estar en condiciones mecénicas
satisfactorias. En la grafica se presenta un orden, se
dan las posibilidades y se dan cursos alternos de
accién.

La grafica de la figura 32.3 incluye algunas que-
jas con el sistema de combustible, se enumeran al-

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

gunas causas probables y se citan las comproba-
ciones o correcciones para subsanar la queja. Esta
grafica es una util guia para el diagnoéstico general
del sistema de combustible de cualquier motor Die-
sel. Por supuesto, hay que interpretar la grafica con
respecto a los componentes de determinado motor.

En la figura 32.4 se presenta una grafica muy
completa para diagnéstico de dificultades, en la que
las quejas aparecen en un lado y las causas en las
columnas verticales. Se verd que las causas se han
dividido en encabezados relacionados zon los siste-
mas de aire, combustible, lubricacién y enfriamien-
to asi como métodos de manejo y mantenimiento y
lo que requiere ajustes mecanicos o reparaciones.

Mantenimiento

Mantenimiento (conservacion) significa las accio-
nes realizadas para mantener el motor en sus con-
diciones normales de funcionamiento, tales como
comprobaciones, ajustes, lubricacién, cambios de
aceite, cambios de filtros, etc. El mantenimiento
preventivo o mantenimiento programado son tér-
minos que se aplican al mantenimiento que se
efectiia a intervalos periddicos, no solo para asegu-
rar que el motor tendra un funcionamiento satisfac-
torio y evitar con ello costosos desperfectos, sino
también para prolongar la duracioén til del motor.

Problema Causa posible

Comprobacioén o correccién

Sobrecalentamiento del motor

Golpeteo en el motor

Humo negro en el escape

Fallos en el motor

El motor arranca; después se para

El motor tiene poca potencia

El motor tiene marcha minima brusca

Inyector o inyectores deficientes
Sincronizacidn de la inyeccion

Inyector o inyectores deficientes
Aire en el sistema
Sincronizacién de la inyeccién

Escurrimiento de los inyectores
Filtro de aire obstruido
Sincronizacién atrasada de la bomba
de inyeccion
Combustible de baja calidad
Ajuste incorrecto del tope
de maximo combustible

Inyector o inyectores deficientes

Tubo de entrega al inyector roto o con fugas
Aire en el sistema

Bomba de inyeccion deficiente

Aire en el sistema

Bomba elevadora deficiente
Filtro obstruido

Poco combustible en el tanque

Sincronizacién de inyeccion atrasada
o adelantada
Inyector o inyectores deficientes
Filtro de aire obstruido
Bomba elevadora deficiente; no entrega
suficiente combustible

Accion deficiente del gobernador
Inyector o inyectores deficientes
Bomba de inyeccidén gastada

(también produce otras fallas)
Una o mas valvulas de entrega

o resortes rotos en la bomba en linea

Probar, limpiar y ajustar
Comprobar sincronizacion

Probar, limpiar y ajustar
Purgar el sistema
Comprobar sincronizacién

Limpiar y ajustar

Limpiar o reemplazar elemento
Comprobar y ajustar sincronizacién
Cambiar de combustible

Ajustar

Probar, limpiar y ajustar
Reemplazar o apretar tubo
Purgar el sistema
Reacondicionar la bomba

Purgar el sistema

Probar funcionamiento de la bomba y
reacondicionarla si es necesaria
Limpiar o reemplazar elemento
Llenar el tanque

Comprobar y ajustar

Probar, limpiar y ajustar,

Limpiar o reemplazar elemento

Comprobar y reacondicionar
si es necesario

Ajustar si es posible
Comprobar, limpiar y ajustar
Comprobar, reacondicionar o reemplazar

Fig. 32.3 Gréfica para localizacion de fallos con los problemas y sus causas posibles en el sistema de combustible
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Problemas

il 0 no arranca

Fallos del motor

Humo excesivo en marcha minima

Humo excesivo bajo carga

Poca potencia: pérdida de potencial @ ®|@ ®

No llega a las rpm gobernadas

Bajo volumen de aire

Consumo excesivo de combustible j @@

Desaceleracion deficiente

@
L
i
@
<
5

E! motor “se muere”

Borboteo a rpm gobernadas

Consumo excesivo de lubricante

Lodo en el depésito de aceite

Dilucién del lubricante

Baja presion del lubricante

Baja temperatura del agua

Alta temperatura del agua

Aceite demasiado caliente

Desgaste de pistones. cam y anillos

Desgaste de cojinetes y munones

Desgaste de valvulas y guias

“Cascabeleo” (golpeteo) del motor

Golpes mecanicos

Ruido del tren de engranes

Vibracion excesiva del motor

Fig. 32.4 Grafica para diagndstico dividida por problemas generales con el motor
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Procedimiento

