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INTRODUCCION

Debido a la economia de su funcionamiento, el motor diesel tisne una amplia ( _
gama de aplicaciones que va desde los vehiculos pequenos hasta los de .'
gran tamafio. Ademas, su bomba de inyeccion le agrega funcicnes que lo

valorizan auin mas. El presente manual describe tedas las bombas enlinea,

los reguladores y los otros componentes utilizados en las bombas de inyec-

¢idn en linea y que han sido disefados y desarrollados por Denso. El conte-

nide de este manual esté centrado en la construccion basica y el funciona-

miento de los componentes de la bomba {unidad de bomba, regulador,

bomba de alimentacion de combustible, variador automatico de avance y

acoplamiento) y en la construccitn y funcionamiento del cuerpo de inyector.

Nos permitimos esperar que ei"‘b’resente manual serd empleado come refe-

rencia por las personas que deseen ampliar el conocimianto y comprension

delfuncionamiento de las bombas enlinea, de los reguladoras, y de los otros {
compeonentes. '

© 1997 DENSO CORPORATION

Todos los derechos reservados. Ni este libro ni
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1. DESCRIPCION DEL MOTOR DIESEL

1-1. COMPARACION ENTRE EL MOTOR DIESEL Y EL MOTOR DE GASOLINA
La tabla siguiente compara el motor diesel y el motor de gasolina.

Motor diesel Motor de gasolina
Ciclo de combustion Ciclo Sabathé (mixto) Ciclo Otto
Relacion de compresion 15a22 5a10
Eficacia térmica 30240 % 25a30%

Consumo especifico de combustible
Formacion de mezcla

1402210 g/CV-h

Despuss de |la compresién,
inyectada en forma atomizada,

200 a 280 g/CV-h

Mezclada en forma gaseosa
antes de la compresion

¥y mezclada

Combustible Gasdleo Gasolina

Volumen de consumo de combustible 30a40% 100 %

Coste del combustible 50 a 60 % 100 %
1-2. PROCESO DE COMBUSTION DEL &

|
MOTOR DIESEL comi L D Final de fa inyetcion
-OMIenzo de la nyec- de combustible
El motor diesel se diferencia del motor de gasolina en ‘ cion de combustible ’
¢l sentide de que en él solamente es aspirado aire en o~ %0 | Expansion —]
el cilindro, en el que el aire es comprimido a alta pre- g B { E}*\
sion y a alta temperatura. Justo antes de que el pistén e N4
. - . = Compresion * » Combustion
llegue al punto muerto superior, el gasdleo, gas-oil, s 20 i 7] ~
es introducido en forma atomizada e induce la com- 2 N ™
bustion mediante el encendido esponténeo de la a Ratiase idd;'" [ inyeccion .
. . . enge ]

mezcla. Por esta razdn, el motor diesel necesita que 100° s PMS 50" 100°
la relacion de compresién sea de aproximadamente
15 a 22 y que la temperatura del aire comprimido sea Angulo de giro del cigliefial ——»

superior a 500 °C,

Después de que el combustible ha side inyectado por
elinyector en el cilindro, tiene lugar la combustion cu-
yo proceso puede dividirse en las cuatro fases si-
guientes. (Véase figura 1-1.)

Figura 1-1 Proceso de combustion en el motor diesel

(1) Primera fase : Retraso del encendido (A-B)

En la fase de retraso o retardo det encendido, €l gaséleo que es inyectado en forma vaporizada es calentado por
el aire comprimido que hay en el cilindro, y su temperatura se aproxima de la temperatura de encendido. Debido a
que esta fase dura refativamente poco tiempo, no causa un repentino aumento de la presién en el cilindro; sin
embargo, yaque sl tismpo de este periodo de retraso tiene una influencia considerabie en la combustion, él debe-
ria ser muy corto. Ademds, la duracién de esta fase es influida por la facilidad de encendido del combustible, por la
presién de compresion y por las condiciones de la inyeccién del combustible.
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(2) Segunda fase : Propagacidn de la llama (B-C)

Hacia el fin de la fase de retraso dsl encendido, se ha formado una mezcla de combustibie de aire y de combustible en
varias partes del cilindro. Cuando una o varias partes de la mezcla de aire y combustible se encienden en el punto B, la
propagacion de la llama es por todas partes extremadamente rapida, v la mezcla de aire y combustible se enciende casi
simultansamente causando el stibito aumento de la presion. Este aumento de ia presion esta asociado con el volumen
de combustible inyectado en forma atomizada durante la fase de retardacion o retraso del encendido. En el punto C, que
esta situado al fin de esta etapa, la mayorfa del combustible inyectado es quemado.

(3) Tercera fase : Combustion directa (C-D)

La inyeccién de combustible continda incluse después del punto C del grafico, pero debido a la llama que se produjo
entre los puntos B y C, el combustible es quemado al mismo tiempo que es inyectado. Por consiguiente, cualquier cam-
bio de la presion que ocurra durante el punto C y D puede ser ajustado, en cierta medida, mediante la regulacion apropia-
da del volumen de combustible inyectado.

(4) Cuarta fase : Combustiéon tardia (D-E)

Los gases de combustion se expanden, pero todo el combustible in;éectado que no ha sido quemado hasta este momen-
to se quema durante este periodo de expansidn.

Cuando este perfodo se prolenga, la temperatura de escape aumenta y esto reduce la eficacia térmica. Por consiguiente,
estafase de combustion tardia debe ser mantenida tan corta como sea posible. El tamafio, la distribucion y el contacto de
las particulas de combustible con el aire afectan considerablemente el proceso de combustion durante este periodo.
Asi entonces, en el proceso de combustién pueden distinguirse cuatro etapas. La fase de retraso del encendido de la
mezcla y la fase de propagacion de la llama pueden ser consideradas como fases de desamollo que lievan directamente
ala fase de combustion propiamente tal. Las condiciones en las que fiene lugar esta fase de desarrolio influyen significa-
tivamente la combustion. Consiguientemente, en términos de mantenimiento del motor, los punitos esenciales son: la
adecuada presion inicial de inyeccion del inyector y la condicion de vaporizacion del combustible, asi como la presién de
compresién y el calado de Ia inyeccion. '

60— C Final de la
Comienzo de la inyeccion de
T inyeccion de combustible combustible
I
—~ 40 \ / Expansion —
o
2 A N
S Compresidn KR - Combustion
w20 AN AN
i / o \\
Retraso del *_\I o
encendido nyeccion | T
100" 50° PMS 50° 100°

Angulo de giro del cigliefial ———m—

Figura 1-2




- 1-3. SISTEMAS DE CAMARA DE
COMBUSTION

(1) Sistema de camara de precombustion

Construccién Algo compleja
Relacién de compresion - 16a22
Requiere un dispositivo
Arranque de precalentamiento
. 4.000,
Maximo (rom) aproximadamente
Inyector Tipe espiga
Presién de abertura del
inyector (ka/cm?) 802150
!nﬂuengia del SiStema. de Raramente afectada
inyeccion de combustible

(2) Sistema de camara de turbulencia

Construccion Algo compleja
Relacion de compresicn 16a22
Requiers un dispositivo

Arranque de precalentamiento
- 4.500,

Méximo (pm) aproximadamente

Inyector Tipo espiga

Presion de abertura del

inyector (kg/cm?) 804 150

Influencia del sistema de

inyeccion de combustible Raraments afectada

(3) Sistema de inyeccion directa

Construccion Simple
Relacién de compresién 12a20
Arranque Facil

. 4.000,
Méximo (rpm) aproximadamente
Inyector Tipo orificio
Presion de abertura del
inyector (kg/cm?) 180 & 300
Influencia del sistema de -
inyeccion de combustible Facilmente afectada

Inyector

Bujia de preca-
lentamiento

[~ Camara de
precombustion

. o ™ Piston
Camara principal Qrificio de respiradero
de combustion

Figura 1-3 Sistema de cdmara de precombustion

Bujia de precalentamiento

inyector
Cémara de turbulencia
Qrificio de respiradero

Camara principal
de combustion

Pistén

Figura 1-4 Sistema de camara de turbulencia

__ Inyector

Camara de
combustion

™ Pistén

Figura 1-5 Sistema de inyeccion directa



1-4. PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE

Debide a que es imposibie —en el cortisimo intervalo de tiempo que dura la combustion— que un motoren el mundo
real utilice efectivamente todo el aire que ha entrado en el cilindro, la cantidad de combustible inyectado debe ser
limitada a un volumen inferior al requerido incluso durante el funcionamiento a carga completa.

Inversamente, se puede decir que se debe suministrar un volumen de aire que exceda el volumen requerido para
la combustién del combustibie inyectado. Y el porcentaje de este aire se denomina porcentaje de exceso de aire.

Porcentaje de exceso de aire = Volumen efectivo de aire suministrado (1-1)

Volumen tedrice de aire necesario para la combustion
Entre los elementos que determinan la excelencia de la camara de combustion esta el hecho de que el valor del
porcentaje de exceso de aire obtenide mediante la férmula 1-1 se aproxime a 1. Un motor que utiliza un sistema
de camara de precombustion se caracteriza por [o bajo de este vaior porque la cdmara de precombustion aprove-
cha la bomba de aire para aumentar el porcentaje de utilizacion del aire en la camara principal de combustion.

1-5. COMBUSTIBLE

Los metores diesel de los automoviles utilizan gasdleo vy los motores diesel de baja velocidad utilizados en bu-
ques utilizan fuel-oit (aceite de quemar).

La gasolina, queroseno, gasotleo (gas-oil) y fuel-oil son productos de |a refinacion del petrdleo. El punto de ebulli-
cién del gasdleo varia entre 200 °C y 330 °C, su gravedad especifica varia entre 0,82 y 0,86 y su poder calorifico
es de 10.000 a 11.000 Keal’kg. El gasolec se parece mucho al queroseno, pero el gasdleo es ligeramente mas
amarillento y viscoso.

(1) Inflamabilidad del gaséleo

a. La inflamabilidad es la propiedad que tiene un
combustibie de encenderse espontineamente,
incluso sin [a intervencion de una fuente exterior
de encendido.

Cuando se colocan gotas de gasolina y de gasd-
leo sobre una placa de acero calients, el gasodleo
se enciende -después de un momento- y se que-
ma produciendo una llama, pero la gasolina se
svapora inmediatamente sin quemarse. Esto indi-
ca que la inflamabilidad del gasdiea es mejor que
{a de la gasolina. La temperatura a la que el com-
bustible se enciende se denomina punto de infla-
macion. Mientras mas bajo es el valor de esta Placa de acero
temperatura, mejor as la inflamabilidad. : caliente

Debido al hecho de que elfuncionamientodelmo-  Figura 1-6  Inflamabilidad del gasdleo
for diesel se funda en la combustién del combusti-

ble causada por el calor de compresion del aire, la

inflamabilicad del combustible es una propiedad

importante para el funcionamiento del motor die-

sel. Asi entonces, la inflamabilidad influye en el

tiempo de retraso del encendido, que es el tiempo

que transcurre entre la introduccion de combusti-

ble en la camara de combustién y el momento

cuando él empieza a quemarse.

Gasdleo Gasolina




‘b, El indice de cetano indica la inflamabifidad de un combustible para motores diesel.

El valor numérico del indice de cetano indica la inflamabilidad de un combustibie mediante la relacion de la
mezcla de combustibles de referencia (cetanc (C1s Ha4) y a-metilnaftaleno (C11 Hio)). A la inflamabilidad del
cetano se le atribuye el indice de cetano 100, al a-metilnaftaleno, que tiene una baja inflamabilidad, se le
atribuye el indice 0. El volumen de cetano contenido en el combustible de referencia es representado porun
porcentaje. Asi por ejemplo, el gasdleo a cuya inflamabilidad se le ha asignado el indice cetano 45, esta
compuesto por 45 % de cetano y 55 % de a-metilnaftaleno. Debido a que un combustible con indice de ceta-
no bajo tiene una mala inflamabilidad, su retraso de encendido es mas largo, y esto es causa de que el motor
pueda manifestar los golpeteos de motor diesel.

(2) Viscosidad del gaséleo

La viscosidad es una importante propiedad dsl combustible gue es utilizado en el motor diesel. Si la viscosidad es
demasiado alia, el combustible es inyectado en la camara de combustién en forma de grandes particulas, cuyas
cualidades de disipacion son mediocres, la que es causa de una mediocre combustion. Por otfra parte y debido a
que sl combustible tiene la funcion adicional de lubricacion del sistema de combustible —incluyendo la bomba de
inyeccion e inyectores— cuando la viscosidad del combustible es demasiado baja estas piezas no seran lubrica-
das suficientemente, e incluso pudiera suceder que hasta se agarroten.

(3) Contenido de azufre en el gaséleo

Durante la combustion, el azufre contenido en el combustible se transforma en diéxide de azuire y anhidrido sul-
farico. Estos gases al combinarse con el agua que es producida durante la combustion se transforman en acido
sulfdrico, caracterizado por sus propiedades de corrosidn significativamente elevadas. Ademas, ya que la infla-
mabitidad y la combustibilidad de los compuesios de azufre son mediocras, produciran humo negro y contamina-
ran el aceite del motor.

(4) Volatilidad del gasdleo

El gasdleo tiene un punto de ebullicion elevado y, a la temperatura de una habitacién, practicamente casino es
volatil. Sin embargo, durante el proceso de combustion en el motor diesel, el gasdleo se gasifica antes de mez-
clarse con el aire. La combustion tiene lugar cuando la densidad de esta mezcla esta an el intervalo de la tempera-
tura de combustidn. Asi entonces, es preferible que el gasoéieo (gas-oil) tenga cierto grado de volatilidad.

(|

(|
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2. SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

2-1. SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR DIESEL (

El motor de gasolina emplea un carburador para producir una mezcla de aire y de gasclina que es introducida en el
cilindro donde la mezcla es comprimida. Se emplea una chispa de bujia parainflamarla mezcla de combustible y aire.
La presién de expansion del gas que es creado durante la combustion empuija el pistdn, y de esta forma produce un
trabajo til.

$in embargo, en el motor diesel durante el proceso de admision de aire entra solamente aire, y el aire es altamente
comprimido durante el proceso de compresion. El combustible es entonces inyectado en el aire altamente comprimi-
do y de elevada temperatura. La mezcla se enciende mediante un encendido espontdneo, y la presion del gas que se
expande rapidamente durante la combustién empuja el pistén para producir trabajo dtil. Por consiguiente, el motor
diesel requiere un sistema de combustible que es diferente del sistema del motor de gasolina, dicho especificamente
necesita un sistema de inyeccion de combustible que pueda suministrar {f) la adecuada cantidad de combustible, (i)
en el instante apropiado, (jii) de una manera sistematica.

2-2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
INYECCION DE COMBUSTIBLE q

El sisterna de inyeccidn de combustible esta constituido
por una bomba de inyeccion de combustible, inyecto-
res, un filtro de combustible, y un depdsito o tanque de
combustible.

El combustible gue es aspirado del depdsito por la

Tobera de inyeccién

A los cilindros

bomba de combustible es filtrado al pasar a través del D Tubo de

filtro de combustible, y enseguida es suministrado & la i impulsion ' ( }
bomba de inysccién. El combustible suministrado y que

alimenta la bomba de inyeccién es llevado a un estado gy I

de alta presion, y por los tubos de impulsién, de acero, EJ_"_': 2

llega a los inyectores. Enseguida, el combustible esin- 8

yectado en forma vaporizada en la camara de combus- aB|?r?:£ri;l§6n —14 _ %

tién en la que tiene lugar la combustion. de combusﬁglie 'g

Parte del combustible que es suministrado al inyector Bomba de 8

lubrica la parte deslizante del inyector y, por el tubo de ' k=~ inyeccién = {
rebose, vuelve al depésito de combustible. Para preve- Depésito de combustible

nir que el combustible que llega a la bomba de inyec-

A ——

cion sea sometido & una presion excesiva, se incorpora
una valvula de alivio localizada en el filtro de combusti-
ble o bien en la bomba de inyeccion propiamente tal. Si
la presidn de alimentacion de la bomba de alimentacion Figura 2-1 Diagrama del sistema de combustible
sobrepasa cierto valor especificado, la valvula de alivio

0 rebose se abre para que el exceso de combustible

vuelva al depdsito de combustible, por intermedio del

tubo de rebose o retomo.

REFERENCIA: Aunque un volumen efectivo de inyeccion de 0,05 g por cllindro de un motor de 1.000 cm3
de cilindrada (1 litro) es considerado como suficiente para el funcionamiento normal, la bomba de ali-
mentacidén tiene capacidad para suministrar dos o tres veces dicho volumen. l



2.3. CONTROL DEL VOLUMEN DE

INYECCION 25 100 o

La figura 2-2 muestra un ejemplo de un experimento 8% 80 g
; o ; g8 T 3‘

para determinar el modo de variacion de la potencia 93 60 wﬁypﬂ,‘f‘ﬁ-‘ 5 : |2

producida por un motor diesel y el consumo especifi- | 22 40 posttl +E1 ¢ |2
o 2
I

co cuando se modifica su volumen de inyeccion, 20 /I/

Casi sin color
I

— Gris claro
3

manteniendo constante el régimen del motor y ef ca- 240 g?,ggg{% B
lado de la inyeccién. L 220 i do Tr Volumen

4fi ivesc] 8% 200 - 4 . de
Elgratico muestra que el caudal de inyeccion que ge- =3 180 ]\ [ i inyeccion
nera la méxima potencia de salida est4 en el punto @ ?.;_@ 6 8 10 12 14 16 é 18 20N
(17,6 ¢€/h, aproximadamente), y que la potencia (Gtil o3
varia en funcién del incremento o decremento de di- EE = T T 12 1
cho caudal de inyeccién. £ 50 2520 S 1,

o8 Porcentaje de exceso de aire

Figura 2-2 Limites de potencia del motor diesel
Considerando las diversas condiciones de funcionamiento de un motor a un régimen determinado, la potencia
maxima de salida serd generada cuando sea necesaria en ciertas ocasiones y habra otras ocasiones cuando
bastara con un cuarto o la mitad de la potencia iitil méxima de salida.
La potencia util del motor es controlada mediante el aumento y disminucién del volumen de combustible inyecta-
do. El volumen de inyeccién de combustible vy la potencia atil estan relacionados de acuerdo con la expresion
siguiente:

pg= QXiXxNx60xrxNe (2-1)

Be x 103

PS : Potencia Gtil del eje propulsor (CV)

Q : Volumen de la inyeccidn (mm?/st, cilindro)

i . Coseficiente (motor de 4 tiempos = 1/2)
{motor de 2 tiempos i= 1)

N : Ndmero de cilindros del motor

r : Gravedad especifica del combustible

NE : Régimen del motor (rpm)

Be : Consumo especifico de combustible (g/CV - h)

Enla férmula (2-1), cuando el motor y el combustible estan determinados, ‘i, “N” y “r° permaneceran constantes
independientemente de las condiciones del motor. Si el régimen del motor es mantenido constante, la potencia
otil del motor sera aproximadamente proporcional al volumen de inyeccién. Por lo tanto, el incremento del volu-
men de inyeccion aumentara la potencia de salida, pero si el incremento sobrepasa el punto @, indicado en la
figura 2-2, el moter comenzara a emitir humo negro y su potencia dtil disminuird. Esto es debido al hecho de que la
cantidad de combustible aumenta en proporcién con el aire y la falta de oxigeno suficiente es causa de que la
combustion sea incompleta.

Por consiguiente, en cualquier circunstancia, el volumen de combustible que se inyecte debe ser tal que no cause
la emision de humo negro. Este limite es denominado ‘limite de humo”. Las bombas de inyeccién estdn previstas
para que el volumen de la inyeccién no exceda este limite. Incluso en el caso de un motor determinado, el limite de
emision de humo varia ya que el volumen del aire de admisién y el torbellino que es generado durante la compre-
sion fluctan en funcion del régimen del motor.

Porlas razones antes sxpuestas, cuando hay una queja relativa a la falta de potencia del motor no hay que limitar-
se simplemente a aumentar el volumen de inyeccidn para aumentar la potencia. En efecto, si se actia de dicha
manera es muy posible que sdlo se consiga que el motor emita humo negro y que la potencia disminuya.
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'2-4. AJUSTE DEL CALADO DE LA
INYECCION

Incluso cuando el combustible es limpio y el volumen
de inyeccidn es apropiado, es importante que el su-
ministro de combustible para la combustién sea he-
chao en un momento adecuado y tenga una duracion
determinada (el tiempo que transcurre entre el co-
mienzo y el fin de la inyeccion). El calado de la inyec-
cidn es semejante al calado del encendido del motor
de gasolina. Para obtener la mejor combustion, el ca-
lado inicial es limitado a algunos grados antes del
punto muerto superior de la carrera de compresion.
La figura 2-3 muestra un ejemplo de un exparimento
para determinar el modo de variacién del rendimiento
de un motor diesel cuando se modifica su calado de
inyeccion a la vez que el volumen de inyeccion del
motor y el régimen del motor se mantienen constan-
tes. Ental estado, el valor del calado de inyeccidn que
permite obtener la mayor potencia (il del eje propul-
sor es de 108 antes de! punto muerto superior. La po-
tencia de salida disminuye si e calado es anterior 0
posterior a este punto.