Todos los fabricantes publican programas que se-
fialan el trabajo que se debe efectuar a intervalos
periédicos en sus motores y recalcan la necesidad
del mantenimiento correcto y periddico. Cummins,
por ejemplo, para hacer hincapié en la importancia
del mantenimiento recomienda diez conceptos de
mantenimiento que se aplican a todos los motores.
Son los siguientes y se comentan a continuacion:

1. Impedir la entrada de mugre al motor

2. Mantener una pelicula de lubricante en todas
las superficies de friccién.

. Regular el combustible para el motor.

. Controlar las temperaturas de funcionamiento.

. Proteger contra la corrosién.

. Dejar respirar el motor

. Evitar la sobrevelocidad

. Conocer las condiciones del motor

. Corregir las dificultades mientras son sencillas.

. Programar y controlar el mantenimiento.

O L0 IN WL AW

—

Impedir la entrada de mugre al motor

La mugre y el polvo son abrasivos y la causa del
mayor desgaste del motor. El polvo que entra con el
aire de admision puede ocasionar desgaste prema-
turo de los vastagos y guias de valvulas, camisas de
cilindros y pistones. La mugre en el aceite lubrican-
te raspa y gasta los metales de cojinete y mufiones.
El combustible contaminado dafiara el equipo de
inyeccién de combustible.

Mantener una pelicula de lubricante en todas
las superficies de friccion

El aceite reduce la friccidn, sella, enfria, limpia y
aminora el ruido. Si se hace funcionar un motor sin
aceite se pegardn los pistones y cojinetes en unos
cuantos minutos. La lubricacién deficiente o margi-
nal debida al aceite sucio o del tipo incorrecto, a la
baja presién del aceite, dilucidn, conductos obstrui-
dos en forma parcial y filtros obstruidos, produ-
ciran desgaste excesivo y una falla en un momento
dado.

Regular el combustible para el motor

El combustible se debe entregar en las cdmaras
de combustién en el momento preciso en la cantidad
correcta y en condicién para que arda con facili-
dad y por completo. El exceso de combustible produ-
ce sobrevelocidad y falla del turbocargador. En un
motor de aspiracién natural, ocasiona todos los
problemas relacionados con el humo en el escape y
la dilucién del lubricante. La escasez de combusti-
ble reduce la potencia del motor.

Controlar las temperaturas de funcionamiento
La temperatura del liquido enfriador se debe man-
tener entre 80°C y 90°C; si es inferior, el combusti-
ble no ardera con facilidad ni producira toda la
potencia. Si es superior, cuando el motor trabaja
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con plena carga, el aceite lubricante se puede poner
tan caliente y delgado que ya no lubricara con efi-
cacia.

Para tener funcionamiento eficiente, todas las
partes del sistema de enfriamiento del motor se
deben mantener en buenas condiciones. Las cami-
sas de agua perderdn su capacidad de absorcion del
calor si estan cubiertas con herrumbre, incrustacio-
nes o mugre. La circulacién de liquido enfriador se
reduce cuando se desgasta la bomba del agua, se obs-
truyen los tubos del radiador y el enfriador de aceite
o hay deslizamiento (patinaje) de las bandas.

Proteger contra la corrosion

El sistema de enfriamiento sufre corrosién salvo
que el liquido enfriador contenga sustancias quimi-
cas para evitar la accién corrosiva. La causa princi-
pal de la corrosidn son acidos, sales o aire arrastrados
por el liquido enfriador.

Dejar respirar el motor

El motor necesita grandes cantidades de aire para
funcionar, o sea que debe tener libre respiracién.
Esto requiere que no haya restricciones en los siste-
mas de admision de aire y de escape.

Muy poco aire equivale a demasiado combusti-
ble, lo cual ocasiona humo en el escape y la forma-
cion de carbén en las cAmaras de combustién con
los problemas relacionados. El exceso de combusti-
ble también puede arrastrar el lubricante de la pa-
red de los cilindros y diluirlo.

Los filtros de aire sucios, las filtraciones por las
valvulas, el silenciador obstruido o dafiado produ-
cen restriccion al paso del aire y los gases.

Evitar la sobrevelocidad

Un motor Diesel no se debe operar a mas de la
velocidad maxima gobernada para la cual est4 dise-
fiado. En funcionamiento normal, el gobernador
impide que el motor exceda de esa velocidad. Si se
aumentan las rpm maximas con alteraciones al go-
bernador o si se permite que el peso del vehiculo
“empuje” al motor en una bajada, habra sobrevelo-
cidad y se dafiara el motor.

Las fuerzas centrifuga y de inercia aumentan
en forma considerable a altas velocidades y aplican
cargas excesivas en las piezas si se excede de la
velocidad nominal. La sobrevelocidad puede hacer
que los pistones choquen contra las vélvulas y se
rompan, los seguidores de levas tendran dificulta-
des para seguir sus [6bulos de leva. También pue-
den ocurrir dafios a los componentes para inyeccion
de combustible.

Conocer las condiciones del motor

El motor produce sefiales de sus condiciones en
forma constante, que deben interpretar el conduc-
tor o el mecanico de mantenimiento. Laslecturas de
los indicadores de presion y temperatura, el humo



DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO

en el escape, la facilidad para el arranque y el fun-
cionamiento general son indicadores utiles de las
condiciones del motor. Otros conceptos son el con-
sumo de aceite y de combustible, contaminantes en
el aceite, pérdida de liquido enfriador, etc. Cuando
se corrige una falla la primera vez que se nota,
puede evitar dafios a otras piezas y que ocurra un
problema mas grande que exigird costosas repara-
ciones.

Corregir las dificultades mientras son sencillas

Si se efectiia el mantenimiento preventivo, que €s
una serie de comprobaciones, reemplazos, ajustes y
reparaciones de relativa sencillez, se pueden evitar
costosos dafios y pérdidas de tiempo por desperfec-
tos.

Programar y controlar el mantenimiento

El mantenimiento preventivo sirve para corregir
ciertas condiciones del motor antes de que se con-
viertan en problemas. El mantenimiento programa-
do se puede efectuar cuando sea mas conveniente
para el mecénico y el operador, con lo cual se evitan
el mantenimiento o reparaciones de emergencia oca-
sionadas por mal funcionamiento o fallas del motor.

Se deben llevar registros de servicio a fin de po-
der programar el mantenimiento.

Operaciéon de un motor diesel

La persona que va a operar por primera vez un
motor Diesel, por cualquier motivo, primero debe
estudiar todos los controles, indicadores e instru-
mentos del motor en si, asi como el embrague,
transmisiones o engranajes, freno y cualquier otro
equipo instalado en el motor en si o en un vehiculo.
Debe conocer el método para arrancar el motor en
climas templados y a temperaturas muy bajas que
podrian requerir el empleo de dispositivos auxilia-
res para arranque.

Cuando estd en marcha el motor, hay que obser-
var todos los instrumentos e indicadores para tener
la seguridad de que la presidon del aceite esta correc-
ta, que el alternador produce carga y que la tempe-
ratura del motor estd normal.

Preguntas para repaso

—

(Qué significa diagnoéstico?

2. (Cuales son algunos de los requisitos basicos
para efectuar un diagnéstico correcto?

3. Mencionese la diferencia entre el efecto y la
causa de un problema en el motor.

4. Citese una base que se pueda utilizar para la

resoluciéon de problemas.
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Precauciones de seguridad.

Los métodos seguros se vuelven automaticos si siem-
pre se tiene cuidado de aplicarlos. Algunos aspectos
que se deben observar al operar cualquier equipo
con motor Diesel son:

No fumar mientras se pone combustible

No poner combustible con el motor en marcha

Limpiar cualquier escurrimiento de combustible

Mantener la ropa floja o el cabello largo alejados

de cualquier maquinaria en movimiento o de

maquinaria rotatoria en particular.

Evitese ajustar, limpiar o lubricar el motor cuan-

do estd en marcha, excepto los ajuste especiales

que se deben efectuar con el motor en marcha.
® No intentar ninglin ajuste cuya realizacién se
ignore.

® No quitar el tapén del radiador de un motor que
esta caliente, porque el liquido enfriador a pre-
sion saldra con fuerza del radiador y ocasionara
serias quemaduras.

@ Evitese el contacto del cuerpo con el combustible
a alta presion que se atomiza en la tobera del
inyector durante las pruebas. Si llega a ocurrir,
hay que ver al médico de inmediato.

® No se haga funcionar el motor en lugares cerra-
dos en donde la acumulacion de gases de escape
pueda tener efectos toxicos.

@ Durante el arranque y el funcionamiento del
motor, lo debe controlar una sola persona.

® FEl motor siempre se debe controlar desde el
puesto del operador. Compruébese que la transmi-
sién esté en neutral antes de tratar de poner en
marcha el motor.

@ Si hay otras personas que trabajen en las inme-
diaciones, hay que informarles que se va a poner
en marcha el motor, operar cualquier equipo o
mover un vehiculo.