2-5. TIPOS DE BOMBAS DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE

Las bombas de inyeccién de combustible para aplica-
ciones de motores diesel de automdviles pueden cla-
sificarse en las dos grandes categorias siguientes.

(1) Bomba de inyeccion en linea

En la bomba de inyeccién en linea, el nimero de me-
canismos de compresién de combustible es igual al
numero de cilindros del motor y la bomba funciona de
acuerdo con la secuencia de inyeccion determinada
por el ciglienal.

(2) Bomba de Inyeccidn rotativa
(Bomba VE)

Aunque esta bomba esta equipada con solo un me-

canismo de compresién de combustible, ella incorpo-

ra un mecanismo de distribucion de combustible que

distribuye el combustible comprimido a cada cilindro

y de acuerdo con el orden de inyeccion.

Fotencia del aje propulsor
T T

o
o
ecifico de

combustibie {(g/CV-h)

™, L

/]
{ GConsumo espscifico dacﬂmb@)< 220
~J \\
20 200 3
20 16 12 8 4 0 4 8 12

APMS PMS D PMS

&

2

ONSUMo es

Potencia del eje propulsor (CV)
N
P

Calado de inyeccion (por angulo del cigieial)

Influencia del calado de {a inyeccién en el

Figura 2-3
rendimiento del motor

Figura 2-5 Bomba de inyeccién rotativa (bomba VE)
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‘3. BOMBA DE INYECCION EN LINEA

3-1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES Y DE SUS FUNCIONES

La bomba de inyeccion en linea esta constituida por la unidad de bomba, el regulador, el variador automatico de

avance, la bomba de alimentacidn, y el acoplamiento.

Regulador @

Unidad de bomba de inyeccion

Bomba de alimentacién

Vanador automdtico de avance

Figura 3-1 Componentes de la bomba

Unidad de bomba

Esta constituida por un mecanismo de compresidn y de suministro, un mecanismo
de control del valumen de inyeccién, asi como un drbol de levas para accionar estos
mecanismos. La funcién de la unidad de bomba es suministrar combustible
comprimido a cada cilindro de acuerdo con el orden de inyeccion.

Regulador

Unido al mecanismo de control del volumen de inyeccidn de la unidad de bomba, el
regulador tiene como funcién controlar automaticamente el volumen de inyeccion de
combustible para adaptarlo a los cambios de carga del motot, variando entonces el
régimen del motor segln las necesidades del conductor.

Variador automatico de
avance

La funcién del variador automatico de avance es controlar el calado de la inyeccion
del combustible de acuerdo con el régimen del motor, para que el motor funcione en
las mejores condiciones de combustién. El variador automatico de avance esta
montado enire el arbol de levas de la unidad de bomba y el ele propuisor o el
engranaje propulsor, desde el lado del motor.

Bomba de
alimentacion

La bomba de alimentacidn esta montada en la unidad de bomba y es accionada por
el 4rbol de levas, La funcién de la bomba de alimentacién es suministrar combustible
desde el depdsito de combustible a la bomba de inyeccidn.

Acoplamiento

Para accionar la bomba de inyeccion de combustible, el acoplamiento desempefia la
funcién de conectar el arbol de levas (o variador automatico de avance ) de labomba
de inyeccién al eje del motor.

-12-
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3-2. TIPOS DE BOMBAS EN LIiNEA

Hay tres tipos de bombas en linea: Tipo A, tipe NB
(EP-9), y tipo P.

(1) Tipo A

De los tipos de bombas en linea, éste es el modelo
mé&s ampliamente utilizado y, por lo tanto, el mas re-
presentativo de las bombas en linea.

(2) Tipo NB (EP-9)

Para adaptar el empleo de! sistema de inyeccién di-
recta a los motores diesel de tamafio medio, y para
cumplir con las reglamentaciones relativas a la emi-
sién de gases de escape, las bombas de inyeccion
deben satisfacer la necesidad de alta presion de in-
yeccion y de régimen de inyeccién elevada. Para sa-
tisfacer estas exigencias, Denso ha desarrollade la
bomba de inyeccidn de tipo NB, la que —a pesar de su
tamarnio compacto, ya que tiene el tamafio de las
bombas de tipo A— ha conseguido mejorar la presion
permisible y el régimen permisible de inyeccion.

(3) TipoP

Los motores diesel de mayor tamafio necesitan bom-
bas de inyeccion que puedan suministrar mayor can-
tidad de inyeccién y que puedan soportar cargas ma-
yores. Las bombas de tipo P han sido disefiadas para
satisfacer estas necesidades.

Figura 3-2 Tipo A

Figura 3-3 Tipo NB (EP-9)

Figura 3-4 Tipo P
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3-3. BOMBATIPO A

(1) Construccion

La caja de la bomba estd hecha de aluminio fundido y
soporta a la vez que protege la parte interior de la
bomba.

El &rbol de levas estd soportado por dos cojinetes de
rodillos y es accionado por el motor para hacer fun-
cionar la bomba de alimentacién y los émbaolos bu-
Z0S.

El elemento de bomba que es la parte mas importante
esté constituido por un émbolo buzo y cilindro, y cada
cilindro del motor incorpora un eiemento de bomba.

La cremallera de regulacion esta conectada al varilla-
je del regulador y estd sngranada con cada pifién de
control que hace girar el émbolo para regular la canti-
dad de combustible suministrada; y, cuando incorpo-
ra un émbolo especial, también puede controlar el
calado de la inyeccidn.

La valvula de entrega por reaspiracién impide el re-
torno del combustible en el tubo de alta presion o tubo
de impulsién y ademas impide el eventual goteo des-
de el inyector después de la inyeccion.

{2) Mecanismo de suministro de
combustible

a. Construccién del elemento de bomba

El elemento de bomba esta constituido por un cilindro y
un émbolo. El émbolo esta previsto para deslizarse
dentro del cilindro. Gracias al mecanizado de alta preci-
sidn, el juego que hay entre estos dos componentes es
extremadamente pequefio para asf poder garantizar la
méaxima estangueidad incluso en condiciones de alta
presion de inyeccion y de bajo régimen. Sin embargo,
debido a! hecho de qus el émbolo necesita combustible
para su lubricacion, es inevitable que haya una peque-
fia cantidad de fuga de combustible. Por esta razon,
cuando se proceda al reemplazo, el émbolo y el cilindro
deben ser reemplazados como un conjunto tnico, y no
como piezas individuales.

En el émbolo hay una ranura helicoidal y un conducto
vertical por donde fluye el combustible.

Tube de impulsién
{tubo de alta presion)

Vdlvula de
entrega

Barra reguladora de
cramallera

Camisa de regulacion
Muelle del émbolo
Asiento inferior del muelle

Figura 3-5 Construccién

Conducto de combustible

Lumbrera de
alimentacién
Ranura helicoidal

Cilindro

Embolo _
Cara propulsora

Numero estampado

Figura 3-8 Construccion dei elemento de bomba
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El cilindro del elemento de bomba esta instalado den- Lumbrera de

tro de la caja de labomba de manera que enla ranura alimentacion

especialmente prevista en la parte exterior del cilin-

. \ Ranura para

dro se encaje adecuadamentie el pasador estriado de pasador estriado
golpeteo de! cilindro, que se inserta en la caja de la

bomba. Este sirve para las funciones de posiciona-

miento y detencidn de rotacion. Pasador estriado

de golpeteo
Cilindro

Figura 3-7 Detencion del movimiento de rotacion

b. Operacion de suministro de combustible del cilindro

El combustible enviado por la bomba de alimentacién al cuerpo de la bomba de inyeccién es descargado a pre-
sidn del elemento de bomba, de acuerdo con el movimiento del &rbol de levas (es decir, el movimiento alternado
del émbolo) de la manera siguiente:

1)  En el punto muerto inferior del émbolo, el combustible de la cdmara de aspiracion entra en el cilindro por la
lumbrera de admision de combustible.

2) A medida de que el arbol de levas gira, el émbolo sube. _
Cuando la parte superior del émbolo llega al borde superior de la lumbrera de entrada o admision, tapa la
lumbrera, y comienza la compresion del combustible.

3) A medida de que el 8mbolo sigue subiendo, al combustible comprimido en el cilindro empuja hacia arriba la
valvula de enirega por reaspiracion y fluye por el tubo de impulsion ¢ tubo de presién hacia el inyector.

4) Cuando el borde superior de la ranura helicoidal llega al borde inferior de la lumbrera de entrada, el bombeo
de combustible termina.

5} A medidade que el émbolo continda su desplazamiento hacia arriba, el combustible que queda en el cilindro
es devuelto por medio del orificio de compensacién situado en la parte superior del émbolo y fluye por la
ranura helicoidal y pasa por la lumbrera de retorno hacia la camara de combustible.

La carrera util del émbolo, es decir la inyeccidn, comienza cuando comienza el bombeo del émbolo y termina
cuando termina el bombeo del émbolo. En la ilustracidn inferior, esta carrera corresponde a la carrera del émbolo
efectuada desde la figura 2) a la figura 4).

La carrera del émbolo efectuada desde su punto muerto inferior hasta que cierra la lumbrera de alimentacidn o de
entrada, se denomina la pre-carrera del émbolo (desde la figura 1) a la figura 2)}.

»— Pre-camrara — ,———  Garrera (il

Valvula de
entrega

Cémara de
combustible 7

Y

Lumbrera de >
alimentacion __.e Rarlulta ..
Embolc ] : helicoidal

1) Entrada de 2) Inicio del 3} Bombeo 4) Findel 5} Retoma del

combustible bombeo bombeo combustible

Figura 3-8 Proceso de suministro de combustible
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{3) Mecanismo de regulacion del volumen

de inyeccion Gilindro (fijade a la
caja de la bomba}

a. Construccion del mecanismo de regulacion

E! talén del émbolo encaja en la escotadura vertical Rueda dentada
—por donde se desliza— de la camisa de regulacion.
Los dientes del pifdn o rueda dentada, situado en la
parte superior de la camisa, engranan en la cremalle-
ra de la varilla o barra de regulacion. Y de este modo,

cuando la barra reguladora de cremallera se despla- Tellén del émbolo =] Embolo
za longitudinalments, ésta hace girar la rueda denta-

Barra reguladora

Gamisa de de cremallera

regulacién

da gue arrastra en su giro la camisa de regulacién y

también hace girar el émbolo al transmitirle su movi- [ igura 3-9 24993”'3@? de regulacion del volumen
. . . . . . e inyeccidn
miento giratorio ~mediante el talén del émbolo— en- y

cajado en la escotadura vertical.

b. Control del suministro de combustible

Después de que el combustible fluye desde la cAmara de combustible, o aspiracién, a la camara del émbolo, el
elemento de bomba bombea el combustible al inyector. Sin embargo, el volumen de combustible que es inyecta-
do debe ser suministrado en funcién de la carga del motor. El volumen de inyeccion es ajustado por la duracion
variable del tiempo que transcurre entre el principio y el fin det proceso de suministro de combustible. Esta regula-
cidn es efectuada permitiendo que la barra reguladora de cremallera haga girar el émbolo, para de este modo
hacer variar la posicién de la ranura helicoidal (carrera (til del émbolo} y, consecuentemente, también hacer va-
riar el volumen de combustible.

Ademas, debido al hecho de que la barra reguladora de cremallera hace que, simultanea e idénticamente, todos
los émbolos efectiien la misma cantidad de giro, el volumen de la inyeccidn a todos los cilindros puede hacerse
variar simultdneamente. Come lo indican los estados del émbolo durants su girc —~mostrados en la figura 3-11-
mientras mas larga es la carrera Util o efectiva mayor es el volumen de combustible inyectado.

Cilindro

Lumbrera de
alimentacion

Comienzo del Fin del Comienzo dal Fin del

suministro suministro suministro suministro

i\ yo— s L% v A ;,,_f
Suministro maximo Suministro parcial Suministro nuio

Figura 3-10 Control del suministro de combustible

-16 -



REFERENCIA: La carrera titil del émbolo, es decir
la inyeccidn util, comienza cuando el bombeo
del émbolo comienza y llega hasta cuando el
émbolo deja de bombear. Este trayecto recorri-
do se denomina “carrera (til”.

(4) Tipos de émbolo

Los émbolos pueden ser clasificados segun laforma,
la posicion y direccion de la ranura helicoidal o hélice.

a. Forma de la hélice o ranura helicoidal

Los tipos de émbolos que pertenecen a esta catego-
ria de clasificacién son: Embolo de ranura helicoidal
recta, en el cual el corte de la ranura es recto, come lo
muestra la figura 3-12 (1). Embolo de ranura heticoi-
dal curva, en el cuat el corte de la hélice es curvo, co-
mo lo muestra la figura 3-12 (2). El combustible enla
ranura helicoidal puede fluir en la cdmara del émbolo
a fravés de un conducto vertical.

Cuando la ranura helicoidal o hélice es desarrollada so-
bre un plano a lo largo de la circunferencia del émbolo,
la ranura helicoidal recta muestra una traza curva mien-
tras que la traza dejada por la ranura helicoidal curva es
una linea recta. Las relaciones entre la posicién de la
barra reguladora de cremallera y e volumen de la in-
yeccion scn mostradas en la figura 3-13.

El émbolo de ranura helicoidal recta muestra un ca-
racteristico grafico curvado del volumen de inyec-
cién, como es ilustrado en la figura 3-13 (1). Conse-
cuentemente, segin lo muestra dicho gréafico, en la
posicion de la barra reguladora durante la marcha
lenta o ralenti {cuando el volumen de inyeccion es pe-
quefio), ef incremento de volumen de inyeccién es
mantenido bajo en respuesta a cualquier cambio de
la posicién de la cremallera de la barra reguladora. El
resultado es que cuando el motor funciona en régi-
men de ralenti —también denominado marcha lenta o
envacio— las fluctuaciones del volumen de inyeceién
son minimas.

it ¢ SRR L o
u AR AL T - B

La inysecion La inyaccion
comienza termina
Figura 3-11 Carrera util del embolo
Circunferancia Circunferencia del
émbolo

del émbolo

C i_

Altura de
Altura de la la ranura
helicoidal

ranura helicoidal

(1} Ranura helicoidal
recta

(2) Ranura helicoidal
curva

Figura 3-12 Forma exlerior det émbolo y desarrollo

en un plano
S 4 S
[+ A
g :
£
r

fet

«_ Posicién de la =
cremallera {mmy}

=~ Posicidn de la ==
cremalltera {mm)

Volumen de in
Jst)

{mrm

Volumen de i
{rmm

{1) Ranura helicoidal recta (2) Ranura helicoidal curva

Figura 3-13 Posicion de |la cremallera y volumen de
inyeccion
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Por otra parte, debido a que el grafico correspondien-
te al émbole de ranura helicoidal curva tiene la carac-
teristica forma de linea recta, el volumen de inyaccion
permanece constante, independieniemente de la po-
sicion de la cremallera de la barra reguladora.

b. Posicién de la ranura helicoidal

La figura 3-14 muestra los tipos de émbolo clasifica-
dos de acusrdo con la posicion de la ranura helicoidal:
Embolo con ranura helicoidal a la derecha; y émbolo
con ranura helicoidal a la izquierda.

El émbolo con ranura helicoidal a la derecha incre-
menta el volumen de su inyeccion cuando gira en el
sentido de las agujas del reloj. El émbolo con ranura
helicoidal a la izquierda incrementa el volumen de su
inyeccion cuando gira en el sentido contrario al de las
aguijas del reioj.

c. Tipos de ranura de regulaciéon de volumen

La figura 3-15 muestra los tres tipos de émbolos clasi-
ficados de acuerdo con el tipo de ranura de regula-
cion de volumen. En el caso del émbolo que tiene una
ranura helicoidal normal, como el mostrado en la figu-
ra 3-15 (1), el volumen de la inyeccion es modificado
por la ranura helicoidal al final del suministro de com-
bustible. Cuande el émbolo tiene una muesca supe-
rior de regulacion de volumen (también llamada de
arranque), como mostrado en la figura 3-15 (2), la
muesca o ranura superior cambia el volumen de la in-
yeccidn al principio del suministro de combustible.
En el casc del émbolo con ranura helicoidal y muesca
superior de control (dicha de arranque), mostrado en
la figura 3-15 (3), &l volumen de inyeccién cambia al
principio y al fin del suministro de combustible.

{(5) Cambios del volumen de inyeccion

Cuando el régimen de giro de la bomba es constante,
el volumen de inyeccién de una bomba convencional
—en relacién al diametro del émbolo—varia linealmen-
te y de acuerdo con la posicidn de la cremallera de re-
gulacion.

Sin embargo, si el régimen de la bomba aumenta, el
volumen de inyeccidn variara entonces en la forma
mastrada en la figura 3-17, a condicidn de que ia cre-
mallera de la barra reguladora permanezca fija en
una posicion determinada. Consiguientemente, el
volumen de inyeccién por embolada aumentara gra-
dual y proporcionalmente al incremento de régimen
de giro de la bomba de inyeccién. Generalments, el
volumen de inyeccién es afectado por un aumento
del régimen de giro de la bomba debido a factores
que seran presentados en la seccidn siguiente.

i e -:3:“
-5 o 3
4 T 1
4 :3:;,': h
11K AN
T % 4 11 F
bed B Y F
| g
2l Ranura E -
4 hellcoidal =
A

(1) Embolo con ranura (2) Embolo con
helicoidal a la dere- ranura helicoidal
cha a la izquierda

Figura 3-14 Tipos de émbolo segun el sentido
del giro

Ranura
helicoidall

{1) Embolocon {2) Embolocon (3) Embalo con
ranura heli- muesca in- ranura helicoi-
coidal nommat vertida de dal nommal y

arrandque muesca su-
petior de
aranque

Figura 3-15 Tipos de ranura de regulacion
de volumen

Didmetro del émbolo 9

8o

7a

60

Volumen de inyeccidn por embolada

Desplazamiento de la cremallera de regulacion

Figura 3-16 Didmetro del émbolo y volumen
de inyeccion
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a. Volumen de fugas

El volumen de fugas es la suma de todo el combusti-
ble que se escapa durante la lubricacién de émbolos
e inyectores, y del combustible que se escapa por
oftras areas. A medida de que la velocidad de giro de
la bomba aumenta, el tiempo necesaric para una re-
volucién disminuye y el resultado es que el volumen
de fugas disminuye a la vez que aumenta el volumen
de la inyeccidn.

Posicién de la cremallera 42 mm

de regulacion T
/; mm
/ mm
/ vy

Reégimen de la bomba

Volumen de inyeccion por embolada

Figura 3-17 Régimen de la bomba v volumen
de la inyeccion

b. Volumen de pre-inyeccién

Elvelumen de la pre-inyeccion es el volumen que s inyectado antes de que la lumbrera de alimentacidn del cilin-
dro sea tapada por el borde superior del émbolo. Cuando aumenta la velocidad de giro de la bomba, aumenta el
volumen de combustible que es empujado por el émbolo. Consiguientemente, todo el combustible que estéd en la
camara ~por encima del émbolo— se desplaza con mds fuerza hacia la valvula de entrega ¢ suministro, y esté
menos propenso a ser devuelto hacia la camara de combustible por la lumbrera de descarga. En este momento,
la lumbrera de alimentacion ¢ suministro se hace mas estrecha sin llegar a cerrarse completamente. Consecuen-
temenite, la presion aumenta y la valvula de entrega o suministro es empujada hacia arriba antes de que la lumbre-
ra de alimentacion sea cerrada completamente para comenzar la compresion del combustible, y ei resultado es el
aumento del volumen de inyeccion de combustible.

¢. Volumen de post-inyeccién

Porlo que respecta al fin de la inyeccion, y contrariamente a lo que sucede en la pre-inyeccion descritaen“(2) ", la
inyeccion no terminara hasta que el drea de la abertura presentada por la lumbrera alcance cierta dimensién {en
efecto, el émbolo sigue su movimiento ascendente incluso después de que la ranura helicoidal esta alineada con
la lumbrera de alimentacién) y esto es debido a la inercia del combustible y al estrechamiento de la lumbrera de
alimentacién. Consecuentemente, el volumen de inyeccién aumenta.

De este mode entonces, a medida de que la velocidad de giro de la bomba aumenta, Ia inercia del combustible
aumenta también causando el aumento del volumen de pre-inyeccidn y de post-inyeccion. Y entonces, el resuita-
do es el aumento del volumen de inyeccién de combustible.

La razén por la que el volumen de inyeccién disminuye a regimenes elevados, después de alcanzar cierto limite
superior, es explicitada a continuacion.

d. Valumen vacio

La bomba de alimentacién suministra combustible a la cdmara del émboio, por intermedio de la lumbrera de ali-
mentacion. Cuando el régimen de giro de la bomba aumenta, el émbolo se desplaza hacia abajo y esto acorta la
duracién de apertura de la lumbrera de alimentacidn, Asi entonces, debido a que no hay suficiente combustible
para que la inyeccion siguiente llene la camara del émbolo, el volumen de inyeccion disminuye.