® Antes de poner en marcha el equipo movil o

vehiculo, compruébese siempre que los frenos

funcionen a fin de poder detener y poner en
marcha la unidad.

5. Enumérense los puntos principales en un proce-
dimiento para diagnoéstico.

6. Consultese la grafica de lafigura 32.1y exprése-
se la razén de cada paso.

7. Selecciéniese un problema como “‘sobrecalenta-
miento” o “e! motor no arranca” y establéz-
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10.

11
12.

canse los pasos l6gicos para diagnosticar el
problema.

Con la grafica de la figura 32.4 localicense las
causas posibles de fallos en el motor.
Mencidnense algunas de las causas posibles de
la baja potencia del motor y, luego, localicense
esas causas en la grafica.

(Por qué hay que diagnosticar el problema an-
tes de intentar corregirlo?

(Qué significa mantenimiento?

(Por qué es importante el mantemiento periddico?

13.

14.
15.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Estudiense los diez conceptos para mantenimien-
to enumerados en el texto para decidir: a) si
todos son de igual importancia, b) si algunos
son mas importantes que otros y cuales son; ¢)
si se deberian incluir conceptos adicionales?
(Cudl es la base para todos los métodos seguros?
Menciénense las cosas que se deben evitar cuan-
do un motor esta en marcha.

. Mencidnense algunas de las precauciones que

se deben tomar al poner en marcha un motor o
mover un vehiculo en una zona de trabajo.



El sistema métrico y el Sistema
Internacional (Sl)

El sistema de medidas utilizado en Australia es el
Sistema Internacional conocido también por sus
siglas SI.

Unidades base

En este sistema se utiliza cierto nlimero de unidades
base y de unidades derivadas. Las unidades deri-
vadas se forman por combinaciones de las unidades
base y las mas comunes son:

Unidad Simbolo  Medicién de
metro m longitud
kilogramo kg masa

segundo s tiempo

ampere A corriente eléctrica

kelvin* K temperatura termodinamica

*Para temperaturas normales se utiliza la escala Celsius (°C)

Al ST se le llama un sistema coherente de unida-
des, porque la forma de derivar unidades de las uni-
dades basicas es constante y no varia. Para las
unidades derivadas. el producto de dos cantidades
unitarias es la unidad de la cantidad resultante, por
ejemplo, 1 metro X | metro = I metro cuadrado
(m?).

Se pueden utilizar simbolos, que no son abrevia-
turas para representar los nombres de las unidades.
Se utilizan letras mayusculas para ciertos simbolos
y mintsculas para otros; hay que respetarlos para
representar la unidad en forma correcta y evitar
confusiones con otras. Los simbolos de las diversas
unidades aparecen entre paréntesis en los siguientes
‘parrafos.

Se utilizan letras mayisculas para los simbolos
cuando la unidad recibe el nombre de una persona,
por ejemplo, W es el simbolo de watts. Sin embar-
go, cuando se escribe el nombre completo, se utili-
zan minusculas, por ejemplo, watt.

Multiplos y submultiplos

Se agregan prefijos a las unidades base para sefialar
unidades mavores o menores. La combinacién se
escribe en una sola palabra, por ejemplo, milimetro
(mm) o megawatt (MW). Los prefijos mas comunes
son:

Prefijo Simbolo  Factor para multiplicacion

giga G *10° = 1 000 600 000
mega M *10° = 1 000 000
kilo K *10°? = 1 000
centi c 102 = 100
deci d 10 = 10
mili m *10 = 0.001
micro @ *10-¢ = 0.000 001

*Preferido. Se recomienda que los multiplos y submulti-
plos estén a intervalos de 103,

Unidades derivadas

Son las derivadas de las unidades base. Algunas
tienen nombres especiales: otras, se expresan al
combinar las unidades de las cuales se derivan, por
ejemplo: metro clibico (m?) y metro por segundo
(m/s). Algunas unidades derivadas con nombres
especiales son:

Unidad Simbolo Medicion de

newton N fuerza

joule J trabajo

pascal Pa presion y esfuerzo
watt w potencia

volt Vv potencial eléctrico
ohm Q resistencia eléctrica
farad F capacitancia eléctrica
hertz Hz frecuencia

La base de un sistema de medicién se relaciona
con fres cantidades fisicas y las normas en las cuales
se basan estas cantidades. Estas unidades son longi-
tud, masa y tiempo. El SI estd basado en el metro
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e
/(iongitud). el kilogramo (masa) y el segundo (tiem-
po). Los patrones de esas medidas se conservan en
Francia. Estas tres unidades base, asi como otras
unidades base y derivadas. se explican en forma
breve en los siguientes parrafos.