La tendencia de la bomba de inyeccion a trabajar de esta manera puede oponerse a las caracteristicas del volu-
men de inyeccion requerido por el motor. Por consiguiente, en el regulador se ha incorporado un dispositive que
puede corregir el rendimiento de la bomba de inyeccién para asi adaptarlo al volumen de inyeccién requerido. El
dispositivo en cuestidn serd presentado mds adelante en este manual.
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- {6) Valvula de impulsion por
reaspiracion

La vélvula de impulsidn (también denominada: de

presion, suministro, distribucion, entrega) estéd cons-

tituida por una valvula y un asiento de valvula. La val-

vula se desliza verticalmente en el portavalvula y

efectiia las dos funciones descritas a continuacion.

a. Funcion de prevencion de retorno
de flujo de combustible

Silacamara del émboloy el inyector estan constante-
mente abieros, hay aumento del tiempo de espera
gue transcurre entre el momento cuando el elemento
de bomba comienza a suministrar combustible y el
momento cuando la tobera del inyector comienza la
inyeccion de combustible, v, ademés, afecta el inyec-
tor en la medida de que corta la inyeccion de combus-
tible cuando el suministro de combustible termina.
Por consiguiente, cuando la fase de suministro de
combustible ha terminade, el muslle (resorte) de la
vélvula de impulsion empuija la valvula hacia abajo y
hace que el collarin —que constituye ia valvula de ali-
vio de la presion— entre en contacto con el taladro de
guiadel portavalvula. El resultado es el cierre del tubo
de impulsion por el lado del émbolo de la unidad de
bomba.

b. Funcién de reasplracién de combustible

La valvula contintia descendiendo hasta que se cie-
rra, por contacto del cono de valvula con su asiento
cénico en el portavalvula. El volumen del tubo de im-
pulsién aumenta en proporcién al movimiento des-
cendente del émbolo. Y al haber mas volumen dispo-
nible hay disminucion de la presién en el tube de
impulsién y esta disminucion de presion, que causala
reaspiracion o retraccion del combustible, es la que
impide que del inysctor gotee combustible al finalizar
la inyeccion.

Cono de valvula Valvula \

Valvula (collarin}

de alivio de prasién Vilvula de

> impulsidn

Figura 3-18 Vaélvula de impulsion por reaspiracion

Cono de valvula

C
El volumen
aumenta
y la presién
Fin cdel suministre  disminuye,
solamente

esta cantidad.

(1) Comisnzo de la reaspi-
racidn o retraccion de
combustible

{2) Finds la reas-
piracién o
retraccicén

Figura 3-19 Funciones de la valvula de impuisién
por reaspiracion
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E! volumen de reaspiracidn, retraccion, de combusti-
ble creado en la vdlvula de impulsidn puede ser modi-
ficado, como lo muestra la figura 3-20.

(7) Caja de la bomba de inyeccidn

Para permitir el montaje de las piezas en sus localiza-
ciones apropiadas y para operar correctamente, se
han previsto varios erificios en la caja de la bomba.
Estos orificios incluyeh los orificios para el aceite, los
orificios para insertar los empujadores, el elemento
de bomba, y la barra reguladora de cremaliera.

El tornillo adaptador, el pasador estriado para deiec-
tar el golpeteo del cilindro, el espérrago de fijacion de
la bomba de alimentacién, y el tomilio de purga de ai-
re estan incorporados en la caja de la bomba tipo A.

El pasador estriado tiene como funcién posicionar el
cilindro. Eltornillo adaptador estéa previsto para evitar
que la caja de aluminio fundido de la bomba de inyec-
cion sea desgastada por las ondas de choque crea-
das por al reflujo de combustible desde la lumbrera
de alimentacién o entrada y hacia la camara de com-
bustible, cuando ha terminado la inyeccién de com-
bustible. El tomillo adaptador esta tratado térmica-
mente para resistir al desgaste.

(8) Ejedelevas

a. Las levas del &rbol de levas mueven los émbo-
los verticalmente de acuerdo con el orden de in-
yeccion, y, ademas, una leva especlfica propul-
sa la bomba de alimentacion de combustible. El
4rbol de levas es propulsado por el eje propulsor
del motor o per un engranaje o pifién propulsor.

% Valvula
e (coltarin)

- de alivio de
presién

Volumen grande
de retraccion

Volumen pequefio
de ratraccion

Figura 3-20 Aumento del volumen de retraccién en la
valvula de impulsion

Tornillo de purga de aire Sangrador de aire

Qrificio de aceite

Tomillo adaptador Superficie de
contacto del

Pasador estriado cilindro

COrificio de insercicon
de la cremallera de
regulacion

Ranura de guia

Espamago de del empujador
fijacién de la
bomba de
alimentacion
Sangrador
— {para rebose)
Cajadela

Céamara del arbol

bomba de inyeccion de levas

Figura 3-21 Caja de la bomba de inyeccion

Figura 3-22 Arbol de levas
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La leva puede tener tres formas fundamentales: Una leva excéntrica (Figura 3-23 (1)) es utilizada, general-
mente, para accionar la bomba de alimentacion. Las levas de doble tangente (Figura 3-23 {2)) olas levas de
arco tangente (Figura 3-23 (3)) son utilizadas para accionar los émbolos. La figura 3-23 (4) muestra una ieva
de retencion que impide que el arbol de levas invierta el sentido de giro.

En la leva excéntrica las partes de ascenso y de descenso son simétricas lo que permite el movimiento verti-
cal regular.

La leva de doble tangente —como la leva excéntrica— también es simétrica. Debido a que la leva de doble
tangente puede efectuar movimientos verticales rapidos ella puede suministrar muy rapidamente el com-
bustible a la cdmara del émbolo.

Para acelerar la velocidad del émbolo alin mas rapidamente que la leva de arco, la leva de arco tangente
tiene una forma de tangente en la porcion elevadora. Para reducir lo mas posible la fluctuacion del par de
rotacién aplicado al eje de levas, la parte de descenso de la leva de arco tangente toma una forma suave-
mente descendente y de este modo adquiere una forma asimétrica.

Direcclén de rotacién Diraccidn de rotacion Direccién de rotacién
g .

N\ N AN
1 %

I
{1} Leva excéntrica (2) Levade doble (3} Levade {4) Leva de ratencion
tangente arco tangente

=

-

Figura 3-23 Formas fundamentales de leva

C.

La figura 3-24 muestra una curva caracteristica de una leva tangente.

Generalmente son empleados empujadores con rodillo que pueden soportar cargas elevadas. El segmento
de desaceleracion donde el R3 y el rodiilo entran en contacto es la parte donde el esfuerzo de contacto entre
laleva y el rodillo es mayor, en lo que se refiere a la carga del empujador. Asi entonces, el valormaximo de la
presién de descarga de combustible no es permitido en este segmento de desaceleracion,

o)
@
on
E 20 - 8 o
= i 7 E 1
s EN Punito de inflexion de la leva e \
< 18 A4 5
o &’ J// = _ 5 o R3 "
E 1,0 @&‘F}]’/ @/ _‘.‘:,_____ X . 4 % - Q-N
S e \9\6‘, 0.3 mm~_ | Fin del suministro 3 8 AW
& A e/ | estacionario (méximo 0) g S
2 05 ;@f e A . 2 3 N\t
© kS 1 24
5 K Tangente
E 0 : 0
§ 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Angulo de leva

Figura 3-24 Caracteristicas representativas de una leva tangente (ejemplo para una leva tipo A)
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(9) Cojinetes de rodillos conicos

Los cojinetes de rodillos cénicos se caracterizan por
su gran capacidad de carga y porgue pueden sopor-
tar una carga radial (carga que es aplicada perpendi-
culammente al eje) y una carga de empuje (carga apli-
cada en la direccién axial). Debido a que ias jaulas
interior y exterior del cojinete de rodillos conicos es-
tan separadas, pueden ser montadas separadamen-
te. Entonces, el juego que sea nacesario puede ser
obtenido ajustando la distancia entre las dos jaulas
del cojinete.

(10) Cojinete central

Para prevenir que el arbol de levas se alabee y defor-
me, las bombas de inyeccion en linea para 6 0 mas
cilindros, que utilizan émbolos de gran diametro y
funcionan a regimenes elevados, estan equipadas
con un cojinete central. Por esta razén, la porcion del
arbol de levas que esta hacia el cojinete es pulida.

El cojinete central, que esta hecho de cobre o biende
una aleacion sinterizada a base de acero, es un coiji-
nete plano que desempefia su funcién mediante su
superficie deslizante. El cofinete central esta fijado a
[a caja de la bomba mediante los tomillos de fijacién.

(11) Juego del empuje del drbol de levas
(Juego axial)

El juego del empuje es determinado cuando el arbol
de levas estd instalado en su emplazamiento y tiene
un efecto considerable en la vida Util del cojinete. La
vida (til del cojinete es acortada si el juego del empuje
es demasiado pequefio o demasiado grande. El grafi-
co de lafigura 3-27 muestra la vida de |os cojinetes de
rodillos cdnicos. Los cojinetes tienen una vida dtil
mas prolongada si estdn mas bien apretados, con un
juego minimo. El gréfico muestra el juego del drbol de
levas después del empleo, y no antes de ser emplea-
do. La vida de los cojinetes considerados aqui corres-
ponde a cojinetes en favorables condiciones de lubri-
cacion, Segun sean las condiciones de utilizacién
efectiva tales como la temperatura de la bomba y la
naturaleza del aceite de lubricacion, la vida util del
cojinete es normalmente diferente en el caso de una
aplicacion real.

Carga radial

J

Carga de empuje

Figura 3-25 Cojinetes de rodillos cénicos

Arbol de levas

Caja de la bom-
- ba de inyecddn

H -/
SSSSS

. Cojinete central

K

=i | Tomille de
fijacion
— Arandela
Figura 3-26 Cojinete central
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S N, rodillos cénicos_]
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Juego del empuje del arbol de levas (u)

Figura 3-27 Juego del empuje vy vida util del cojinete
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(12) Empujador

El empujador entra en contacto con la leva por inter-
medio de un rodilio que esta montade en el empuja-
dor mediante un pasador de rodillo. La parte superior
det empujador incorpora un mecanismo para ajustar
el intervalo de inyeccion entre cada cilindro. Se utili-
zan dos tipos de mecanismo de ajuste : el tipo de
ajuste mediante perno; y el mecanismo de ajuste me-
diante calce de ajuste. El mecanismo de ajuste me-
diante calce de ajuste es utilizado principalmente en
el caso de los motores de régimen elevado.

(13) Camisa de regulacion y piiién de
regulaciéon

Perno de ajuste

Tuerca de

Unidad de bloqueo

empujador

Rodillo de empujador Pasador de

rodilio

Figura 3-28 Empujador

Embolo

Guia de
empujador

Pasador de rodillo

(1) Tipo ajuste mediante perno

Muelie de émboio

Pemo de ajuste

Tuerca de bloqueo

Unidad de empujador

Rodillo de empujador

Calce de ajuste

(2) Tipo ajuste mediante calce

Figura 3-29 Tipos de empujadores

a. Camisa de regulacion

Lacamisa de regulacidn esta colocada en el cilindro y
a ella esta fijado el pifidn de regulacién. La camisa
puede girar libremente en el cilindro.

El talén o teton del émbole encaja en la escotadura
vertical situada en la parte inferior de la camisa de re-
gulacién. Consecuentemente, el émbolo accionado
por la rotacion del eje de levas se mueve verticalmen-
te a lo largo de la escotadura de la camisa.

El giro del pifidn o rueda de requlacién causa la rota-
¢ion de la camisa de regulacion la que, a su vez, cau-
sa la rotacion del émbolo dentro del cilindro.

Cilindro de
bomba da

Camisa de
regulacién

Pifion de
regulacién

{Vista del fondo)

Parte del taldn del émbolo que

tiene estampado el numero de pieza

Camisa de
regulacién

Figura 3-30 Camisa de regulacion y pifién de
regulacién
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b. Pifién de regulacién

El pifién de regulacion esté fijado a la parte superior
de la camisa de regulacién mediante un tornillo de
abrazadera. El pifdn gira libremente en &l citindro.

Debido a que el pifidn de regulacion esta engranado
con la cremallera de la barra reguladora, el pifién de
regulacion convierte el movimiento lineal de la cre-
mallera en el movimiento de rotacién de la camisa de
regulacion. A su vez, este movimiento de rotacion es
transmitido al émbolo.

(14) Barra reguladora de cremallera

La barra reguladora de cremallera esta provista de
dientes de engrane que tienen {a misma dimensién
que los dientes de engrane del pifién de regulacion.
La barra regufadora de cremallera esta instalada en
el orificio de insercién de la caja de labomba de inyec-
cion.

El movimiento de la barra reguladora de cremaliera
—también llamada ctemallera de regulacién— es
transmitido al pifién de regulacién y a la camisa de
regulacion. A su vez, este movimientio de rotacion es
transmitido al émbolo. Esto es causa de que la posi-
cion del émbolo cambie en relacidn al cilindro, lo que
hace variar el volumen de inyeccién de combustible.
La barra reguladora de cremallera estd conectada al
regulador y es accionada por él.

5

;

Figura 3-31 Embolo y camisa de raguiacion

Figura 3-32 Barra reguladora de cremallera

Cilindro (filadc a la
caja de la bomba
de inyeccidn)

Pingn de
regulacion

Barra

reguladera de
Camisa de regulacion cremallera
Taldn del pie del émbolo ]
1= Embolo

Figura 3-33 Mecanismo de rotacién del émbolo
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- 3-4. BOMBA TIPO NB (EP-9)

Como presentado anteriormente en el capitulo, para poder adaptar el empleo del sistema de inyeccion directa a
los motores diesel de tamafio medio y para cumplir con las normas relativas a las emisiones de gases de escape,
las bombas de inyeccién —en adelante llamadas “bombas”- deben satisfacer las exigencias de alta presion de
inyeccion y de régimen elevado de inyeccion.

Teniendo en consideracion tales exigencias, las bombas de tipo NB (EP-9), desanolladas por Nippendenso, in-
corporan mejoramientos significativos de la presion de inyeccién pemmisible y del régimen permisibie de inyac-
cién, y esto a pesar de su tamafo compacto (tienen el mismo tamaiio que las bombas tipo A). Asi entonices, para
soportar la elevada presion de inyeccion han sido integrados: el cilindro de la bomba y el porta etemento. Adicio-
nalmente, las aberturas en la parte delantera y en el fondo de la caja de la bomba A han sido suprimidas, para asi
conseguir un sistema sellado. La caja de la bomba, el arbol de levas y los cojinetes han sido especialmente refor-
zados. Para desmontar y montar los componentes funcionales de [a bomba, se accede a tales componentes por
la parte superior de la bomba. |

Por consiguiente, gracias a que la bomba tipo NB (EP-9) proporciona funciones que son semejantes a las dela
bomba tipo P y a que mantiene aproximadamente el mismo tamafio que el de la bomba A, se adapta bien a su
utilizacién en los motores de los vehiculos de tamario medio o grande.

(1) Caracteristicas
Las caracteristicas de la bomba tipo NB (EP-8) son las siguientes:

a. Sus dimensiones basicas son muy semejantes a las de la bomba tipo A y sntonces ambos conjuntos de
bomba son intercambiables.

b. Graciasasu construccion completamente sellada, tiene excelentes cualidades de estanqueidad al agua y al
polvo.

¢. Utiliza una barra reguladora de cremallera de perfil en angulo de alas iguales, tal como la bomba tipo P.
Su caja de bomba, 4rbol de levas y cojinetes han sido reforzados y pueden soportar altas presiones.

e. Sucapacidad de servicio es excelente ya que sus componentes funcionales como el elemento de bombay
los empujadores pueden ser reemplazados por la parte superior de la bomba, sintener que sacar el drbol de
levas.

La tabla siguiente compara las principales caracteristicas de los diversas tipos de bomba.

N A NB (EP-9) P
Diametro del émbolo (mm) 5~095 g~12 7-13
Ascenso de |a leva (mm) 8,9 10, 1 10, 11,12
Diametro del arbol de levas (en el cojinete 17,20 20, 25 20, 25
de propulsién) ' (mm)

Carrera de la cremallera (mm) 21 21 21
NGmero de cilindros 2~12 4~8 4 ~12
Presién méxima de inyeccion (kg/cm?) 600 80O 900
Volumen maximo de inyeccion (mm3/st) 120 230 350
Potencia (til del motor {CV/cilindro) ~ 40 ~ 60 -~ 80
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(2) Construccion
La figura 3-34 muestra el aspecto general de la construccion de la bomba tipo NB (EP-9).

Portavalvula de valvula de impulsion

Valvuia de impulsion

Calce

Cubierta de elemento

E'rl;::ﬂlz ] Elemento de bomba

Asiento superior del muelle
Cremallera de regulacion

Camisa de regulacion
Mueglle de émbolo
Asianto Inferior del muelle

Arbol de levas

Cuerpo de bomba Empujador

Figura 3-34 Vista general de la bomba

a. Lafuncion de ia caja de bomba —hecha de aluminio— es soportar y proteger los componentes interiores.
Cada extremo del &rbol de levas es soportado por el cojinete, y es accionado por el motor para hacer funcio-

~narlos émbolos y la bomba de alimeniacién.

b. Elelemento de bomba —constituido por un émbolo y un cilindro— es la parte més importante de la bomba. El
émbolo es accionado por la leva —por intermedio del empujador— y efectda un movimiento alternado en el
cilindro para comprimiry suministrar el combustible. Al mismo tiempo, el movimiento lineal de Ia batra regu-
ladora de cremallera hace que el émbolo gire para graduar el volumen de inyeccién La valvula de impulsion,
entrega o suministro y el portavalvula de la valvula de impulsién estan montados en el cilindro, el que esta
integrada con el porta-elemento. La porcién de brida del cilindro estd situada sobre los dos pernos ciegos o
esparragos, que salen del alojamiento de la bomba, y estd fijada por dos tuercas.

Por consiguiente, tal como en el caso de la bomba tipo P, en la bomba tipo NB (EP-9) el cilindro scporta la
fuerza de sujecion del porta valvula de la valvula de impulsion y —a diferencia de la bomba tipo A— ella esté
mejor adaptada para el funcionamiento a alta presion de inyeccidn porgue la fuerza no es aplicada directa-
mente a la caja de la bomba.
_ ¢.  Paraajustarla pre-carrera del émbolo, un calce de ajuste est4 instalado debajo de la brida de cilindro. Ade-
) mas, [a brida de cilindro tiene taladros roscados previstos para los esparragos. Por consiguiente, el volumen
de inyeccién del elemento de bomba por cilindro puede ser ajustado girando la brida.
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Una funda anti-erosién estd aplicada en la cAmara de combustible del cuerpo de bomba. La relativamente

alta presién de combustible —que sale por la lumbrera de descarga cuando el émbolo termina el suministro

de combustible- es sopostada por la funda para as{ proteger de la erosion el cuerpo de bomba. (En labomba G
de tipo P, esta funcién es desempefiada por el anillo anti-erosién fijado al exterior del cilindro.)

Una caracteristica importante de la bomba tipo
NB (EP-8) es que sus componeniss funcionales Asiento superior del muelle
pueden ser desmontados y moniados por la @’/
parte superior de la bomba, sin tener que sacar _
el arbol de levas. No tiene abertura ni en la parte )
defantera ni el fondo del cuerpo de bomba, y € ':j;':l?gr :?izi?{fnor de
arbol de levas, el cuerpo de bomba y los cojine- del muelle
tes han sido reforzados lo que permite una
construccién mejor adaptada para el funciona- ) ‘..: O
miento a alta presién de inyeccion. Como lo '
muestra la figura 3-35, el asiento superior del l
muelle o resorte estd posicionado §n s.u empla- Lados planos
zamiento mediante pasadores de fijacién insta-
lados a presidn en el cuerpo de bomba. Figura 3-35  Asiento superior de! muelle
Para facilitar et montaje y el desmontaje del ém-
bolo, el talén ¢ tetén situado en la base o pie del Camisa de
émbolo tiene dos lados planos. Entonces, des- regulacién G
pués de que el émbolo ha sido insertado en el Embolo
asiento inferior del muelle o resorte, el émbolo Asiento inferior
debe ser girado de 902 para que funcione. del muelle
Empujador
Cavidad en asiento ‘
infarior del muella
Asiento inferior Posicion del talon
del muelle de la base del émbolo

Figura 3-36 Base del émbolo
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En un lado del émbolo, o bien en los lados
opuestos, estan previstas ranuras heliceidales.
La lumbrera de alimentacion estd abierta
hacia la cdmara de combustible por el lado de ta
admision de combustibie, v Ia lumbrera de rebo-
se (p) estd abierta a la camara de combustible
por el lado de rebose.

La lumbrera de alimentacién @) vy lalumbrera
de rebose () estan situadas de tai manera que
quedan desplazadas verticalmente una de la
otra. Por consiguients, el combustible del lado
de rebose, que puede contener burbujas de ai-
re, no 8s aspirado directamente en el elemento
de bomba. Asi entonces, las operaciones de ali-
mentacién y de descarga son realizadas en for-
Ima precisa.

El cilindro tiene una ranura en forma de anillo y
un calibre de retomo delgado y sesgado. El
combustible que rebosa desde arriba pasa atra-
vés del calibre de retorno a la cdmara de com-
bustible del lado de [a aspiracion (baja presién).

Como lo muestra la figura 3-38, la camara de
combustible del cuerpo de bomba esta separa-
da en camara de admisién y cdmara de rebose.
Esta construccion garantiza que la presién de
rebose no afectara el suministro de combusti-
ble,

Lumbrera de E

Lumbrera de

alimentacién ) roboso
Lado de admisidn =& 13, —p lLado de rebose de
combustible

de combustible
Ranura helicoidal
Calibre de retorno
Cilindro de la bomba
Embocla

Figura 3-37 Ejemplo de un elemento de bomba

h Admision de
combustible
Camara de
combustible
del lado
de rebose

Camara de
combustible del
lado de admisién

" .' mmp Rebose

Figura 3-38 Camara de combustible en el cuerpo
de bomba
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(3) Funclonamiento

a. Funcién de suministro de combustible

El combustible suministrado por la bomba de alimen-
tacién a la bomba de inyeccion es descargado a pre-
sion desde el elemento de bomba de acuerdo con el
arbol de levas {es decir, el movimiento altemado del
émbolo) en la forma siguiente:

1) Cuando el émbolo estd en su punto muerte infe-
rior, el combustible fluye desde la camara de
combustibie a la cAmara del &mbolo a través de
la lumbrera de admisién o suministro.

2) A medida de que el drbol de levas gira y que el
émbolo sube, el borde superior del émbolo llega
a estar al mismo nivel que &iborde superior de la
lumbrera de alimentacién (@) . En este momen-
to, el combustible empieza a ser comprimido.

3) E!movimiento ascendente del émbolo hace que
la presién del combustible en la cdmara del ém-
bolo llegue a la presién de apertura de la valvula
de impulsion o entrega. Entonces, el combusti-
ble bajo presidn hace que la valvula de impul-
si6n se abra, pasa por el tubo de impulsion o
presién y fluye al inyector. Enseguida, el com-
bustible es inyectado por la tobera del inyector
en &l cilindro del motor.

Cédmara del émbolo
Lumbrera de
alimentacion @

Céamara de combustible
del ladeo de admisidn

Figura 3-39 Funcién de suministro de combustible
(admision de combustible)

Valvula de impulsién

Comienzo de la
compresidn

La lumbrera de alimen- §
tacién es tapada '

Figura 3-40 Funcién de suministro de combustible
{comienzo del suministro)

Bl combustible empu-
ja y abre la vélvula de
impulsién para inyectar
combustible

Funcion de sumiinistro de combustible

Figura 3-41
(proceso de suministro)
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(4) El émbolo sigue desplazandose hacia arriba y
cuando su ranura helicoidal sesgada y la lum-
brera de rebose (b) —a la derecha— estdn alinea-
das, el combustible a alta presion que estaenla
cdmara del émbolo fluye pasando por la ranura
helicoidal sesgada hacia la [umbrera de rebose
(&) y por ella a la cdmara de combustible del lado
de rebose. Entonces, la presion del combustible
baja y asi se completa el ciclo de suministro de
combustible.

b. Mecanismo de regulacion dei volumen de
inyeccién

1)  Construccion del mecanismo de regulacion
El talén del pie del émbolo encaja en la escota-
dura vertical de la camisa de regulacion, y la
parte superior de la camisa provista de unabola
encaja en la muesca de la cremallera de la barra
reguladora con perfil de angulo. Asl entonces la
camisa de regulacidn gira de acuerdo con el mo-
vimiento lineal de la cremallera de regulacién y,
mediante el talén de la base del émbolo, el ém-
bolo glra también.

2) Regulacion del volumen de inyeccidn

Lumbrera
de rebose

combustible del lado
de rebose

El combustible es
empujado hacia la
camara de combustible

Figura 3-42 Funcion de suminisiro de combustible
(fin del suministro)

Cilindro

Camisa de
regulacion
Taldn de la
base del émbelo

Barra reguladora
de cramallera

Figura 3-43 Mecanismo de regulacion del volumen
de inyeccion

El regulador ajusta la posicion de la barra reguladora de cremallera de acuerdo con la carga del motor, y de
este modo regula la cantidad de combustible que los elementos de bomba inyactan a través de latobera de
inyeccion. La cantidad del combustible inyectado es regulada de la manera siguiente:
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La figura 3-44 muestra el cambio del volumen de inyeccion en funcion de la posicion del embolo.

Cdmara de presién de
combustible

Lumbrera

Lumbrera da ali-
de rebose @

mentacién ()

. Carrera (il
Carrera i del émbelo

Barra reguladora
de cremallera

(1) Inyeccién nula {2) Inyecién parcial (3} Inyeccion maxima

Figura 3-44 Regulacion de la posicion del émbolo y del volumen de inyeccidn

[A]

{B]

[C]

Inyeccidn nula

Enlafigura 3-44 (1), lalumbrera de rebose (b) esta alineada con la ranura vertical y entonces no se genera
ninguna presién de combustibie en la ciAmara de presion de combustible. Consiguientemente, no hay ningu-
na inyeccién de combustible.

Inyeccién parcial

En la figura 3-44 (2), la cremallera de regulacion ha recorrido la mitad de [a carrera maxima, en el sentido de
la flecha y de este modo ha girado el émbolo en el sentido contrario al de las agujas del reloj (si mirado por el
fondo). Esta posicidn proporciona una carrera (itil o efectiva igual a A1, y el combustible es inyectado desde
el momento cuando sl émbolo comienza a bombear el combustible hasta el momento cuando la ranura ses-
gada esta en linea con {a lumbrera de reboss,

[nyeccion maxima _

En la figura 3-44 (3), la cremallera de regulacion se ha movido hasta el extremo derecho (motor totalmente
cargado) y la carrera util efectuada es igual a Az, que es la carrera maxima. El resultado es que se consigue
el volumen maximao de inyeccidn. Consecuentemente, la carrera (til o efectiva varfa en funcién de la posi-
cién de giro del émbolo, lo que es causa de que el volumen de inyeccién varie de manera proporcional a la
carrera util.
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3-5. BOMBATIPOP

(1) Construccién y funcionamiento

Lafigura 3-45 muestra cortes transversales de la bomba de tipo P y de la bomba de tipo A. En el caso de labomba
detipo P, el elemento de bomba, la valvula de impulsidn, y el portavalvuia de la vaivula de impulsion estan instala-
dos en el porta-elemento. El porta-clemento esta fijado con pernos y tuercas en el cuerpo de bomba. Asf enton-
ces, el elemento de bomba utiliza un sistema de fijacién suspendida y el porta-elemento soportta la fuerza de fija- .
cion del portavalvula de la vélvula de impulsion. A diferencia entonces de la bomba tipo A, la fuerza no es aplicada
directamente al cuerpo de bomba.

El anillo anti-erosion que esta fijado en la parie exterior del cilindro de bomba captura el retorno de combustible
procedente de [a lumbrera de alimentacion, que es producido por el elemento de bomba durante el suministro de
combustible. Esto previene la erosién del cuerpo de bomba. (En el caso de la bomba tipo A, esta funcién es de-
sempefada por el tomillo adaptador localizado en la placa de tapa del cuerpo de bomba.) R

Portavalvula de valvula de-impulsién

Portavalvula de valvula

Resorte de valvula de impulsion " ul
de impulsign

Calce de ajuste
Véivula de impulsién Vilvula de impuisidn

Porta-elemento

Tornillo .
Cuerpo de Gilindro de
Anillo anti-erosién bomga adaptador bomba
Gilindro de bomba E'SS‘“ de g Embolo
Embolo Camisa de Cremallera
regulacion de reguiacién
Muelle de émbolo - Gremallera °9 -
. . e de regula- Muelle de Elemento de bomba
Camisa de regulacionT$ cidn eémbolo
Elemento de bomba
Asiento inferior— - Empujador

det muelle
Hodillo de ernpujador

Arbol de levas R/ Arbol ds levas

Placa inferior
de tapa

Bomba tipo P Bomba tipo A

Figura 3-45 Construccion de bomba de inyeccién
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La figura 3-46 muestra un ejemplo de un elemen-
to de bomba utilizado en la bomba de tipo P. La
posicion en la que la ranura vertical del émbolo
esta frente a la lumbrera de alimentacién corres-
ponde a una inyeccion nula. El suministro de
combustible tiene lugar cuando el émbolo gira
hasta la posicion mostrada en la figura 3-46 (2).

Como lo muestra la figura 3-47, la barra regula-
dora de cremallera tiene la forma de un perifilado
enangule y tisne muescas. La parte superior de
la camisa de regulacién tiene una bola que se
encaja en esta muesca. El movimiento lateral de
la cremallera de regulacion empuja la bola, lo
que hace que la camisa de ragulacién gire. Al
mismo tiempo, el émbole gira y ajusta el volu-
men de inyeccién.

En el caso de la bomba de tipo A, el ajuste del
calado del comienzo de la inyeccidn y el ajuste
delvolumen de inyeccion es efectuado porla ro-
tacion del émbolo. Pero en el caso de la bomba
de tipo P, el ajuste del calado del comienzo de la
inyeccién es efectuado aflojando las fuercas
que fijan el porta-elemento en su sitio y cam-
biando el calce de ajuste ubicado debajo del
porta-elemento. Para ajustar el volumen de la
inyeccion en la bomba de tipo P, el porta-ele-
mento es mavido de un lado a otro para posicio-
nar lalumbrera de admisidn del ¢ilindro de bom-
ba, gracias al giro del porta-elemento.

Debido a que el cilindro de bomba esta instalado
a presién dentro del porta-elemento, el cilindro
de bomba también gira cuando se gira el porta-
elemento.

(1) inyeccién nula

{2) Inyeccidn

Figura 3-46 Elemento de bomba

Cremallera

Camisa de :
da regulacion

regulacién

Asiento superior
del muelle

Figura 3-47 Cremallera de regulacién y camisa de
regulacién

Portavalvula de
valvula de
impulsidn

Tuerca de apriete del
porta-elemeanto

Placa de!
porta-ele-
Porta-elementc  mento
{Ranura de desplazamiento)

Cuerpo
de homba

Figura 3-48 Sujecién de la vélvula de impulso

-34-




3-6. COMPARACION DE LAS DIMENSIONES Y DE LA CONSTRUCCION DE UNIDADES DE
BOMBA EN LINEA .

\ “Bomba tipo A
Portavalvula de
vélvula de impuision
Viéivula de impulsidn
' Cilindro
Tomille adaptador de bomba
Placa de tapa E"‘bc"“l‘
; i Cremallera
Camisa de regulacidn de requiacisn
Muelle de émbolo Elemento de bomba
Empujador
, - Arbol de levas
Caja de bomba —-
Bomba tipo NB (EP-9)
Portavélvula de vélvula de impulsion
Tapa Resotte de valvula
de impulsién
TT ' T vamda de impulsion
o Calce % Gindro de
unda anti-erosion .
Cletpo de bomba - | 2 |-
Cremallera de —f|_ e Hao de bomba,
2080 A5 ~” Asie o superior
C r.eguée lacis 2 (| del muelle
Rosorta do trbole : Asiento inferior del
muelle
\ f\"\)\ Empujador
Arbol de levas Elemento de —

bomba
O

Bomba tipo P

Tapa
Tuerca
Calce

Poria-elemento

Muelle de émbolo
Camisa de regulacion

Placa inferfor |;

e
Tapa anti-erosién -t

Portavaivula de valvula
. e iImpulsion

71 Muelle de vahula de
impulsién
- Vélvula de impulsién

Cuerpo de bomba
Cilindro de

gomba :I]
mbolo
Elemeanto

Cre-  ge bomba
mallera

de regulacién

de tapa

Bomba tipc A UNIDAD: mm

27 32 32 32 27

g

E

2

E 21

< L Carrera de
; ¢ h:clt;emallera

. I

3 j
84 160

Bomba tipe NB (EP-9)
74 27 32 32 32 32

l‘

l.'l "!

1.' »

3
2
2
E
&
< ! Camera
i cremaliera
3
| Bomba tipo P |
__i?_, 32 35 35 38 32

Figura 3-49 Comparacién de la construccién de
unidades de bomba en linea
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3-7. LUBRICACION DE LA BOMBA

En el pasado, para la lubricacion de levas y empujadores era utilizado un sistema de lubricacién mediante un
depdsito de aceite. El sistema de lubricacion de tipo depdsito de aceite mantiene un nivei constante de aceite en el
carter del arbol de levas. Pero este sistema afecta la duracion de las levas y de empujadores porque el combusti-
ble que se escapa —par la separacion que hay entre el émbolo y el cilindro—diluye el aceite de lubricacion, loque a
veces es causa de que las levas y empujadores sean lubricados solamente con gasdleo (gas-cil). Este tipe de
lubricacion ha sido discontinuado y ha sido reemplazado por un sistema de lubricacién forzada (o circutacion de
alimentacion forzada). El sistema de lubricacién forzada simplifica los procesos de inspeccion y de relleno, y es
utilizado generalmente hoy en dia.

(1) Sistema de circulacion de
alimentacion forzada

En este sistema, la bomba estd conectada al circuito

de lubricacién del motor. Como lo muestra la figura

3-51, el aceite de motorfiltrado pasa a traves de la se-

paracién o juego que hay entre el cuerpo de empuja-

dor de la bomba de inyeccidn y el cusrpo de bomba y

i—— Empujadar

‘_ Aol de levas

Admision de aceite

es suministrado a la cdmara de levas y a la cdmara de lubricacion
{desde el circuito de
del regulador. lubricacién del motor)

Figura 3-51 Admision de aceite de |lubricacion por el
_ juego del empuijador
Como es mostrado enlafigura 3-52, cuandeo se ha so- (1) Sallda de retomo sin retén de aceite de Arbol de

brepasado cierto nivel, el aceite retorna por interme- levag en la tapa de cojinete {tipo brida)

dio de un sangrador de rebose {en una bomba (PE) Sﬂ? ﬁ ﬁ ﬁﬁﬁ

tipo ménsula) o a través del huelgo que hay enire la from
tapa de cojinete y el arbol de levas que no utiliza un i - —
retén de aceite, sello o sellador, (en la bomba (PES) ! Entrada
tipo brida). ! o W
) K . _ -
}
! Regula- I Bomba Y =D
1 dor \ Salida de
il - retorno

(2) Salida de retorno en el circuito de
ratorno (tipo ménsula)

_______ W,

Entrada

I ek
=t
e 5 v

Salida de retormno

Figura 3-52 Trayecto del aceite de lubricacion
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(2) Lubricacion de camaras

El filtro de ventilacién de la placa de tapa debe sersa-
\ cado para llenar con aceite de lubricacidén {aceite de

Entrada de aceite

motor). Para la camara de levas y para la camara det . %ﬂf ﬁ?%&
regulador hay un medidor de nivel y un tomillo de Tomnillo de
ajuste que permiten controlar el nivel de aceite. =g ajuste
El nivel de aceite debe ser verificado a intervalos espe- /ﬁ
cificados. Si ei aceite de lubricacion ha sido diluido por _E . o=
el combustible de las fugas de combustible, el exceso / <
debe ser vaciado. Si el nivel de aceite es bajo habra Medi/d;tl)r Plrga
gue agregar aceite. Ademas, los cambios de aceite de nivel de Ratén do
aceite acelte o sello

deben ser efectuados a intervalos especificados.

Antes de hacer funcionar la bomba, se debe poner
aceite de motor ¢ un producto equivalente en lacéma- | 19ura 3-53  Lubricacion de las camaras
ra de levas de la bomba y en la camara del regulador.

3-8. MONTURA Y ACCIONAMIENTO

Como es mostrado en la figura 3-54, una bomba de inyeccién estd montada en una placa plana o scbre una meén-
sula que tiene una escotadura en forma de arco. Todas las bombas tipo PES, que son suministradas con una brida
vertical de montura, estan montadas en la caja de cambios del motor.

! S

S e RS

FHLE.

T

R

{1) Montura en una (2) Montura enuna (3} Montura en una brida
ménsula placa plana vertical de soporte

Figura 3-54 Montura de bomba
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La desalineacién del eje propulsor del motory del eje de levas de la bomba debe serinferior a los valores dados en

la figura 3-55.
480835 §4838002
w— ) E — B -
ol e I LE- <
| i T

Excentricidad pemisible
{excentricidad axial)

Angulo permisible de de-
flexién del eje propulsor

Figura 3-55 Excentricidad y deflexion permisibles

Si el acoplamiento propulsor de la bomba se afloja
debido al desgaste, no debe emplearse porque pue-
de retardar el calado del comienzo de la inyeccion.
Una pequefia excentricidad entre e ciglienal del mo-
tory el &rbol de levas de la bomba puede ser elimina-
do por un acoplamiento. La figura 3-56 muestra un
acoplamiento laminado.

) Montado en el arbol
Montado en el varia- de levas de la bom-

dor de avance ba de inyeccién

Figura 3-56 Acoplamiento laminado
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4. REGULADOR

4-1. FUNCIONES DEL REGULADOR

Cuando un vehiculo estd en actividad, necesita potencia que debe adaptarse a las diversas condiciones de car-
ga. La funcién del regulador es la regulacién automatica del volumen de combustible en funcién de las fluctuacio-
nes de la carga.

El volumen de inyeccion de combustible es ajustado mediante la modificacién de la posicién de la cremallera de
regulacion. Incluso un pequefio desplazamiento de la cremallera de regulacion causa un cambio considerable de
la potencia titil del motor. Debido a que el volumen de inyeccidn es pequefio durante el funcionamiento sin cargaa
bajo régimen, el vehicuio reacciona sensiblemente incluso a un ligero movimiento de la cremallera de regulacion,
y esto hace que la conduccién sea dificil.

Por consiguients, para conseguir que el vehiculo varle su velocidad en un intervalo tan amplic como o necesite &
conductor, un regutador debe tener las propiedades siguientes:

a.  Ser capaz de mantener la velocidad constante en diversas condiciones de carga.

b. Ser capaz de variar continuamente la velocidad en un intervalo tan amplio como lo desee el conductor.
¢. Sercapaz de mantener el motor a un régimen de marcha lenta o ralenti determinado.

d. Ser capaz de prevenir el trabajo forzado del motor.

4-2. TIPOS DE REGULADOR

Los reguladores actualmente utilizados en los automdviles pueden ser clasificados de acuerdo con su mecanis-

mo de funcionamiento, en las categorias siguientes:

a.  Regulador neumatico, que utiliza el vacio que es generado en el colector o mltiple de admisién.

b. Regulador mecénico, que emplea la fuerza centrifuga producida por fa rotacién de los pesos centrifugos o
masas del regulador.

¢.  Regulador combinado, que combina las caracteristicas del regulador mecdnico y del regulador neumaético.

Los reguiadores también pueden ser clasificados de acuerdo con sus funciones, de la manera siguiente:

a.  Reguladorde regulacion continua o de todas velocidades, que regula el régimen del motor en todos los inter-
valos, desde el regimen de ralenti lento hasta el régimen maximo de! motor.

b.  Regulador de régimen maximo y minimo o de maxima-minima, que suministra la reguiacion a régimen eleva-
do para prevenir gue el motor sxceda su régimen maximo, y la regulacién a régimen bajo del motor para ga-
rantizar que la marcha lenta sea suave, y que no proporciona ningtin control de régimen intermedio del motor.

La tabia siguiente muestra fa clasificacion de los diversos reguladores emplsados en los automdviles:

Sistema géegiman don del | angoacian de pii 7 Aplioaciones principales
Enri-
Instale- Equipa
Sistoma de Conirol 2 | ciom oo Vehlaulos ol
Tipo rogulzcisn | Todos les { Méxime- _ miento Camion/ { espacial- [P0 | Genera- Equpe | Uso
. Adaptacién | da rasor- palanca sector e Buquas
regimenes | minima al aman- bus menle doras agricola general
te de par que da paro inad la cona-
ul [
equlpa truccidn
AU (V) Mecdnice L o] o O O o ] ]
ASY T O O O e C
RSUV 1 o] o O 0 o] o)
R80T 1 o} o Q 0 0 o]
A7, Ra1l t B O o Q o 0 a]
R722
Ag12, RB%2 1 *o o o Q o o
AG T o o o] o
RGR 1 o o Q o
hz Neumdtico Q o] o o O QO O
MN t ) o O o] o o o
Combinage mm o] 0 o} O O @] e}

¥ : Intercambiable maxima-minima y todos los regimenes.
-40 -



4-3. DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO

(1) Regulador neumatico

El vacio producido en el tubo venturi es determinado por ia abertura de |la mariposa de gases y por el régimen del
maotor.

La posicion de la barra reguladora de cremallera es determinada por el pu'nto donde son equilibradas la fuerza del
resorte principal y la fuerza dsl vacio.

La carga del motor puede ser representada por la posicidn de la barra reguladora de cremallera. Otro medio de
describirlo es decir que la cantidad de carga en el motor esta expresada por fa cantidad de vacio.

Un regulador neumatico funciona accionado por el vacio producido en el tubo venturi. El difusor o tubo venturi
estd en el colector © mltiple de admisién del motor. Por consiguiente, un regulador neumatico esta constituido
por un tubo venturi y un regulador.

La parte reguladora esta dividida en dos camaras: la camara de presion atmosferica, y la cdmara de vaclo. La
cdmara atmosférica estd abierta a la atmésfera ¢ conectada a la caja del filtro de aire, y la camara de vacio esta
conectada mediante un orificio al conducto de salida del tube venturi. La camara de vacio contieneg el muelle o
resorte principal que empuja ia barra reguladora de cremallera en el sentido del “aumento de combustible”’, gra-
cias a la accién de una membrana.