Longitud
E!l metro (m) es la unidad base de la cual se derivan
todas las demés unidades de longitud.
1000 metros (m) = 1 kilémetro (km)
1000 milimetros (mm)
= | metro (m)
100 centimetros (cm)
= 1 metro (m)

Superficie (drea)
El metro cuadrado (m?) es la unidad de superficie
(longitud X anchura). Esta unidad del SI se deriva
del metro.
I metro (m) X 1 metro (m)
= 1 metro cuadrado (m?)
1 kilémetro (km) X 1 kildmetro (km)
= 1 kilémetro cuadrado (km?)
1 hectarea (ha)
= 10 000 metros cuadrados (m?)

Volumen

[.a unidad de volumen es el metro ctibico (m?). Se
utilizan tres unidades para encontrar el volumen
(longitud X anchura X altura). En un cilindro, el
volumen es el drea de la base por la altura. El vo-
lumen se expresa, en general, en metros ciibicos
(m?). centimetros cubicos (cm?) o en milimetros
cubicos (mm?).
ImX1ImX1lm

= | metro cubico (m?)
I mm X1 mm X I mm

= 1 milimetro cubico (mm?)

Fluidos

El volumen de un fluido se mide en litros (L). No es
unidad base ni derivada pero se permite porque era
parte del sistema métrico decimal. Un litro (L) es la
milésima parte de un metro ctibico. El mililitro es
una unidad més pequefia.

1000 mililitros (mL) = | litro (L)

Masa

La materia es cualquier cosa que nuestros sentidos
nos dicen que existe y la masa de un objeto es la
cantidad de materia que contiene, expresada en
kilogramos (kg). El patrén de referencia para la
masa es un cilindro de platino ¢ iridio que se conser-
va en la Oficina Intrnacional de Pesas y Medidas, en
Sevres, cerca de Paris. La masa de ese cilindro es el
patrén o norma de un kilogramo (kg).

1000 kilogramos (kg) = 1 tonelada (t)

1000 gramos (g) = 1 kilogramo (kg)

No se deben confundir la masa y el peso. La
masa es la cantidad de materia y se pueden compa-
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rar diferentes cantidades de materia con la com-
paracion de su peso en kilogramos. El peso es la
fuerza debida a la gravedad que actia sobre la
masa, que varia mucho a diferentes altitudes como
se demuestra con la ingravidez de los objetos en el
espacio exterior.

Tiempo

La unidad base de tiempo es el segundo, que se
utiliza en todos los sistemas de medicién. Las otras
unidades son el minuto, la hora y el dia.

Temperatura
El kelvin (K) es la unidad de temperatura termodi-
namica, pero no se utiliza en mediciones cotidianas
de temperatura; para éstas se emplea la escala Cel-
sius (°C), llamada antes escala en centigrados, de-
nominacién que ha dejado de usarse.

Punto de ebullicién del agua =.100°C

Punto de congelacién del agua = 0°C

La relacidn entre kelvin (K) y Celsius es:
K =°C + 273

Fuerza

La fuerza es lo que tiende a cambiar el estado de
movimiento de un cuerpo. Una fuerza puede dete-
ner un objeto o ponerlo en movimiento. Los térmi-
nos comunes de empuje y traccién son, en realidad
“fuerza de empuje” y ““fuerza de traccién™. La
gravedad también es una fuerza.

La unidad de fuerza es el newton (N) y se define
como la fuerza que, aplicada a una masa de un
kilogranio, le daria una aceleracién de un metro por
segundo al cuadrado (M/s?); en forma mas simple,
un newton (N) es la fuerza que ocasionaria que una
masa de un kilogramo (kg) acelerase a razén de un
metro por segundo al cuadrado (m/s?).

El efecto de la gravedad en un cuerpo en caida
libre producira una aceleracién de 9.8 metros por
segundo al cuadrado (9.8 m/s?); una aproximacién
practica es de 10 m/s? y se puede utilizar para
encontrar la fuerza en newtons que actiia sobre
cualquier masa como resultado de la gravedad.

Sera maés facil entender lo anterior si se conside-
ra una masa de 1 kg en reposo sobre una mesa. Esta
masa recibe la influencia de la gravedad pero no se
puede mover. Si se la deja caer, entonces la acelera-
ci6n de la masa sera de alrededor de 10m/s?. Conla
definicién del newton, la fuerza aplicada para pro-
ducir la aceleracién debe ser de alrededor de 10
newtons. Si la masa era de 6 kg, la fuerza aproxima-
da sera de 60 N.