Disminueidn de combustible pembrana

Resorie principal
(ﬂ—_h‘l-—
Aumento de combustible Q>+ ZTR
il 1) Af pd
Barra reguladora de ‘4.. R y
cremallera : Admision de aire 2N

. o Cémara -' "\ E—
Cémara de presidn : : 3
atmosférica de vacio

Tubo ventur

Figura4-1  Diagrama del principio def funcionamiento del regulador neumético

Cuando un vehiculo desciende pendiente abajo manteniendo el pedalde aceleracion en la misma posicion, el régi-
men del motor deberia aumentar naturaimente debido a la reduccion de la carga, produciendo un mayor vacio en la
camara de vacio. Porque la fuerza de vaclo aumenta, la membrana del regutador (y por consiguiente la barra reguia-
dora de cremallera) se desplaza en el sentido de fa “disminucion de la inyeccion” hasta que sean equilibradas la fuer-
za del muelle o resorte principal y la fuerza del vacio. Esta accién mueve la cremallera de regulacion en el sentido de
‘menos combustible” donde son equilibradas la fuerza del resorte principal y la fuerza del vacfo. Cuando la carga enel
motor aumenta, como por ejemplo cuando el vehiculo sube una cuesta, el regulador neumético funciona en el orden
inverso y de este modo permite que el motor mantenga su régimen o velocidad prescrita.

Para acelerar un vehiculo que es conducido con un vacio constants, el pedal del acelerador debe ser apretado
mas. Esto es causa de que la mariposa de gases se abra totalmente io que disminuye el vacio y hace que la
membrana del regulador mueva la barra reguladora de cremallera en el sentido del “aumento de combustible”.
Consiguientemente, el régimen del motor aumenta y el vacio resultante desplaza la cremallera de regulacién ha-
Gia un nuevo estado de equilibrio. Para desacelerar, el regulador neumatico funciona en el orden inverso.
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(2) Regulador mecanico

Para regular el volumen de inyeccién, un regulador mecénico utiliza la fuerza centrifuga producida por la rotacién
de unos pesos centrifugos 0 masas. Los pesos centrifugos son accionados por el arbol de levas de la bomba de
inyeccion. Un regulador mecanico esta constituido por pesos centrifugos y varias palancas y resortes.

Los modelos mostrados enlafigura 4-2 ilustran la construccién basica de un regulador mecénico, que esta consti-
tuido por io siguiente:

Un mecanisme para regular el volumen de [a inyeccion mediante el ajuste del desplazamiento de la barra regula-
dora de cremallera.

El movimiento de las palancas que estan conectadas al pedal del acelerador es transmitido a la barra regu-
ladora de cremallera mediante la palanca de regulacion, cuye punto de apoyoc esté en el punto A.

Un mecanismo para regular el volumen de [a inyeccion enlos intervalos extremos maximo y minimo del régimen o
velocidad del motor, mediante el cambio de posicion del punto de apoyo B de la palanca de guia.

Este mecanismo utiliza la fuerza centrifuga producida por los pesos centrifugos o masas que giran con el arbol

de levas.
Disminucién de Disminucion de
combustible - Aumento de oompystibie
Aumento de : combustible
combustible]; Falanca de guia 10 Palanca de guia
Cremallera da regulacién Cremallera de
regulacién
A &= Palanca de regulacién A Palanca de regulacion
Resorte :I Resorte
Pedal del f Pedal del acelerador
acslsrador :
B B@©
Arbol de levas N =
13
Pesos centrifugos
(1) Regulacion (de maxima-minima) me- (2) Regulacion mediante el pedal del ace-
diante la fuerza centrifuga de los pesos lerador (régimen intermedio de velocidad)

Figura4-2  Principio del funcionamiento de un regulador mecanico

Si, por alguna razén, el régimen del motor disminuye mientras estd en la marcha lenta o ralenti, ia fuerza centrifu-
ga disminuye , como lo muestra la figura 4-2 (1). La fuerza sjercida por el muelle o resorte se hace mayor que la
fuerza centrifuga producida por los pesos y la barra reguladora de cremallera es empujada y desplazada hacia la
izquierda, lo que equivale a mover el punto B hacia la izquierda. Conjuntamente con el movimiento del punto B, el
punto de apoyo A de la palanca de guia también se desplaza hacia la izquierda. Este movimiento es transmitido
mediante la palanca de regulacion para mover la barra reguladora de crerallera en el sentido del “aumento de
combustible”, o que incrementa el volumen de la inyeccidén. Como consecuencia, la velocidad del motoraumenta
hasta la velocidad o régimen de ralenti especificado.

En otra situacion cuando el motor funciona a un régimen préximo a su régimen maximo —si la velocidad del motor
llega a exceder el régimen maximo especificado del motor— la fuerza centrifuga que es producida por los pesos se
hace mayor que la fuerza del resorte que empuja la cremallera de regulacién. Consecuentemente, el punto B se
desplaza hacia la derecha y conjuntamente con este movimiento el punto de apoyo A de la palanca de guia tam-
bién se mueve hacia la derecha. Este movimiento es transmitido mediants la palanca de regulacion para despla-
Zar fa barra reguladora de cremallera en el sentido de la “disminucién de combustible”, lo que a su vez disminuye
el volumen de la inyeccion. Como consecuencia, |a velocidad del motor disminuye para evitar el trabajo forzado
del motor. La fuerza del muelle o resorte que empuja la barra reguladora de cremallera es en realidad producida
por dos resortes: un resorte blando que trabaja en el intervalo de las velocidades intermedias del motor, y un re-
sorte duro que empuja la cremaliera de regulacion hacia la izquierda hasta que el motor llegue al régimen maximo
prescrito. En el intervalo de velocidades intermedias del mator, la barra reguladora de cremallera no es afectada
por la accién de los pesos centrifugos o masas del regulador.
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En elintervalo de velocidades intermedias del motor, la accion det conducior sobre el pedal del acelerador —~que

esta conectade a la palanca de regulacién— ajusta el volumen de inyeccion. Como es mostrado en la figura 4-2

“\ (2), debido a que la barra reguladora de cremallera no es afectada por la accion de los pesos centrifugos en el

 intervalo de velocidades intermedias del motor, la posicion del punto de apoyo A de la palanca de regulacién per-

manece fija. En este estado, si el conductor aprieta el pedal del aceierador, la palanca de regulacién (cuyo punto

de apoyo esta en A) empuja la barra reguladora de cremaliera en el sentido del “aumento de combustible”, o que

incrementa la inyeccidn de combustible. Cuando se suelta e} pedal del acelerador, la palanca de regulacion em-

puja hacia atras la cremallera de regulacion, y reduce asi el volumen de la inyeccion. Por consiguients, para regu-

lar la potencia Util del motor en los intervalos de méxima y de minima, los reguladores mecanicos centrifugos

convencionales gjustan el volumen de ia inyeccion utilizando la fuerza centrifuga producida por los pesos. Y en el
intervalo de régimen intermedio del motor, el ajuste se hace por intermedio del pedal del acelerador.
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4-4. REGULADOR TIPO RU

Cuerpo del regulador Resorte de arrangque _
Resorte armortiguador

Barra reguladora ] : . Palanca flotante
de cremallera e

Palanca de paro c -. ' /

Resorte de regulacion

@)
Arbol de levas. TP e =L Tapa def regulador
— / DS y o :
Engranaje del A A 3 il ———— Palanca de soporte
regulador W) g ]
9 L4\ -
: s | - ™ Véstago de la palanca de
! - s .., regulacién
Palanca de ajuste 3

Pesos centrifugos

Manguito de regulador

Asiento de resorte

Eje del regulador

Resorte de marcha lenta {(interior)

Resorte de marcha lenta (exterior)

Figura4-3  Construccion del regulador tipo RU

El regulador es accionado por el engranaje (grande) conductor del regulador y que estd instalado en el arbol de
levas de la bomba de inyeccion. El engrﬁnaje propulsor del regulador engrana con el engranaje (peguefo} pro-
pulsado que estq instalado en el conjunto de pesos centrifugos o0 masas. El engranaje propulsado esta instalado
en el eje del regulader, que esta fijado al cuerpo del regulador. El disco deslizante es una pieza del conjunto del
engranaje propulsor del regulador cuya funcién es amortiguar la vibracion giratoria del arbol de levas de la bomba
para asl entonces proteger los componentes del regulador de dafos eventuales. El disco deslizante permite ai
engranaje del regulador deslizarse momentaneamente sobre el casquillo del rbol de levas cuando la velocidad
de giro del arbol de levas de la bomba cambia subitamente. Esto permite el funcionamiento facil de los pesos
centrifugos y contribuye a reducir el desgaste de los componentes del regulador.
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El conjunto del engranaje del regulador esta constituido por: el casquillo del arbol de levas, que estd fijado por la
tuerca redonda al arbol de levas de ia bomba; el disco deslizante, que aprieta el engranaje propulsor contra el
casquillc del &rbol de levas; y el engranaje propulsor, que se engrana con el engranaje propulsado. El disco desli-
zante estd fijado en el casquillo del &rbol de levas con el circlip de retencién. Debido a que la razén de engranaje
entre el engranaje propulsor y &l engranaje propulsado es de 2,43:1, los pesos centrifugos y el eje del regulador
giran a 2,43 veces la velocidad de giro del arbol de levas. Esto permite que el regulador suministre una regulacién
precisa en todas las velocidades o regimenes del motor. _
A medida de que el conjunto de pesos centrifugos gira, la fuerza centrifuga desplaza los pesos hacia afuera. Esta
fuerza también es causa de que los brazos de los pesos centrifugos o masas se deslicen longitudinalmente a lo
largo del eje del regulador, y que el conjunto del manguito se desplace hacia la parte trasera del regulador. Durante
el régimen de raienti 0 marcha ienta, fos resortes interior y exterior, gue estén instalados dentro del manguito del
regulador, contrarrestan la fuerza centrifuga producida por los pesos. El resorte de regulacion, cuya tensién propia
es considerable, esta instalado sobre el vastago fijade a la tapa del regulador. El resorte de regulacion presiona el
asiento del muelle contra la porcién escalonada del eje del regulador hasta que se alcance el régimen de plena
carga. _ _

El manguiio del regulador, que esta instalado en el eje del regulador, tiene ranuras en su parte trasera para engra-
nar con el pasador pivote de la palanca flotante. Los brazos de los pesos centrifugos hacen presion contra el lado
de empuje del cojinete de bolas en la parte delantera del manguito del regulador. Asi entonces, cualquier movi-
miento del manguito del regulador es seguido por la palanca flotante.

Ef extremo superior de la palanca flotante esta conectado con la barra reguladora de cremallera mediants su
gemela. El extremo inferior de la palanca flotante esta conectado a la palanca de soporte mediante el pasador de
conexién. La palanca de soporte se ajusta sobre el vastago de la palanca o varilla de regulacion, aunque ellas no
estan directamente conectadas.

La palanca de soporte estd conectada con el véstago de ia varilla de regulacién mediante el muelle o resorte de
seguridad y el brazo. Para proteger los componentes funcionales del regulador, el muelle de seguridad tiene co-
mo funcion absorber fuerzas indebidas cuando la palanca flotante es empujada hacia atrds con fuerza excesiva.
Debido a que la palanca de ajuste (que estd conectada al vastago de la palanca de regulacién) esta también co-
nectada con el pedal del acelerador, cualquier movimiento de la palanca de ajuste causa el movimiento de la
paianca de soporte y, consecuentemente, de la barra reguladora de cremallera.

El resorte de arranque esta colocado entre el brazo de la gemela del brazo de regulacion y la consola del cuerpo
del regulador con el fin de enriguecer la mezcla durante el arranque del motor.

El muelle de amortiguacion, instalado en la parte superior de |a tapa del regulador, amortigua el movimiento de la
palanca flotante cuando la barva reguladora de cremaliera se mueve hacia atrés. El resorte de amortiguamiento
esta entonces previsto para evitar'que el motor se cale y bombee cuando el régimen del motor disminuye repenti-
namente a un valor inferior ai del régimen normal de marcha lenta o ralenti. -

La palanca de paro, instatadaen la parte superior del cuerpo del regulador, estd conectada mediante unvastago a
al brazo instalado dentro del regulador. Cuando la palanca de paro es empujada hacia la bomba, esto es causa de
que el brazo se mueva hacia atras y, & su vez, esto hace que la barra reguladora de cremallera se desplace hacia
atras, hacia la pesicién de corle de combustible.
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La palanca de paro esta prevista para que cuando sea soltada vuelva a su posicién normal de funcionamiento,
como es mostrado en la figura 4-4.

Como es mostrado en la figura 4-5, el regulador tipo RU incorpora un sistema de calado que consiste en una
marca de calado estampada en la periferia del conjunto del engranaje del regulador, y un puntero indicador de
calado grabado en la caja del regulador. Este sistemna facilita el procedimiento de calado del regulador mecénico
de la bomba tipo PES, en el motor.

Para comprobar el calado, saque de la caja del regulador el tapdn de orificio de calado. Enseguida, gire el érbol de
levas de la bomba de inyeccion hasta que la marca de calado de la periferia del conjunto del engranaje del regula-
dor quede alineada con el puntero indicador de calado. Esta es la posicién del comienzo de la inyeccion de com-
bustible en el cilindron® 1,

Indicador de calado

Tap6n de orificio -
de calado

Figura 4-4  Palanca de paro Figura 4-5  Alineacion de calado

(1) Funcionamiento

a. Arranque del motor P
Cuando el motor esta apagado, los pesos centrifugos ARF‘ANQUE_
o masas del regulador estan en reposo, y ninguna - PSS Palanca
fuerza centrifuga es aplicada al manguito del regula- Cremallera flotante
dor. Antes de que el motor arranque, el conductor de regulacion

’ Resorte de arranque Resorte
aprieta el pedal del acelerador para que ia palanca de de marcha
ajuste se mueva a la posicién de plena carga. Enton- ) _ lonta
ces, la palanca flotante ~que gira en el pivote A—gira
a la izquierda, haciendo que el resorte de arranque s:,?t?ﬁeugos—-"f‘ '
empuje la barra reguladora de cremallera y la palan- Manguito del
ca flotante en el sentido del “aumento de combusti- regulador
ble”. De esta modo, s suministrado combustible adi- Palanca de ajuste

cional para ayudar al arrangue del motor.

PLENA CARGA  REGIMEN DE
~ RALENTI

Figura4-6  Arranque del motor
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b. Control de la marcha en vacio

Cuando el motor ha arrancado, el conductor suelia el
pedal del acelerador, lo que causa que la palanca de
ajuste vuelva a la posicion de marcha lenia (en vacio,
o baja). La palanca flotante, que gira en el pivote A,
empuja la barra reguladora de cremallera en el senti-
do de la “disminucidén de combustible”. El motor de-
sacelera y la fuerza centrffuga producida por los pe-
50s centrifugos o masas del regulador disminuye. Ei
resultado es que la fuerza combinada de ios resortes
de marcha lenta sobrepasa la fuerza centrifuga pro-
ducida por los pesos y mueve el manguito del regula-
dor hacia Ia izquierda. Entonces, 10s pesos centrifu-
gos s& mueven hacia el interior lo que causa que la
barra reguladora de cremallera se mueva a la posi-
cién en la que la fuerza centrifuga producida por los
pesos y la fuerza combinada de los resortes de mar-
cha lenta y del resorte de arranque estan en equili-
brio, y de este modo se consigue que el réegimen de
ralenti sea suave y estable.

Si la velocidad del motor excede el régimen de mar-
cha lenta especificado, la fuerza centrifuga producida
por los pesos centrifugos aumenta lo que es causa de
que el manguito dal regulador comprima los resories
interior y exterior de marcha lenta. Entonces, la pa-
lanca flotante se desplaza hacia atras y hace que la
barra reguladora de cremallera se desplace en el
sentido de la “disminucion de combustible”.

El muelle amortiguador no esta en contacto con la
palanca flotante cuando el motor esta en régimen de
ralent( estable. Sin embargo, si el regimen del motor
baja repentinamente cuando esta funcionando a régi-
men elevado y causa que la barra reguladora de cre-
mallera se desplace mas alla de la posicion de régi-
men de ralent hacia el sentido de la “disminucicn de
combustible”, el resorte de amortiguacion entra en
accion y contrarresta este movimiento para evitar que
el motor se cale.

REGIMEN Resorte de
DE RALENT l [ '/ amortiguacion
Palanca
flotante
Resorte de
arranque
Resorta
interior de
marcha lenta
Resorte exterior de
—_— marcha lenta
] Manguito del
regulador
Palanca de ajuste
PLENA CARGA  REGIMEN DE
RALENT]
Figura 4-7  Régimen de ralenti
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¢. Control de regimenes intermedios

Cuando el pedal del aceierador es apretado gradual-
mente haciendo que la palanca de ajuste se mueva a
la posicion de plena carga, la palanca flotante —que gi-
ra en el pivete A- mueve la barra reguladora de cre-
mallera en el sentido de! “aumento de combustible”.
Conjuntamente con este incremento del régimen del
motor, el manguito del requlador se mueve hacia la de-
recha. Y los dos resortes de marcha lenta, interior y
exterior, contribuyen a mantener el control de régimen
del regulador hasta que el manguito del regulador en-
tre en contacto con el asiento del muslle o resorte.

Una vez que el manguito del reguladaor entra en con-
tacto con el asiento del muelle, el punto A deviens un
punto de apoye fijo. Esto es debido al hecho de quela
fuerza considerable del resorie de regulacion mantie-
ne el asiento de resorte firmemente conira [a porcidn
escalonada del eje del regulador. Asi entonces, para
permitir que el conductor regule el régimen del motor
de acuerdo con la carga del motor, cualguier movi-
miento de la palanca de ajuste es aplicado directa-
mente para regular sl suministre de combustible. Du-
rante esta fase, el regulador no efectda ninguna
regulacion del régimen del motor.

d. Control del régimen maximo

Cuando la palanca de ajuste esta colocada en la posi-
cidn de plena carga y la carga del motor es reducida
repentinamente, el régiman del motor aumenta tam-
bién repentinamente. Entonces, |a fuerza centrifuga
de los pesos excede |a fusrza de la palanca de regu-
lacion lo que hace que el manguite del regulador y el
asiento del muelle se desplacen hacia la derecha.
Entonces, la palanca flotante —que pivoteaen el pun-
to B~ mueve la barra reguladora de cremallera en el
sentido de la “disminucién de combustible” y de este
modo evita que el motor exceda el régimen maximo
especificado.

PLENA p
CARGA
{——;
Resonte de
A reguiacion
» » -Asiento del
Ejedel ~ muelle

ragulador

J— ]D / Manguito de

=] B reguiador

PLENA CARGA

Figura4-8  Regimenes intermedios

|

=
Resorte de
regulacién
Aslento del
muelle

|
S Manguito del
7 )D B jegulador
PLENA CARGA

Figura 4-3  Régimen maximo
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e. Resorte de seguridad

Normalmente, cuando un vehiculo es conducido pen-
diente abajo, el conductor cambia la transmision ha-
cia una marcha inferior y suelta el pedal del acelera-
dor, aplicando entonces el freno del motor para evitar
al exceso de velocidad del vehiculo.

Sin embargo, cuando la transmision es engranada
inicialmente en un engranaje de marcha inferior, el
vehiculo tiende a aumentar su velocidad lo que causa
que el regimen del motor aumente excesivamente.
Este incremento de la velocidad del motor genera
una considerable fuerza centrifuga en los pesos y ha-
ce que ia barra reguladora de cremallera comprima
completamente el resorte amortiguador. En este es-
tado, la palanca flotante esta bloqueada en sus dos
extremos, inferior y superior. Si la considerable fuer-
za centrifuga es aplicada directamente a la palanca
flotante, causard perjuicios tanto a la cremallera de
regulacién como a la palanca flotante. Para prevenir
tal estado de cosas, el resorte de seguridad se com-
prime para asi absorber el exceso de fuerza, enla for-
ma mostrada en la figura 4-10.

f. Paro del motor

Cuando la palanca de ajuste esta colocada enla posi-
cién de régimen de marcha lenta o ralenti, sila palan-
ca de paro es girada en el sentido indicado por la fle-
cha —como es mostrado en la figura 4-11—el brazo de
la palanca de paro vence la tension del resorte de
amortiguacién y mueve la barra reguiadora de cre-
mallera en el sentido de la “disminucion de combusti-
ble”. Entretanto, la palanca flotante empuja hacia
atras el manguito del regulador hasta que entre en
contacto con el asiento del mueile.

Consecuentemente entonces, para parar el motor, el
conductor debs hacer que la palanca de paroc compri-
ma el resorte de amortiguacion y los resortes interior
y exterior y que el resorte de arranque se expanda.
Como resultado de esio, {a cremallera de regulacién
se mueve y pasa de la posicidon de régimen de ralenti
a la posicion de corte de combustible.

Si el motor no estd en régimen de marcha lenta, el gi-
ro de la palanca de paro no hara que el motor sa pare.
Si el régimen del motor es superior al régimen de ra-
lenti, el manguito del regulador estd en contacto con
el asiento de resorte. La fuerza del resorte de regula-
cidn comprime ei asiento del muelle y lo mantiene fir-
memente contra ta poreién con escalones del eje del
regulador. En este estado, el punto A de la palanca
flotante esi4 fijo y no puede moverse hacia atras.

____.|_'

Resonrte de
amortiguacitn
‘ 1
] it
Hiind Manguito del
‘! regulador
#
j]j i Resorte de
4 seguridad

L d=>—————— Brazo de muelle

Palanca de soporte

REGIMEN DE RALENTI(

Figura 4-10 Resorte de seguridad

Palanca de paro

Gemela

Palanca
flotante

Asiento del
muelle

Manguito de
regulador

Palanca de ajuste

\
)

& —— Posicién de ralentf

Figura 4-11
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Si la palanca de paro es accionada violentamente, la fuerza excesiva es aplicada a la palanca flotante y a la geme-
lay causa la deformacion de estas piezas. Para prevenir esto, la palanca de paro debe ser accionada solamente
cuando el motor esta funcionando en régimen de ralenti.

g. Caracteristicas del regulador tipo RU

La curva superior mostrada en la figura 4-12 muestra
las caracteristicas del regulador en condiciones de
plena carga. A regimenes intermedios y plena carga,
la cremallera de regulacion permanece en lg posicién
de suministro de combustible de plena carga, comolo
indica lalinea A—B, y hasta que ¢l régimen de la bom-
ba haya alcanzado el régimen maximo nominal en el
punto B. Cuando el régimen de la bomba excede el
régimen maximo nominal, la carrera de la cremallera
de regulacion disminuye repentinamente y esto evita
el trabajo forzado del motor. Cuando la carga en el Regimen defa - ————==
motor ha sido eliminada ¢ reducida, el régimen del

motor aumenta y pasa al régimen de ralenti rapido. El Figura 4-12 Caracteristicas del regulador
aumento resultante de la fuerza centrifuga hace que

la barra reguladora de cremallera se desplace hasta

la posicién de ralenti rapido, en el punto C del grafico

correspondiente.

Plena carga

Camera de la cremallera —— e

de regulacion

La curva inferior de la figura 4-12 muestra las caracte-

risticas del regulador en condiciones de régimen de

ralent(.

La linea E-F caracteriza justo el principio, cuando el resorte de arranque contrarresta la fuerza de los pesos cen-
trifugos o masas del regulador y empuija la barra reguladora de cremallera hacia la posicidn de arrangue con enri-
guecimiento de combustible.

La linea F-G indica que el régimen de la bomba aumenta hasta el régimen de ralenti especificado, cuando la
fuerza combinada del resorte exterior de ralenti y del resorte de arranque contrarrestan la fuerza centrifuga de los
pesos. _

La linea G—H indica que, a medida de que el régimen de la bomba sigue aumentando, la fuerza combinada de fos
resortes exterior e interior de ralenti también contrarresta la fuerza centrifuga de los pesos, y hace que el mangui-
to del regulador entre en contacto con el asiento del muelle o resorte.

La linea H-J indica que la carrera de la barra reguladora de cremallera no cambia.

La mayoria de los reguladores estan equipados con un resorte de amartiguacidn para evitar que el regulador
desplace la cremallera de control excesivamente en el sentido de la “disminucién de combustible”, cuando el régi-
men del motor disminuye stbitamente desde un régimen elevado. Esto es efectuado moviendo ligeramente la
cremallera de control en el sentide del “aumento de combustible”, como lo indica la linea de puntos.
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h. Resorte limitador

Como es mostrado en la figura 4-13, el resorte limita-
dor esta instalado en el lado propulsor del cuserpo de
bomba. El resorte limitador contribuye a evitar que el
motor emita humo negro y para esio controla los au-
mentos de combustible suministrado a regimenes
bajos y en condiciones de plena carga.

Si no hay resorte limitador, cuando el régimen de la
bomba disminuye, la fuerza combinada de los resor-
tes exterior e interior de ralenti excede la decrecients
fuerza centrifuga. El resultado de esto es que la barra
reguladora de cremallera se desplaza en el sentido
del "aumento de combustible”, como esta indicado
por la curva a-c-b de la figura 4-14, y el motor emitiria
una cantidad excesiva de humo nagro.

Como la curva a-c-d-e lo muestra, el resorte limitador
limita el movimiento de la barra reguladera de crema-
llera cuando el régimen de la bomba baja a valores
inferiores al funcionamiento de plena carga. Cuando
el régimen de ia bomba disminuye, la cremallera de
regulacidn se mueve ligeramente en el sentido del
“aumento de combustible” hasta que entra en contac-
to con la barra.

La linea c-d muestra que debido a que la fuerza de los
resortes limitadores es todavia mayor que ia fusrza
del resorte del regulador, la cremallera de regulacién
mantiene una poesicién constante. A medida de que el
régimen de la bomba sigue disminuyendo, la fuerza
centrifuga disminuye también y hace que los resortes
limitadores se compriman. Como resultade de esto,
la barra reguladora de cremailera se desplaza en el
sentido del “aumento de combustible”, como es mos-
trado por la linea d-e.

. Capsula de resorte

Resorte limitador
Tuerca de blogueg

Camisa del limitador

Cremallera de

Tapa regulacién

Tornillo de ajuste A Cuerpo de bomba,

Figura 4-13 Estructura del resorte limitador

Plena carga

Régimen de
ralenti

Carrera de la cremallera
de regulacion ——e—

Régimen de la bomba ———=—

Figura 4-14 Curva de las caracteristicas del regulador

Palanca de parc

Vista desde arriba

4 Cremaliera de

Palanca de paro Brazo regulacién
Paro %% L
Condue- 1 M
cion - 3 ML
! !
Arranque =3 By
i Resorte de refraccitn
Céapsula de
resorte

Figura 4-15 Capsuia de resorte

Figura 4-16 Construccion de la capsula de resorte
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. Como es mostrado en la figura 4-15, la capsula de resor-
te esta colocada en la parte superior del regulador y esta Plena carga
en contacto con [a palanca de paro. La funcidn de la cap-
sula de resorie es evitar quea el motor smita humo negro
y para esto regula el aumento de combustible durante las
velocidades bajas y condiciones de plena carga.

Sin la capsula de resorte, el resorte de retraccion hace
que &l brazo colocado en el vastago de la palanca de pa-
ro se retraiga completamente contra ia superficie del
cuerpo del regulador, como lo muestra la linea de puntos
de la figura 4-16.

Como mostrado por 1a linea ¢-b de la figura 417, la ca-
rrera de la cremallera de regulacion aumenta a medida
de que el régimen de la bomba disminuye en condicio- Régimen de la bomba ———-s=
nes de plena carga, y esto es causa de que el motor emi-

ia una cantidad excesiva de humo negro. Figura 4-17 Curva de las caracieristicas del regulador

La capsula de resorte limita el movimiento de la cremallera de regulacién cuando el régimen de la bomba disminuye en
condiciones de plena carga, como es mostrado por la linea ¢-d-f.

Régimen de
ralenti

Carrera de la cremallera

de ragulacién

La linea c-d muestra que la cremallera de regulacion permanece en una posicién constante debido a que las fuerzas
combinadas dal resorte interior de la capsula y de la fuerza centrifuga de los pesos es mayor que la fuerza combinada de
los resortes de arranque, régimen de ralenti, y de retraccion.

Sin embargo, cuando el régimen de la bomba desciende ain més, la fuerza centrifuga de los pesos también decrece, y
esto impide que la fuerza combinada de |os resortes exceda ia fuerza del resorte interior de la cdpsula. Entonces, 1al
como lo muestra la linea d, el resorte interior de la capsula se comprime y esto es causa de que la cremallera de
regufacion se desplace ligeramente en el sentido de la “disminucidn de combustible”,

4-5. REGULADOR TIPO R721

Cuerpo del ragulador

Palanca de soporie

Palanca de regulacion del régimen

Gemela Tapa del regulador

Cremallera de regulacion

Hesonte de

Hesorte de armanque . .
q amaortiguacion

Rescrie da regulacién del régimen Palanca de regulacién

Palanca de tension
Eje del reguiador
Palanca flotante

Tomillo de ajuste del régimen maximo
Arbol de levas

Pesos centrifugos Resorte adaptador

Manguito del regulador Resorte de régimen

de ralenti

Tope de plena carga Tomillo de ajuste de

camrera

Palanca de gjusts Palanca de guia

Tomillo de ajuste de paro Véstago de palanca de ajuste

Figura 4-18 Construccién del regulador tipo R721
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{1) Pesos centrifugos y arbol de levas

Como es mostrado en la figura 4-18, el conjunto de
pesos centrifugos 0 masas que forma parte de los
componentes giratorios del regulador estd instalado
sobre el arbol de levas de la bomba de inyeccion. En
el casquillo del arbol de levas estan montades dos
pesos, cada uno de los cuales estd fijade al arbol de
levas mediante una chaveta y una tuerca redonda.
Cada uno de los dos pesos centrifugos gira alrededor
de su eje de soporte, Cuando los pesos centrifugos al
girar se abren hacia afuera, los rodillos que estan fija-

Manguito dal regulador

Casquillo del

arbol de levas Tuerca

redonda Palanca de

guia

- Cajinete de
e bolas

Cuerpo del
regulador

Bioque de

Arbol de levas regulacion

dos a los extremos de los pesos empujan hacia la de- Rodillo Pesos centrifugos
recha el reborde del manguito del regulador. Eje de soporte

de los pesos
El manguite del requlador, que se desliza sobre la su- centrifugos

perficie saliente del casquilio del arbol de levas gira
conjuntamente con el casquillo. El manguito del regu-
lador esta conectado al bloque de regulacién, el que
esta fijado mediante un cojinete al centro de la palan-
ca de guia. El blogue de regulacién puede moverse
axialmente solamente hacia atras y hacia adelante a
lo largo del arbol de levas.

Figura 4-19 Construccion de los pesos centrifugos

(2) Palancas y resortes (Figura 4-18)

La palanca de guia, gue esté fijada en su extremo inferior al cuerpo —mediante el eje de soporte—se despiaza de
un lado a otro pivoteando en el eje de soporte.

El extremo superior de la palanca de guia esta conectado a la palanca de regulacion, y la palanca de regulacion
esta conectada a la barra reguladora de cremallera mediante la gemela.

El extremo superior de la palanca flotante estd conectado a la palanca de regulacion, y el extremo inferior de la
palanca flotante esta conectado a la palanca de ajuste mediante el vastago de la palanca de ajuste. El funciona-
miento de la palanca de ajuste acciona la palanca flotante.

Entretanto, la palanca de tension esté fijada por el eje del regulador al cuerpo del regulador. Un resorte de regula-
cion de régimen —cuya fuerza es considerable— esté fijado a la punta de la palanca de tensién y a la palanca de
soporte situada encima. La tensién del muslle de regulacion de régimen esta determinada por la palanca de regu-
lacion de régimen, la que esta fijada al eje de la palanca de soporte. Consiguientemente, en el intervalo del regi-
men de funcionamiento, el extremo inferior de la palanca o varilla de tension estd siempre en contacto con el
tornilio de ajuste de carrera.

El muelle o resorte de arrangue esta enganchado por uno de sus extremos al orificio central de la palanca de
regulacion y su ofro extremo esta fijado al cuerpo del regulador. Este resorie aplica una fuerza constante para
mover la palanca de regulacién hacia la unidad de bomba.

El resorte de marcha lenta para la regulacién de regfmenes bajos estd conectado al extremo inferior de la varilla o
palanca de tension.

La construccién que se acaba de describir permite ajustar todos los regimenes del motor mediante ia variacion
del dngulo de la patanca de regulacion, lo que modifica |a tensién ejercida por el resorte del regulador.

Elregulador puede adaptarse y funcionar como un regulador de maxima-minima velocidad mediante la fijacion
de la palanca de regulacién de régimen al régimen maximo del motor y accionando la palanca o varilla de ajuste
mediante el pedal del acelerador. También puede funcionar como un regulador para todos los regimenes det mo-
tor mediante la fijacién de la palanca de ajuste en su posicién de plena carga y accionando la palanca de regula-

Cién de régimen del motor.
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(3) Funcionamiento

a. Arranque del motor '

Resorte de reguiacion de régimen

/L ]

ARRANQUE Q _ ——=- Palanca flotante
Aumento de combustible \r _L__"U___I_ Palanca de regulacién
<
uin g um

’ Palanca de tensién

Cremallera de regulacion Palanca de guia

o 2 Resorte de ralentf
Resorte de arranque J
(2) [+) A Tornillo de ajuste de carrera
‘Peso centrifugo
~ 2 sesmszsshl MARCHA LENTA
]
| PLENA CARGA
Manguite del regulader y bloqus de regulacidn Falanca de ajuste

Figura 4-20 Condicién de arranque

Cuando el motor esta parado, los pesos centrifugos o masas del regulador estan en su posicién de reposo.
Cuando sl conductor aprieta el pedal de! acelerador, la palanca o varilla de ajuste del regulador se mueve a la
posicidn de plena carga, y la palanca flotante gira a la izquierda pivoteando en el punto A, como es mostradoen la
figura 4-20. Debido a que el resorte de arranque aplica una fusrza constante para mover la palanca de regulacion
hacia la izquierda, esta fuerza empuja la barra reguladora de cremallera a la posicién de arranque del motor. Por
consiguiente, para ayudar a que el motor arranque faciimente, un volumen suficiente de combustible es inyectado
durante el arranque.

NOTA: La figura 4 -20 es un diagrama esquemadtico para explicar el funcionamiento del mecanismo y no
muestra, necesarlamente, c6mo es el mecanismo en la realidad.
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b. Regulacién del régimen de ralenti

i
:';-O ' B
~
Régimen de ralenti o ""': Palanca flotante

Disminucién de combustible J:L— Palanca de regulacion
=

“I i E—

pE= |

Cremallera de regulacion [_-"&
A _ \ﬁ‘ . Palanca de guia
Resorte de arranque - ,
: . ¢ Resorte de ralenti
- ‘éa - (Q) il S A
'Lh ] D N
_ -
2 C ] RALENT
T £ TS Palanca de ajuste

Peso centrifugo  Manguito del regulador * p| ENA CARGA
y bloque de regulacién

£1: carrera de marcha lenta

Figura 4-21 Condicidén de marcha lenta

Cuando el motar arranca y el conductor suelta el pedal del acelerador, la palanca de ajuste vuelve ala posicion de
marcha lenta ¢ ralenti. Entonces, la palanca flotante, que pivotea en el punto A, gira a la derecha haciendo que la
barra reguladora de cremallera se mueva en el sentido de la “disminucién de combustible”. En este momento, el
cohjunto de pesos centrifugos estd girando a baja velocidad y la pequefa fuerza centrifuga generada por los
pesos 0 masas equilibrala fuerza combinada de los resortes de arrangue y de marcha lenta, lo que contribuye a la
regulacion facil def régimen de ralenti.

Sila velocidad de giro del motor excede el régimen de ralenti especificado, los pesos centrifugos se abren masy
de este modo el manguito del regulador y el blogue de regulacién se mueven hacia la derecha. Entonces, la pa-
lanca de guia —que pivotea en €l punto C— gira hacia la derecha y hace que el punto E {extremo inferior de la
palanca flotante) se desplace hacia la derecha. Este movimiento hace que ia palanca de regulacion —que pivotea
en el punto B (la palanca fiotante estd fijada)— gire hacia la izquierda y mueva la cremailera de regulacién en el
sentido de la “disminucién de combustible”. El resuftado de esto es que el régimen del motor baja y asi se mantie-
ne el régimen de marcha lenta especificado.

Inversamente, cuando el régimen del motor disminuye y llega a ser inferior al régimen de marcha lenta especifica-
do, los pesos se cierran hacia el interior. Esto tisne como resuitado la inversidn de las operaciones precedentes lo
que hace que la cremailera de regulacion se desplace en el sentido del “aumento de combustible” para asi mante-
ner el régimen del motor a la velocidad de giro especificada.
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H Relacion de palanca durante el régimen
de ralenti

Durante el régimen de marcha lenta, la distancia que
recorre al punto E relativa al punto D del movimiento
de los pesos centrifugos puede ser expresada por la
formula siguiente, referida al triangulo CEE’ : (a+b)

a
La distancia recorrida por la cremallera de regulacién
(debido a la fuerza centrifuga generada por el conjun-
to de pesos centrifugos) referida al punto E puede ser
expresada por ia férmula siguiente,

referida al triangulo BEE': b

ord)

Por consiguiente, la distancia recorrida por la crema-
llera de regulacion referida al movimiento del conjun-
to de pesos centrifugos, puede ser calculada me-
diante la férmula siguiente:  (a-+b) d

a " (crd)
Empleando cifras reales, este calculo da una relacién
de palanca de 0,9. Asi entonces, reduciendo la rela-
cion de palanca durante la regulacion de marcha len-
1a, el regulador puede mover la cremallera de regula-
cion incluso con una pequefa fuerza centrifuga, y
esto permite que el funcionamiento del motor durante
el regimen de baja velocidad de giro sea estable.

B Funcionamienio del resorte de marcha lenta

Punio de apayo B

V Punto E'
i
B I
!
[ i 1
L o
Punte D
Pesa centrifuge .Punto de apoyo C

Figura 4-22 Diagrama esquematico para la relacion
de palanca

Collar

Solamente funcicna el resorte de aranque.

Funcionan: el resorte de arranque v €l resorte exterior

Tomillo de ajuste del ralenti

=)

e

Ll

©

Resorte interior de ralenti
Resorte exterior de ralenti

Asiento del rasorte

Carrera de marcha lenta

Tornillo adaptador

Tornillo de ajuste de carrera

Figura 4-23 Funcionamiento de los resortes del régimen de ralentl
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Esta saccion describe, detalladamente, el funciona-
mienio del resorte de régimen de ralentf. Como es
mostrado en la figura 4-23, los resortes de régimen
de marcha lenta estan instalados en la palanca de
tension. Hay dos resortes de régimen de ralenti: un
resorte interior y otro exterior. A medida de que el ré-
gimen de velocidad de la bemba aumenta, |a tensién
es aplicada en primer lugar por el resorte exterior y,
luego, por el resorte interior. La figura 4-24 muestra
un grafico de la curva de las caracteristicas de la cre-
mallera de regulacion e ilustra el funcionamiento de
los resortes del régimen de ralenti.

Como lo ilustra el diagrama, el pape! del muelle o re-
sorte exterior de régimen de ralenti es estabilizar el
régimen del molor en el régimen de ralenti especificado.
Mientras tanto, el muelle interior de ralenti empuja la cre-
mallera de regulacion en sl sentido del “aumento de
combustible” para asi mejorar la acsleracién en el inter-
valo de regimenes bajos.

Resorte de arranque

Funto de régimen de ralentl especificado
Resorte exterior de ralenti

Resorte interior de ralenti

Carrera de la cremallera

de regulacion

Régimen de la bomba = -———==

Figura 4-24 Caracteristicas del régimen de ralenti

C. Regulacion de regimenes intermedios de velocidad en condiciones de plena carga
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Resorte de regulacién de régimen 1
NGL "‘9 Palanca de reguiacion
] 'l'
PLENA CARGA o\‘ !
!
it _-—- ; Palanca flotante

)

| . Palarica de tensién

_Tomillo de ajuste de carrera

1
RALENTI

AR

Palanca de ajuste

' PLENA CARGA

Figura 4-25

Diagrama esquematico del régimen normal del motor
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Cuando el conductor aprieta el pedal del acelerador,
la palanca de ajuste se muave y pasa de la posicion
de régimen de ralenti a la posicion de plena carga.
Esto hace que la paianca flotante —que pivotea en el
punto A— gire a |a izquierda para desplazar la crema-
llera e regulacion en el sentido de “aumento de com-
bustible”. Como resultado, el régimen del motor au-
menta. Entonces, a medida de que la fuerza
centrifuga aumenta, el conjunto de pesos centrifugos
comprime los resortes de régimen de ralenti y mueve
el manguito del regulador y el bloque de regulacion
hacia la derecha. Después de que ios resortes estan
completamente comprimidos, ¢l blogue de regula-
¢ién entra en contacto directo con el extremo inferior
de la palanca de tension.

Mientras tanto, la palanca de tensidn es llevada con-
tra el tomillo de ajuste de carrera por la fuerte accién
dei resorte de regulacion. Asl entonces, el blogue de
regulacion permanece estacionario debido a que la
palanca de tension no puede moverse hasta que la
fuerza centrifuga generada por los pesos sea mayor
que la fuerza del resorte de regulacion.

En estas condiciones, el funcionamiento de la palan-
ca de ajuste hace que la palanca fiotante pivoteg enel
punto A, lo que a su vez es causa de que ia palanca
de regulacion pivotee en el punto E y que la cremalle-
ra de regulacién se desplace. Por consiguiente, el
conductor puede regular directamente el volumen de
la inyeccion mediante el accionamiento del pedal del
acelerador ya que el regulador no se encargade la re-
gulacion en el intervalo de los regimenes intermedios
de velocidad del motor.