Trabajo
La unidad de trabajo es el joule (J). Es el trabajo
efectuado cuando se mueve una fuerza de un new-
ton (N) una distancia de un metro en la direccion de
la fuerza.

1 joule = 1 newton X 1 metro
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Energia

Puede considerarse que la energia es trabajo almace-
nado o la habilidad para desarrollar trabajo. Se ex-
presa también en joules.

Potencia

La unidad de potencia es el watt (W). La potencia es Ia
velocidad con la cual se efectiia el trabajo. es decir. el
trabajo efectuado por segundo. Un watt (de potencia)
es un joule (de trabajo) hecho en un segundo.

un watt = 1 joule por segundo

El watt se utiliza para potencia mecdnica y po-

tencia eléctrica; para ésta:

un watt = un volt X un ampere.
Los motores de combustién interna se clasifican en
kilowatts (kW).

Presion
La unidad de presion es el pascal (Pa). Es el mismo
valor que para el esfuerzo o tension; para la presién
se utiliza siempre el nombre de pascal.
I pascal (Pa)
= | newton por metro cuadrado (N/m?)
1000 pascales
= 1 kilopascal (kPa)
1000 kilopascales
= | megapascal (MPa)
El pascal es una unidad muy peguefia y para
" fines practicos. casi siempre se emplea el kilopascal
(kPa). Las lecturas pequefias se expresan en térmi-
nos de milimetros de mercurio (mm Hg).

Esfuerzo

Este término significa la carga en una pieza mecani-
ca, tal como la superficie de un cojinete. El esfuerzo
es la fuerza en cada metro cuadrado (m?) o cada
milimetro cuadrado (mm?) de la superficie en la
cual se aplica la carga. Se puede considerar como
newtons por metro cuadrado (N/m?) o newtons por
milimetro cuadrado (N/mm?). El esfuerzo y la pre-
sién se expresan con la misma unidad: pascales,
kilopascales o megapascales.

Vacio

Las lecturas de vacio, es decir de las presiones infe-
riores a la atmosférica se expresan en milimetros de
mercurio (mm Hg). También se pueden expresar
con lecturas negativas de kilopascales (kPa).

Torsion (par)

Es una fuerza de torcimiento o de rotacion. Si se
aplica una fuerza perpendicular de un newton en un
extremo de un brazo que tenga un metro de longi-
tud de modo que el brazo tienda a girar en torno a
su extremo opuesto, se produce una torsion (par) de
un newton por metro (N + m). La torsién se expresa
en newton por metro (N - m). Esigual ala fuerza en
newtons (N) multiplicada por su distancia perpen-
dicular desde el punto de rotacién en metros (m).

También se puede expresar en newtons por milime-
tro (N » mm).

Velocidad

Se deriva de las unidades de distancia y tiempo. Se
expresa en términos de:

metros por segundo (m/s) o

kilémetros por hora (km/h)

Para la navegacién maritima y aérea se utiliza el
nudo (1.852 km/h)

Frecuencia

La unidad es el hertz (Hz) y la frecuencia es el
namero de ciclos por segundo. El kilohertz (kHz) es
de empleo muy comun.

Densidad

Es la masa por unidad de volumen y se expresa en
términos de gramos por centimetro cabico (g/cm3)
o en toneladas por metro cibico (t/m3). Un centi-
metro citbico de agua, en las condiciones especifica-
das, tiene una masa de un gramo.

Para el volumen de un liquido, se utiliza el
término mililitro en vez de centimetro cubico (cm?).
Queda claro que un litro de agua (1000 mililitros)
tiene una masa de un kilogramo (1000 gramos).
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Relacion de las unidades métricas basicas. El cubokendn’a
una arista de 10 cm (La ilustracion no esta a escaja).

Relacion de unidades

La relacion entre las unidades de base comunes se
puede entender al observar el cubo ilustrado. Se
vera que el cubo consta de cierto nimero de cubos
pequeiios, 1000 en este caso. Si cada cubo pequeiio
tiene una arista de 10 mm o de 1 cm de longitud,
entonces, la longitud de la arista del cubo grande es
de 100 mm o de 10 cm.

Las unidades se relacionan en la siguiente forma:
arista del cubo grande = 100 mm

= 10 cm
area de cada lado = 100 cm?
volumen del cubo = 1000 cm?
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arista del cubo pequefio
area de cada lado
volumen del cubo pequefio

numero de cubos pequeiios en el
cubo grande

= 10 mm
= 1cm

= 100 mm?
= 1 cm?

= |l cm?