Carrera de la cremallera
de regulacion ——-—m

\ Plenz carga
“

o

Régimen de la bomba -~

Figura 4-26 Posiciones de la cremallera de
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d. Regulacion del régimen maximo del motor

/]

Resorte de regulacion del régimen

Peso centnifugo -

Bloque de ragulacién

B
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7 o =CadBl
Palanca flotante
Disminucién del combustible .l’-l‘b" Palanca de ragulacién
—> _

M v_"‘ Palanca de tensién
Cremallera de regulacidn [* \ ' 5« Palanca de gula
-]

RSt

I NIy ) ) ]
) “‘ - L Tornillo de ajuste de carrera
F-0 I o g
Q iy | 1 .
‘ .;-,.Q: =3=—H84— HEGIMEN DE RALENTI
[ 2N
a= PLEMA CARGA

Palanca de ajuste

€ 2: carrera de regulacion de régimen elevado del motor

Figura 4-27 Funcionamiento a régimen elevado

Cuando Ia velocidad del motor sobrepasa el régimen
maximo especificado, la fuerza centrifuga generada
por los pesos excede la tension del resorte de regula-
cién que es aplicada a la palanca de tensién y mueve
hacia la derecha el extremo inferior de la palanca de
tensién. Entonces, debido a que el punto A de la pa-
lanca flotante —que pivotea en el punto F (fijo)- se
desplaza hacia la derecha, el punto B de la palanca
flotante se mueve considerablemente hacia la dere-
cha. Por otra parte, el punto E también se despiaza
hacia la derecha y toda la palanca de regulacién se
desplaza hacia la derecha y mueve la cremallera de
regulacion en el sentido de la “disminucién de com-
bustible”. Como resultado de esto, el régimen del mo-
tor es mantenido dentre del régimen maximo especi-
ficado. La velocidad de giro del motor a la que la
cremallera de regulacidn comienza a desplazarse
permanece constante, independientemente de la po-
sicién de la palanca de ajuste.

La relacién de palanca durante la regulacién de régi-
men maximo de velocidad del motor llega a 1:6,4. Es-
to significa que cualquier movimiento del blogue de
regulacion es multiplicado 6,4 veces en la cremallera
de regulacion, y esto produce el mejoramiento de la
regulacion del régimen de velocidad maxima del mo-
tor.

Régimen de la bomba al que la cremallera de

regulacidn comienza a moverss

%I \ ;
® [
£ 1
E 1
° = |
f 0 i
o] !
o 3

o f
go :
O

oS I

Regimen de la bomba———

Figura 4-28 Caracteristicas de la cremallera de
regulacion en régimen maximo
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e. Carrera de los pesos

Lafigura 4-29 muestra la relacién que hay entre la ca-
rrera de los pesos 0 masas del regulador y la veloci-
dad de giro de la bomba. Se denomina “carrera de los
pesos “ la distancia axial recorrida durante el movi-
miente det manguito del regulador y el bloque de re-
gulacion y debido a la accidn de la fuerza centrifuga
generada por la rotacion de los pesos. La carrera de
los pesos aumenta continuamente en proporcidn a ia
velocidad de rotacién de la bomba. La velocidad de
rotacion comprendida entre 0 y N1 produce una ca-
rrera de longitud L1, denominada “carrera de régimen
deralenti”. La carrera de los pesos de una bombaque
gira en el intervalo N2 y N3 se denomina “camrera de
regulacién de alta velocidad”. La suma de las carre-
ras de regulacion de los regimenes de ralentiy de aita
velocidad se denomina “carrera total”.

Lafigura 4-30 muestra la relacién que hay entre laca-
rrera de los pesos y la posicidn de la cremallera de re-
gulacién. El movimiento de la barra reguladora de
cremallera en el drea A es debido a la carrera de régi-
men de ralenti y esta expresado por la férmula si-
guiente:

Posicién de la cremallera de regulacion:
Rs — Ry = carrera de régimen de ralent;
L1 x relacién de palanca : 0,9

El movimiento de la barra reguladora de cremallera
en el 4rea B es debide a la carrera de regulacion de
alta velocidad. Como es mostrado en la figura 4-29,
en el intervalo medio entre Ay B, la cremallera de re-
gulacion no se mueve incluso cuando aumenta la ve-
locidad de rotacién de labomba. Estaes unareaenla
que los pesos centrifugos no estén activos, 1o que co-
rresponde a la parte no regulada indicada por lalinea
horizontal en la figura 4-29.

Carrera de los pesos —e=

&

N

Carrera de regulactién
de alia velocidad *

!

Carrera de
régimen de ralenti

N1 N2 N3

Régimen de la bomba —=

Figura 4-23 Carrera de los pesos

Carrera de la cremallera

de regulacion

R1

N1 Nz Ns
Régimen de la bomba ==

Figura 4-30 Caracteristicas de la cremaliera de
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f. Curvas de caracteristicas

A R Caracteristicas de plena carga
C D

Carrera de la cremallera de regulacion ———m~

Régimen da la bomha —————

Figura 4-31 Caracteristicas del regulador R721

La figura 4-31 muestra las curvas de las caracterfsticas que representan la relacion entre la magnitud de la carre-
ra de la cremallera de regulacién y el régimen de rotacién de la bomba.,

Las curvas de las caracteristicas estan generaimente representadas por las dos curvas siguientes:

La curva de las caracteristicas de plena carga, tal como la linea A-F, que presenta las caracteristicas de la cre-
mallera de regulacion en la posicién donde la palanca de ajuste entra en contacto con el tope de plena carga.

La curva de las caracteristicas del régimen de ralenti, tal como la curva G-M, que presenta las caracteristicas de
la cremallera de regulacién cuando la palanca de ajuste es colocada en la posicién de régimen de ralenti.

Primeramente, se presentan a continuacién las caracteristicas de plena carga.

Lalinea A-B muestra la posicién de la cremallera de regulacién cuando el motor arranca. Aungue aqui puede
parecer gue la cremallera de regulacién efectia un desplazamiento considerable, la tapa de la cremallera de re-
gulacién instalada en la bomba determina la carrera méxima de la cremallera para asf evitar que &l motor emita
humo.

La linea B-C muestra que la velocidad de rotacién de la bomba es insuficiente para que el bloque de regulacion
exceda la tension ejercida por el resorte interno de régimen de marcha lenta. La linea C-D muestra el estado
comprimido del resorte interior de régimen de marcha en vacio, y el bloque de regulacién en contacto directo con
la palanca de tensi6n, lo que impide el movimiento de la cremallera de regufacidn incluso cuando la velocidad
aumenta. En este momento, la posicién de la cremallera de regutacion , que desempefia un papel importante en la
determinacion de la potencia de salida del motor, es regulada por el tope de plena carga.

Elpunto D es &l punto donde la regulacion de alta velocidad empieza a surtir efecto. En este momento la velacidad
de rotacion de la bomba se denomina régimen méximo de plena carga. El punto E muestra la posicion de la cre-
mallera de regulacion en la que el motor puede funcionar en el estado de carga nula, sin carga. La velocidad de
rotacion de la bomba, en este momento, se denomina régimen méaximo sin carga. El punto F muestra que la
cremallera de regulacion estd en una posicién en la cual no se suministra nada de combustible.
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En segunde lugar, se presentan las caracteristicas del régimen de ralenti.

La linea G-H-1 muestra el estado en el que la bomba gira a un régimen extremadamente bajo, en el que sdlo la
fuerza del resorte o muelle de arrangue interviene para mover la cremallera de regulacion.

Lalinea I-J-K muestra ! estado en el que esta activo el resorte exterior del régimen en vacio. En este estado, 1as
acciones combinadas del resorte exterior del régimen de ralenti y el resorte de arranque estén en equilibric con la
fuerza centrifuga generada por los pesos. El punto J es el punto de régimen de marcha lenta.

Lalinea K-L muestra el estado en el que se afiade la accién del resorte interior de régimen deralentl, y el funciona-
miento de la regulacién es idéntico al de las caracteristicas de plena carga mostradas por la linea B-C.

La linea L-M muestra que ia fuerza centrifuga generada por los pesos ha aumentado, y entonces comprime tedos
los resortes del régimen de marcha lenta y hace que el bioque de regulacion entre en contacto con la palanca de
tension.

La!inea de puntos muestra las caracteristicas cuando se ha instalado un resorte de amortiguacion para evitar que
el motor se cale y se pare.

g. Regulador tipo R721 con resorte de adaptador

Aesorte de regulacién de régimen ]

\ B Palanca de regulacién
. ()
FLENA CARGA
Disminucion de combustible i
= | _|
T a2 \ - Palanca flotante
_, %, Palanca de gula
Cremallera de regulacion J
E {o)% 0 L
Palanca de tension

) 0 A Tomille de ajuste de carrera

|
kY
212N

zzz=1__ REGIMEN DE RALENTI

| ™ PLENA CARGA
Manguito del reguiador y

blogue de regulacién Palanca de ajuste
Resorte de adaptador

Figura 4-32 Funcionamiento del resorte de adaptador
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Como es mosirado en la figura 4-33, el regulador tipo
R721 puede adaptarse y funcionar como un regula-
dor de adaptacién compensadora mediante la insta-
lacién de un resorte de adaptador en el tornillo del
adaptador de la palanca de tension.

Cuando el régimen aumenta con la palanca de ajuste
an la posicion de plena carga, el biogue de regulacién
se mueve hacia la derecha. El adaptador comprime el
resorte de régimen de ralenti, entra en contacto con el
collar, comptime e! resorte adaptador, y va causar des-
plazamiento mas a la derecha. En efecto, este movi-
miento es causa de que el punto E de la palanca de
guia se desplace a la derecha lo que hace que la cre-
mallera de regulacion se mueva en el sentido de la *dis-
minucién de combustible”. (Refiérase a la figura 4-32)
La distancia recorrida per el adaptador se denomina
carrera del adaptador o bien carrera de adaptacion y
es determinada por el tornillo del adaptador.

De esta manera entonces, las caracteristicas del re-
gulador se adaptan a las exigencias del motor de ma-
nera que, a regimenes bajos, el desplazamientodela
cremallera de regulacién es considerablemente ma-
yor que en el caso de los regimenes altos.

B Por qué las caracteristicas de adaptacion
compensadora son necesarias

La eficiencia de la admision de aire de un motor dismi-
nuye a medida de que aumenta el régimen del motor.
Consecuentsemante, el volumen de aire que es efecti-
vamente aspiradoe en la camara de combustion tiene
tendencia a disminuir.

Por el contraria, el volumen de combustible suminis-
trado por cada carrera del embolo de la bomba de in-
yeccion, o embolada, tisne tendencia a aumentar in-
cluso en una posicion determinada de ia cremallera
de regulacion, como es mostrado en la figura 4-35.

Carrera del adaptador
J Resorte del adaptador
[+]
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regulacién
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Figura 4-33 Resorte del adaptador
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Figura 4-34
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Figura 4-35 Ré&gimen del motor e inyeccién de
combustible
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Por consiguiente, si el volumen _de inygccién es aiu:?— Ajuste de inyeccién a bajo régimen

tado para adaptarse a los funcionamientos de bajo

régimen del motor —como es mostrado en el punto A 2

de la figura 4-36- el vofumen de inyeccion de com- G

bustible a regimenes elevados puede llegar a ser tan 2

alto como el indicado por el punto B del grafico. Este 8 &

exceso de combustible es causa de que haya penuria 87 Ajuste ds inyeccion a

de aire, lo que lleva a la combustion incompletay ala 55X régimen elevado

emisién de humo negro. 8E Volumen de combustible apropiado al
, , B " 25 volumen de aire de admisiin |

Inversamente, si el volumen de inyeccidn es fijado pa- La

ra adaptarse a los funcionamientos de régimen eleva- m Régimen de la bomba ne

do del motor —como es mostrado en el punto D de la

figura 4-36— el volumen de inyeccién de combustiblea  Figura 4-3¢  Volumen de combustible necesario y
regimenes bajos puede llegar a ser tan bajo como e! caracterfsticas de la inyeccion
indicado por el punto C del gréfico. La menor cantidad

de combustible disponible en proporcién al mayor vo-

lumen de aire hace que la mezcla sea pobre, lo que im-

pide gue el motor funcione en condiciones dptimas.

Es por esta razén que la barra reguladora de cremallera esta prevista para desplazarse en el sentido del “aumen-
to de combustibie” —en el intervalo de los regimenes intermedios del motor—y de esta manera la relacién aire y
combustible puede ser mantenida casi constante. Esto incrementa el par motor a regimenes de baja velocidad
del motor lo que permite gue el motor funcione al maxima de sus capacidades.

h. Decremento del régimen

Debido a qgus la operacién de regulacion del regulador depende del régimen de rotacion de la bomba, el méaximo
de rpm del motor en una posicién determinada de [a palanca de ajuste es liggramente mayor en el estado sin
carga que en el estado de plena carga. (Refiérase a la figura 4-37)

Esta variacién del régimen es denominada “factor de decremento del régimen”, y puede ser expresado de la ma-
nera siguiente:

{(Nn —Nf)

x 100 (%
Np (%)

Factor de decremento del régimen =

Expresién en la cual:
Nn: Régimen maximo sin carga (rpm} en una posicién determinada de la palanca de ajuste.
Nf: Régimen maximo de plena carga (rpm) en la misma posicién de la palanca de ajuste que para Nn.

\ Plena carga

Sin carga

Ejemplo: Si el régimen maximo de plena carga es de
1.200 rpm y el régimen méximo sin carga es de 1.260
rpm, el factor de decremento del régimen sera:

(1.260 — 1.200)
1.200

El factor de decremento del régimen es una medida
que representa ia eficacia del regulador. Normalmen-
te, mientras menor es el factor de decremento del ré-
gimen mayor es la eficacia del requlador. Sin embar- (Nf)1.200 \(Nn)1.260
go, debido al hecho de que es afectado por el Régimen de la bomba en rpm

rendimiento del motor, el factor de decremento del ré- _ :
gimen no puede hacerse demasiado bajo. Figura 4-37 gg{;‘%ﬁ de factor de decremento del

x 100 = 5 (%)

Posicidn de la cremallera

de regulacion




Funcionamiento de la palanca de paro del motor

ra parar el motor, los reguiadores precedentes utilizaban la palanca de ajuste para mover la barra reguladora

cremallera a la posicién de paro del mator. En los modelos mas recientes, se ha incorporado una palanca de
aro del motor en la parte superior del reguiador.
a figura 4-38 muestra el funcionamiento de la palanca de paro. La rotacién de la palanca de paro hace que su
razo se apriete contra ta parcion en forma de gancho en la parte superior de la gemela y mueva la barra regulado-
1de cremallera hacia el sentido de “disminucién de combustible”, Debido a que la cremallera de regulacién pue-
g ser desplazada solamente cuando el resorte de régimen de ralenti es comprimido, la palanca de paro del mo-
i puede ser accionada solamente durante el régimen de ralentl o marcha en vacio.

Antes de accionar la palanca de paro del motor Paro del motor

Palanca ds paro

\ Sentido de rotacion

Brazo

Cremallera de

regulacion ’ i '
Posicidn de para del motor

Sentido de disminucion
de combustible Gemela

igura 4-38 Funcionamiento de la palanca de paro del motor



j+ Funcionamiento del resorte limitador

Palanca de regulacion

Adaptador
Resorte limitador

A3

Tuerca da ajuste de resorie
Tomillo de adaptador
Palanca de tension

Palanca flotante

Resorte de régimen de ralenti :B

Palanca de pare

Palanca da soporte

Resorte de regulacién de régimen

O / Gemela

Cremallera de regulacién

[ Resorte de arranque

g | — Palanca de guia

|~ Manguito del regulador
1

-

5 I

]

oI

~ Arbol de levas

Tornillo de ajuste de carrera
Blogue de regulacién

Paso centrifugo
Eje de soporte

Figura 4-39 Construccion del resorte limitador

Elfuncionamiento del resorie limitador, que estd ins-
talado en la parte trasera de algunos reguladores tipo
R721, es descrito & continuacién,

Como mostrado en el diagrama de construccién de la
figura 4-39, el resorte limitador de tensién predetermi-
nada estda montado en el regulador. Ei resorte limitador
esta constituido por una tuerca de ajuste de resorte,
muelle, por un tomillo de adaptador, y un adaptador.

Como es mostrado en la curva de caracteristicas de
la figura 4-40, cuando el resorte limitador no esté ins-
talado, la cremallera de regulacion empieza su des-
plazamiento yendo en el sentido del “aumento de
combustible” al régimen N1 de la bomba de inyeccion
y es accionada por el resorte de régimen de ralenti.
Sin embargo, cuando el resorte limitador estd instala-
do, la barra reguladora de cremallera permanece es-
tacionaria hasta que la fuerza del resorte de régimen
de marcha en vacio excede la carga especificada del
resorte limitador. Por lo tanto, la funcion de aumento
del combustible empieza a actuar cuando el régimen
de la bomba alcanza el valor N2 y asf limita la emisién
de humao en gl intervalo de funcionamiento normal en-
ire los valores N1 y Nz. Adicionalmente, el resorie li-
mitador determina la posicién Rs de la cremallera de
regulacion, necesaria para hacer arrancar el motor.

Sin resorte limitador

Rc

Paosiclén de la cremallera

de regulacion

Nz N1
Régiman de la bomba

Figura 4-40 Funcionamiento del resorte limitador
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k. Palanca de permuta de funcionamiento dual

El regulador tipo R721 estd equipado con una palanca de permuta de etapa dual que puede ser utilizada para selec-
cionar los dos funcionamientos posibles: funcionamiento como regulador de maxima-minima para la conduccion
general en carretera, y el funcionamiento como regulador de regulacion continua en todos los regimenes de veloci-
dad para ¢l trabajo estacionario. La figura 4-41 muestra la construccién de fa palanca de funcionamiento dual.

FUNCICNAMIENTO ESTACIONARIO

FUNCIONAMIENTO EN CARRETERA

Falanca de ajuste @
(ajuste del régimen méximo)

Palanca de ajuste (1) Conectado a la varilla del acelerader

Tornillo de ajuste

1
g / UIH " Palanca de ajuste (3)

(ajuste de suministro de combustible)

I Q) _
% )
L — J}L&— Tope de plena carga

FUNCIONAMIENTO o

- Tornillo de ajuste de paro dsl motor
ARI
ESTA-CION © FUNCIONAMIENTO

EN CARRETERA Conectado al varillaje de permuta

Figura 4-41 Funcionamiento de la palanca de permuta de funcionamiento dual

1) En el caso de funcionamiento en carretera, co-
locar la palanca de ajuste (1) en FUNCIONA- tﬁ?&?&ﬁg "5"3”"9 de regulacion
MIENTO EN CARRETERA, hace que la palan- © \
ca (@) de ajuste de régimen entre en contacto % ’ ‘\:\‘ .
con el tomillo de ajuste y permanezca fijada en 2 \“ \
dicha posicién. Asi entonces, la palanca de gé t;\\
ajuste de combustible puede ser utilizada para p 3 \:\‘
el funcionamiento del motor tal como en el caso £ 2
de los vehiculos convencionales para carretera. © Régimen de |a bomba——=

Figura 4.42 Régimen de maxima-minima
(funcionamiento en carretera)
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2} Para el funcionamiento estacionario, colocar la
palanca de ajuste (1) en FUNCIONAMIENTO
ESTACIONARIO, fija la palanca de ajusie de
combustible en la posicion PLENA CARGA. El
accionamiento de la palanca de ajuste del régi-
men maximo, que hace variar la tension del re-
sorte de regulacién, permite que el motor funcio-
ne a las rpm requeridas por el trabajo.

La fuerza del resorte de regulacion
cambia

Carrera de la cremallera
de regulacién ———e

Régimen de la bemba, «——me——ta=

Figura 4-43 Regulacién continua

4-6. REGULADOR TIPO R722 {funcionamiento estacionario)

Cuerpo del regulador Gemesla Palanca de scporte a5 ge) reguiador

Palanca de regulacién del régimen

Palanca de regulacién B
Cremallera de regulacion Palanca de adaptacién inversa

Palanca de regulacicn A
Resorte de amanque '

Resorte de regulacion del régimen Paianca de tensién

Tornillo de ajuste del régimen maximo
Palanca flotante
Arbol de levas

) Resorte del adaptador
Peso centrifugo

Manguito dsl regulador
' Resorte de régimen de ralenti
Tope de plena carga

Palanca de ajuste

Tornillo de ajuste de paro Palanca de guia Tomillo de ajuste de carrera

Figura 4-44 Construccion del reguiador tipo R722
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N Descripcién de la construccion y del
funcionamiento

La figura 4-44 muestra la construccion del regulador
tipo R722. Semejante al tipo R721, el regulador tipo
R722 esta equipado con una funcion adicional de sis-
tema de adaptacion inversa. Debido a que los otros
componentes son, basicamente, 105 Mismos que an
ol regulador tipo R721, esta seccién describe sola-
mente &l sistema de adaptacion inversa.

La figura 4-45 presenta un diagrama de construccion
del sistema de adaptacion inversa. La palanca de
adaptacion inversa esté fijada en la palanca flotante.
La palanca de adaptacion inversa esta montada en
forma tal que su extremo en forma de horquilla encaja
en el vastago que une la palanca de regulacién Ay la
palanca de guia. Hay dos palancas de regulacién, Ay
B, estando ambas encajadas entre si, como es mos-
trado en la figura 4-47. La palanca B, que esta cons-
tantemente empujada en una direccidn porun resorte
o muelte plano, normalmente se mueve conjunta-
menta con la palanca A.