= 1000

El cuibo grande contendria un litro de agua.
Un litro de agua tendria una masa de un kilogramo

(kg)

El cubo pequefio contendria un mililitro de agua
Un mililitro de agua tendria una masa de un gramo

Hay 1000 gramos en un kilogramo

Hay 1000 mililitros en un litro

Aplicaciones automotrices

Se presentan algunas especificaciones como guia
para los valores de las unidades. No corresponden a
ningdn vehiculo o condicién de operacién en parti-

cular.
Especificacion

Concepto tipica
potencia del motor 90 KW
torsién (par) del motor 420N m
diametro de los cilindros 101 mm
carrera de pistones 127 mm
desplazamiento por cilindro 1017 cm3
cilindrada (6 cilindros) 6.1 litros
velocidad de los pistones m/s
presion del aceite 200 kPa
vacio en el multiple 380 mm Hg
presion del liquido enfriador 50 kPa
fuerza de resortes de valvulas 300 N
presion de la bomba de combustible 15 kPa
capacidad del tanque de

combustible 150 L
capacidad de! sistema de

enfriamiento 27L
capacidad del depdésito de aceite 20L
aceite en el filtro 15L
capacidad de aceite de la

transmision 9L
torsidn para tornillos de culata 0N m
termostato abre a 85°C
diametro de los tambores de freno 260 mm
superficie de forros (balatas) de

freno, por rueda 130 mm2
esfuerzo de frenaje 400 N
vacio para el reforzador de frenos 250 mm Hg
presion de los frenos hidraulicos 2500 kPa
fuerza de resortes del embrague 600 N
diametro del embrague 250 mm
presién de neumaticos (llantas) 280 kPa
radio de giro de neumaticos 300 mm
capacidad del acumulador 43 Ah
bombillas (focos): faros delanteros 50 W

. luces traseras 6W
régimen del alternador 20 W
tension de resortes de escobillas 24N
velocidad km/h
aceleracién m/s2
consumo de combustible 28 L/100 km*
consumo de aceite 1 L/1000 km
traccién en la barra de tiro 4.5 kN

*N. del T: En Europa, Australia y algunos paises de Améri-
ca se utiliza el sistema de litros por 100 kilometros. En
Estados Unidos, México y otros paises de América el con-
sumo se determina en kildmetros por litro (kpl). En este

ejemplo, serian 3.57 kpl (100/28).

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Tablas de conversion

Tabla de conversion: milimetros a pulgadas (aprox.)

mm in mm in mm in
33 1.299 67 2.638
34 1.339 68 2.677
1 .039 35 1.378 69 2.716
2 079 36 1.417 70 2.756
3 .118 37 1.457 71 2.795
4 157 38 1.496 72 2.835
5 197 39 1.535 73 2.874
6 .236 40 1.575 74 2.913
7 276 41 1.614 75 2.953
8 315 42 1.654 76 2.992
9 .354 43 1.693 77 3.031
10 .394 44 1.732 78 3.071
11 .433 45 1.771 79 3.110
12 472 46 1.811 80 3.150
i3 512 47 1.850 81 3.189
14 .551 48 1.890 82 3.228
15 .590 49 1.929 83 3.268
16 .630 50 1.968 84 3.307
17 .669 51 2.008 85 3.346
18 709 52 2.047 86 3.386
19 .748 53 2.087 87 3.425
20 787 54 2.126 88 3.465
21 .828 55 2.165 89 3.504
22 .867 56 2.205 90 3.543
23 .906 57 2.244 91 3.583
24 .945 58 2.283 92 3.622
25 .984 59 2.323 93 3.661
26 1.024 60 2.362 94 3.701
27 1.063 61 2.401 95 3.740
28 1.102 62 2.441 96 3.779
29 1.141 63 2.480 97 3.819
30 1.181 64 2.519 98 3.858
31 1.220 65 2.559 99 3.898
32 1.260 66 2.598 100 3.937

Nota: Se puede obtener valores mas pequefios si se corre
el punto decimal, por ejemplo: 0.1 mm =0.0039 in (0.004 in
aprox.) 0.01 mm = 0.0004 in.

Tabla de conversién: fracciones de pulgada a deci-
males y milimetros (aprox.)

in in mm in in mm
1/64 .016 0.40 33/64 .516 13.10
1/32 .031 0.79 17/32 531 13.49
3/64 .047 1.19 | 35/64  .547 13.89
1/16 .063 1.59 9/16 .563 14.29
5/64 .078 1.98 37/64 .578 14.68
3/32 .094 2.38 19/32 594 15.08
7/64 109 2.78 39/64 .609 156.48
1/8 125 3.18 | 5/8 625 15.87
9/64 141 3.57 41/64 .641 16.27
5/32 .156 3.97 21/32 .656 16.67
11/64 172 4.37 43/64 672 17.07
3/16 .188 4.76 11/16 .688 17.46
13/64 .203 5.16 45/64 .703 17.86
7/32 219 5.56 23/32 719 18.26
15/64 .234 595 | 47/64 .734 18.65
1/4 .250 6.35 3/4 .750 19.056
17/64 .266 6.75 49/64 766 19.45
9/32 .281 7.14 25/32 .781 19.84
19/64 297 7.54 51/64 797 20.24
5/16 312 7.94 13/16 .813 20.64
21/64 .328 8.33 63/64 .828 21.03
11/32 344 8.73 27/32 .844 21.43
23/64 359 9.13 55/64 .859 21.83
3/8 375 9.53 7/8 .875 22.23
25/64 .391 9.92 57/64 890 22.62
13/32 .406 10.32 29/32 .906 23.02
27/64 422 10.72 69/64 922 23.42
7/18 438  11.11 15/16  .938 23.81
29/64 .453 11.61 61/64 .953 24.21
15/32 469  11.91 31/32 .969 24.61
31/64 .484 12.30 | 63/64 984 25.00
1/2 500 12.70 1 1.000 25.40
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Factores de conversion (aproximados)

Unidad métrica

Unidades inglesas

Unidades métricas

Cantidad o Sl y simbolo a métricas o Si o Sl a inglesas
Longitud milimetro (mm) 1in = 25.4 mm 1 mm = 0.0394 in
centimetro (cm, 10 mm) 1in = 2.54 cm 1cm = 0.394 in
1 ft = 305 mm
metro (m, 100 cm) 1yd = 0914 m 1m = 3.28ft
kilbmetro (km, 1000 m) 1milla= 1.61 km 1 = 0.621 milla
Masa gramo (g) 10z = 283¢g 1g = 0.0353 0z
kilogramo (kg, 1000 g) 1lb =454 ¢g 1kg = 220 b
1 stone = 6.35" kg 1 kg = 0.157 stone”
tonelada (t, 1000 kg) 1 tonelada larga 1.02t 1t = 0.984 tonelada larga
Area centimetro cuadrado (cm2) 1in? = 6.45 cm? 1cm? = 0.155 in?
metro cuadrado (m2, 10 000 cm?) 1 ft2 = 929 cm? 1m? = 10.8 ft?
hectarea (ha, 10 000 m2) 1 acre = 0.405 ha 1 ha = 2.47 acres
Volumen centimetro cubico (cm3) 1in® = 16.4 cm® 1 cm® = 0.061 in*
metro cubico (m3, 1 000 000 cm3) 11 = 28300 cm?® 1m* = 3531
Volumen mililitro (mL) 1floz = 28.4mL 1 mL = 0.0352 fl oz
(liquidos litro (L, 1000 mL) 1 pmta 568 mL** 1 litro = 1.76 pintas***
y gases) kilolitro (kL, 1000 L, 1 m3) 1 gal = 4.55 litros™” 1 kL = 220 gal***
Intervalo segundo, minuto (min, 60 s), hora (h, 60 min); no cambian las unidades
de tiempo
Velocidad kilémetro por hora (km/h) 1 mph = 1.61 km/h 1 km/h = 0.621 mph
Fuerza newton (N) 11bf = 445N 1N = 0.225 ibt
Torsién (par) newton e metro (N e m) 1hbft =136 Nm 1TNm = 0.737 b ft

Presion kilopascal (kPa) 1 psi = 6.89 kPa 1 kPa = 0.145 psi

Presion milibar-(mb, 0.1 kPa) pulgada de mercurio 1000 mb = 29.5

(para = 33.9 mb pulgadas de mercurio

meteorologia) 1 atm = 101 kPa

Energia kilojoule (kJ 1Btu = 1.06 kJ 1 kJ = 0.948 Btu
meg‘ajoulé (l\)/IJ, 1000 kJ) 1 therm = 106 MJ 1 MJ = 0.009 48 therm
kilowatt-hora (kWh, 3.6 MJ) 1 therm = 29.3 Wh 1 kWh = 0.034 therm

Vacio milimetros de mercurio (mm Hg) 1in = 25.4 mm 1 mm = 0.0394 in

Potencia kilowatt (kW) 1 hp = 0.746 kW 1 kW = 1.34 hp

Temperatura grado Celsius (°C) °C=(°F —-32) 1.8 °F=("CX1.8)+32

*El stone se emplea en Inglaterra en las basculas para pesar personas.
**En el sistema de Estados Unidos los valores son:

1 pinta =473 ml

galén = 3.78 litros
**1 litro = 2.11 pintas
1 kL = 264 galones
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