Cuando la velocidad aumenta y la palanca de guia se
mueve hacia la derecha, la palanca de adaptacion in-
versa gira a la izquisrda y esto hace que el tornillo de
ajuste —que estd atornillado a la palanca— entre en
contacto con la palanca de regulacién B. Esta fuerza
excede la accion del resorte plano y empuja la palan-
ca de regulacion B haciendo que la cremallera de re-
gulacion se mueva en el sentido del “aumento de
combustible”. (Refiérase a |a figura 4-4€)

Asi entonces, a regimenes elevados, el regulador de tipo
R722 aumenta el volumen de suministro de combustible
de acuerdo con las necesidades del motor, como es ilus-
frado en el diagrama de las caracteristicas del regulador
presentado en la figura 4-46, Las caracteristicas de
adaptacion inversa se manifiestan solamente cuando la
palanca de ajuste estd en la posicion ds plena carga, o
cerca de ella. Guando la palanca de ajuste estd en ofras
posiciones, el regulador funciona de acuerdo con las ca-
racterfsticas de adaptacion compensadora. Este tipo de
regulador es utilizado pfincipalmente en motores de in-
yeccion directa, incluso en los que utilizan las bombas de
inyeccién PE-A, PE-F, y PE-NB (EP-9).

Palanca de regulacién B Tornillo de ajuste

Resorie plano

Aumento
de combustible ™

Palanca de
regulacion A

Gemela

Palanca de guia

Bloque de
regulacién

Figura 4-45 Construccidn del sistema de adaptacion
inversa

\Ajuste normal de PLENA CARGA

Régimen
de ralenti

Carrera de cremallera

de regulacién —

Régimen de la bomba —

Palanca de regulacion B

Resorie plano .
Palanca de regulacion A
Cremallera de regulaclén

Tomillo de ajuste

Punto de apoyo
=
Aumento de Palanca de
combustible adaptacion
Gemela inversa

Palanca flotante

Palanca de guia

Figura 4-46 Caracteristicas del regulador R722

Figura 4-47 Funcionamiento de la palanca de
adaptacion inversa
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(2) Funcionamiento

a. Arranque del motor

Resorte de regulacion

ARRANQUE — Palanca de regulacién

Aumento de combustible
o=

Cremallera de regulacién

Resorie de arrangue 1

6 , Tornillo de ajuste ds carrara
l— ) ! q/ ’ !
]

Palanca de tension

| L~ Palanca fiotante

| Hasone de régimen de ralent

1 .
L. _REGIMEN DE RALENTI

[T
PLENA CARGA

Paso centrifugo

Bioque de regulacion Palanca de

guia Palanca de ajuste

Figura 4-48 Arranque del motor con el regulador tipo R722

Cuando el motor esta parado, los pesos centrifugos o masas del regulador estan en su posicion de reposo. Cuan-
do el conductor aprieta el pedal del acelerador, la palanca de ajuste del regulador se mueve hacia la posicion de
plena carga, y la palanca flotante gira a la izquierda, pivoteando en el punto A. Debido al heche de que una fuerza
constante es aplicada por el resorte ds arranque para mover la palanca de regulacion hacia la izquierda, esta
fuerza empuja la cremallera de regulacién a su posicion de arranque. Asi entonces, para ayudar a que el motor
arranque con facilidad, un volumen suficiente de combustible es inyectado durante el arranque.

NOTA: La figura 4-48 es un diagrama esquematico para explicar el funcionamiento del mecanismo y no
muesira, necesariamsnte, como es ¢l mecanismo en la realidad.
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b. Regulacion del régimen de marcha en vacio

REGIMEN DE RALENTI

Disminucidn de combustible

Palanca de regulacion A

Cramallera de regulacion

Palanca de guia __ |

Ji

Resorte de régimen
" de marcha lenta

J/, P?Janca de ajuste
A —_— T REGIMEN DE RALENT/

[
Manguito del regulador v blogue de regulacién PLENA CARGA

€1: Carrera del régimen de ralenti

Figura 4-49 Regulacion del régimen de ralent(

Cuando el motor ya ha arrancado y el conductor suelta el pedal del acelerador, la palanca de ajuste del regulador
vuelve a la posicion de régimen de marcha lenta. Entonces, la palanca flotante, que pivoteaenelpunto A, giraala
derecha y hace que la cremallera de regulacion se desplace en el sentido de la “disminucién de combustible”. En
este momento, el conjunto de pesos centrifugos esta girando a baja velocidad v la pequeha fuerza centrifuga
generada por los pesos se equilibra con la fuerza combinada del resorte de arranque y de los resortes de regimen
de marcha en vacio, y esto permite que la regulacién del régimen de marcha lenta sea suave y facil.

Si el régimen del motor excede el régimen de ralenti especificado, los brazos de los pesos centrifugos se abriran
mas y debido a esto el manguito del regulador y el blogue de regulacion se desplazaran hacia la derecha. Enton-
ces, la palanca de guia —que pivotea en el punto C—gira a la derecha y hace que el punto E (extremo inferior de la
palanca de regulacién) se desplace a la derecha. Este movimiento hace que la palanca de regulacién —que pivo-
tea en el punto B {la palanca flotante esta fijada)— gire a la izquierda y accione {a cremallera de regulacion despla-
zandola en el sentido de la “disminucion de combustible”. El resultado de esto es que el régimen del motor diminu-
ve y asl se mantiene el régimen de ralenti especificado.

Inversamente, si el régimen del motor disminuye a valores inferiores al régimen de ralenti especificado, los bra-
zos de los pesos centrifugos se cierran y esto causa la inversion de las etapas de funcionamienio antes descritas,
lo que hace que la cremallera de regulacion se desplace en el sentido del “aumento de combustibie” para asi
mantener el régimen de ralenti especificado.
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- ¢, Regulacién de la adaptacion inversa

blogue de regulacion del adaptador ajuste

(1)

Cremallsra Aumento

de regulacién Falanca de  del
adaptaciérn  combustible,
inversa =

Palanca Cremallera

Palanca de regulacion B

l \ Tl Palanca de regulacién

Tomillo de ajuste

Adaptacién
inversa

flotante de
regulacion
Resorte de
. Resorte de > -
ol régimen | adaptador
:) de ralenti J h
— =l L
LI
| REGIMEN . REGIMEN DE
DE RALENTI RALENTI
PLENA CARGA ™ PLENA CARGA
Manguito del reguladory ~ Resorte Palanca de

Palanca de ajuste

¢ 2. Carrera de la adaptacion

(2)

Figura 4-50 Regulacion de la adaptacién inversa

Cuando el conductor aprieta el pedal del acelerador,
la palanca de ajusie se mueve de la posicion de régi-
men de ralentl a la posicién de plena carga. Esto es
causa de gue la palanca flolante ~que pivotea en el
punto A—gire a la izquierda para desplazar la crema-
llera de regulacidén en el sentido del “aumento de
combustible”. Y el resultado es que el régimen de mo-
tor aumenta. Entonces, a medida de que la fuerza
centrifuga generada por los pesos aumenta, los pe-
sos comprimen los resortes det régimen de marcha
envacio, y el manguito del regulador con el bioque de
regulacion se desplazan hacia la derecha. Despues
de haber comprimido los resortes del régimen de
marcha lenta instalados dentro del adaptador, el bio-
que de regulacion aplica presion sobre el resorte del
adaptador. Sin embargo, a la accién del bloque de re-
gulacién se opone la fuerte tensién del resorte del
adaptador y el bloque de regulacion interrumpe su
accion y permanece en este estado. (Refiérase a la
figura 4-50 (1))

Cuando el régimen del motor aumenta aun mas, la fuerza centrifuga generada por los pesos aumenta haciéndo-
se superior a la fuerza de tension del resorte del adaptador y es causa de que el blogue de regulacién se desplace
hacia |la derecha. Entonces, debido a que el punte E de la palanca de guia se mueve hacia la derecha, la palanca
de adaptacion inversa —que pivatea en el punto F— gira hacia la izquierda y acciona el tomillo de ajuste para des-
plazar la palanca de regulacion B. Ei resultado de esto es que la cremallera de regulacién se mueve en el sentido
del “aumento de combustible”. (Refiérase a la figura 4-50 (2)). Como es mostrado en la figura 4-51, la carrera del

Cremallera
de regulacién

Collar
Adaptador

Carrera del adaptador

Resorte del adaptador

Calee Tomillo del
de ajuste / adaptador

Pl [

Figura 4-51

adaptador dstermina la carrera de la barra reguladora de cremallera.
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d. R.egulacién del régimen maximo

Resorte de regulacion

\

I

Pesos centrifugos

(=
Disminucion del combustible
= {__|
{1111
Cremallera de regulacion ‘
X E
3 5
‘ (®)

Palanca de tensién

)

gl H

Al

I
T
b
]
1
1
1
I
[

REGIMEN DE RALENTI

™ PLENA CARGA

£3

£ 3. Camrera de regulacidén de régimen elevado

Figura 4-52 Regulacion de régimen elevado

Cuando el régimen del motor sobrepasa el régimen
maximo, la fuerza centrifuga generada por l0s pesos
aumenta haciéndose superior a la fuerza de tension
del resorte de regulacién que es aplicada a la palanca
de tension y esto hace mover al extramao inferior de la
palanca de tension hacia la derecha. Entonces, debi-
do a que el punto A de la palanca flotante —~que pivo-
tea en el punto (fijo) G— se desplaza a la derecha, el
punto B también se desplaza haciala derecha. Y por-
que €l punto E también se mueve hacia la derecha,
toda la palanca de regulacién se desplaza hacia fa
derecha y empuja la cremallera de regulacién en el
sentido de la “disminucion de combustible®. El resul-
tado de esto es que el régimen del motor es manteni-
do al régimen de velocidad maxima especificado.

Régimen del motor cuando co-
mienza el desplazamiento
de la cremallera de regulacién

Adaptacién inversa

>
(S

de reguliacion  ———e—

Carrera de la cremallera

Régimen de la bomba ——e=—

Figura 4-53 Caracteristicas del regulador
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e. Curvas de las caracteristicas

La figura 4-54 muestra las curvas de las caracteristicas que representan las relaciones entre la posicién de la
cremallera de regulacion y el régimen de {a bomba del regulador tipo R722.

Caracteristicas de piena carga

B E F

Carreera de la cremallera de regulacién —————~

Régimen de la bomba ——m=

Figura 4-54 Caracteristicas del regulador

Las caracteristicas de plena carga seran explicadas en primer lugar.

Lalinea A-B muestra la posicién de la cremallera de regulacién cuando el motor arranca. La tapa de a cremaliera
instalada en la bomba determina la carrera méxima de la barra reguladora de cremallera.

La linea B-C muestra que el régimen de la bomba es insuficiente para permitir gue el bloque de regulacion supere
fa tensidn ejercida por el resorte interior de régimen de ralenti.

La linea C-D muestra el resorte interior de régimen de ralenti en al estado de compresion, v el resorte interior de
régimen de ralenti que entra en contacto con el resorte del adaptador. Sin embargo, debido al hecho de que la
fuerza centrifuga generada por los pesos no es suficiente para sobrepasar la accién de la tensién del resorte del
adaptador, la cremallera de regulacién no se movera.

La linea D-E muestra el estado cuando el resorte del adaptador es comprimido debido al incremento del régimen.
En este momento, la palanca de adaptacion inversa actia y empuja hacia afuera la cremallera de regulacion.

La linea E-F muestra el estado cuando el resorte del adaptador estd completamente comprimido y la cremallera
de regulacion esté en contacto directo con la palanca de tensién. El punto F es el punto donde la regulacién del
régimen méximo de velocidad de giro del motor empieza a tener efecto. El régimen de la bomba, en este momen-
to, se denomina régimen maximo de plena carga. El punto G muestra la posicién de la cremallera de regulacién en
la que el motor puede funcionar en el estado de carga nula, sin carga. El régimen de la bomba, en este momento,
se denomina reégimen maximo sin carga. El punie H muestra que la cremallera de regulacién es adicionalmente
desplazada hasta la posicién donde no hay ningn suministro de combustibie.

Las caracteristicas del régimen de marcha lenta serdn explicadas a continuacisn.
Lalinea |-J-K muestra el estado cuando el régimen de la bomba es extremadamente bajo, y en el cual solamente
achia el resorte de arranque para desplazar Ja cremallera de regulacion.
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La linea K-L-M muestra ei estado en el que solamente actua el resorte exterior de régimen de ralenti. En este
estado, las fuerzas combinadas del resorte exterior de régimen de ralent y del resorte de arranque estan en equi-
librio con la fuerza centrifuga generada por los pesos. El punto L es el punte de régimen de raienti.

l-alinea M-N muestra el estado en el que se adiciona la accion del resorte interior de régimen de ralenti, yla opera-
cion de regulacion es idéntica a la de las caracteristicas de plena carga mostrada por la linea B-C.

La linea N-O muestra que la fuerza centrifuga generada por los pesos ha aumentado y que su accién comprime
todos los resortes de régimen de ralenti y es causa de que el blogue de reguiacion entre en contacto con el resorte
del adaptador en la palanca de tension.

La linea de puntos muestra ias caracteristicas cuando es instalado un resorte de amortiguacién para evitar que el
motor se cale y se detenga.

4-7. REGULADORES TIPO R811 Y R812

Los reguladorestipo RB11 y R812 son idénticos, respectivamente, a los reguladores tipo R721 y R722, excepto el
hecho de que incorporan un dispesitivo de seguridad. El funcionamiento de este dispositivo de seguridad es sxpli-
cado a continuacion. :

La palanca flotante estd dividida en dos partes; la palanca superior y la palanca inferior, estando ambas conecta-
das en el punto A. Un resorte de seguridad es utilizado para permitir que ambas palancas funcionen conjunta-
mente en las condiciones normales. {Refiérase a la figura 4-56)

Cuando la palanca de ajuste estd ajustada en su posicion de plena carga, la palanca flotante inferior —que pivotea
en el punto B- gira a la izquierda. Debido al hecho de que el extremo superior no esté fijo, la palanca flotante
superior conjuntamente con el resorte de seguridad se desplazan sincronizadamente con |a palanca fiotante
inferfor. A causa de esto, la cremallera de regulacion se desplaza hacia la izquierda.

Si la palanca de ajuste esté fijada en su pasicion de plena carga, el punto C también esta fijado. En este estado, &
accionamiento de la palanca de paro hace que la parte superior de la gemela comprima hacia la derecha. Bajo la
accion de esta fuerza, la paianca flotante superior acciona el resorte de seguridad y gira a ia derecha, pivoteando
en el punte A. Esto es causa de que la cremallera de regulacion cambie su desplazamiento y se mueva en el
sentido de la “disminucion de combustible”.

Después de que la palanca de ajuste esta ajustada en su posicién de plena carga, en los modslos R721y R722 es
imposible accionar la palanca de paro del motor. Sin embargo, cuando se estd en este estado, en ios modelos
R811y R812 la palanca de paro si puede ser accionada incluso aplicando una fuerza relativamente pequefia, y
ello sin aplicar una fuerzaindebida enla palanca flotants. Algunos modelos de reguladores emplean esta caracte-
ristica utilizando un motor para accionar la palanca de paro del motor. Este motor estéd conectado a la llave de
contacto de modo que el motor del vehiculo puede ser parado automaticamente con una llave.

Disminugidn del combustible
~m {mMediante palanca de paro)

Cremallera de
regulacidn

Palanea de tension

Palanca flotante superior

Palanca flotante Palanca fiotante inferfor

Resorte de seguridad Punte B

Punto C

Figura 4-85 Construccion de las palancas en los
reguladorss tipo R721 y R722

Figura 4-56 Construccion de las palancas en los
reguladores tipo R811 y R812
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4-8. REGULADOR TIPO R801

La construccion del regulador tipo R801 incluye un peso centrifugo que mejora las caracteristicas del tipo RQ
precedente, y un sistema de conexidn que utiliza un mecanismeo de leva. Este regulador, cuyas caracteristicas
son intermeadias entre las del regulador convencional de maxima-minima y las del regulador de regulacion conti-
nua, es un regulador de regulacién continua de todos los regimenss de velocidad y se caracteriza por su reducida
fuerza de reaccidn de palanca. Puede ser utilizado para la conduccidn en carretera asi como para trabajos esta-
cionarios sin que para esto requiera modificacion alguna.

Placa deslizante Tuerca Alojamiento del tope de plena carga

Tope de plena carga

Tomillo del adaptador
. Tope con leva perfilada

. Gemeala
Cremallera de regulacion Brazo fiotante
Palan¢a de regulacion
— Resorte de amortiguacion
Palanca de paro :

Resorie de retraccion

Resorte de brazo
flotante

Brazo de tope Disco de leva

Resorte de arranque

Véastagoe de guia
Tapon de tomillo

Bloque deslizante

Vastago de la palanca
de ajuste

Asiento de resorte

Soporte de pesos centrifugos

Pesos centrifugos Parno cojinete

Corredera

Parno de unién Palanca de soporte

Véstago de palanca acodada Eje de soporte

Figura 4-57 Construccion del regulador tipa R801
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| Guando cerrados | | Cuando cemados |

Tuerca de ajuste

Resorte exterior de régimen de ralenti
Resorte interior de régimen de ralenti
Vistago de palence acodada

Manguito de gula Manguito

das guia

Vastago de

Resorte de palanca acodada

regulacion Asiento

Peso centrifugo

Asiento interior A
del resorte =
Arbol de levas

Soporte de pesos
centrifugos

| Cuarcio totalmente abiertos J

Resorte de regulador mecanico

de resorte| Pemo de unidn

-
15

.f.' > '\.

Cuando totalmants abiartos ]

Figura 4-58 Construccion de los pesos centrifugos

(1) Conjunto de pesos centrifugos

El soporte de los pesos 0 masas del regulador esta
conectado firmemente at arbol de levas de la bomba
de inyeccidn y es accionado por él. En este soporte
estdn montados dos pesos centrifugos de manera
que puedan oscilar en cualquier sentido alrededor de
sus respectivos vastagos de palanca acodada que
estan firmemente instalados en el soporte de los pe-
508 centrifugos.

Los dos pesos centrifugos estan unidos mediante el
pemo de union que transfiere el movimiento de los
pesos al perno cojinete.

Como es mostrado en la figura 4-58, los pesos centri-
fugos incorporan un resorte de regulacion y dos re-
sortes de régimen de ralenti. El asiento de resorte
que contiene estos dos resortes 0 muelles tiene dos
brazos de seccion en V de modo que puedan encajar
en las ranuras en forma de V de los pesos.

En este disefio, los resortes de ralent! siempre estén
uniformemente en contacto con los asientos de resorte.

El resorte del regulador mecénico instalado en el in-
terior del peso cantrifugo absorbe el juego de! man-
guito de guia.

También hay incorporados pesos especiales deno-
minados pesos amortiguadores que tienen amorti-
guadores de caucho instalados entre el arbol de ie-
vas y los pesos centrifugos. La figura 4-59 muestra la
construccién de un conjunto tipico de pesos amorti-
guadores.

Amortiguador i il

Casquillo \
dol arbol de l
levas

O

Tuerca redonda

Figura 4-59 Conjunte de pesos amortiguadores

Palanca flotante

Perno cojinete

Palanca de scporte

Correderg —=

—

Véstage de soporte

Figura 4-60 Sistema de articulacion (1)
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- (2) Sistema de articulacién

El perno cojinete esta conectado mediante la corre-
dera a la palanca de soporte y a la palanca flotante.

La palanca de soporte pivotea alrededor del vastago
de soporte y la palanca flotante esta articulada al vas-
tago de soporte de manera que el movimiento de ro-
tacion de la palanca de soporte es cenvertido en el
movimiento hacia armriba y hacia abajo de la palanca
flotante. (Refiérase a la figura 4-60)

Elbrazoflotante y la palanca de control estan articula-
dos al extremo superior da la palanca flotante. Esta
articulacién les permite moverse con la palanca flo-
tante mediante la accidn del resorte del brazo flotante
de esta palanca y del resorte de retraccién. La palan-
ca de regulacion estd coneclada a la cremalliera de
regulacion por intermedic de la gemela y del brazo,
de modo que el movimiento de la palanca flotante
también es transmitido a la cremallera de regulacion.
(Refiérase también a la figura 4-57)

La palanca de ajuste y la palanca de direccién estan
fijiadas al vastago de la palanca de ajuste. El vastago
de guia de la palanca de direccion se desplaza a lo
large de una ranura del disco de leva, mientras qus el
bloque deslizante se desliza en el cilindro de la palan-
caflotante. El movimiento de !a palanca de ajuste, ar-
ticulada al bloque deslizante mediante el vastago de
la palanca de gjuste, causa el deslizamiento del blo-
que deslizante en el interior del cilindro de |la palanca
flotante.

El alojamiento del tope de plena carga que esta situa-
do en la parte superior del regulador contiene:

Tope con leva perfilada ...

Determina las caracteristicas en condiciones de
plena carga

Tomillos de adaptador ...

Determinan la posicion vertical del tope con leva
perfilada

Tope de plena carga ...

Determina fa posicion horizontal del tope conie-
va perfilada

Placa deslizante ...
Fija el tope con leva perfilada

La palanca de paro del motor, localizada en la parte la-
teral del cuerpo det regulador, es utilizada para despla-
zar la cremallera de regulacion a la posicitn de paro.

Gemela

Palanca de regulacién

Cremallera de

regulacién flotante
Brazo
Patanca flolante
Figura 4-61 Sistema de articulacion {2}

Vastago de gula

Palanca flotante Disco de lsva
1
Bloq_ue \r
deslizante Palanca de
direccion
Palanca de
ajuste
Vastago de

palanca de ajuste

Figura 4-62 Sistema de articulacion (3)

Placa deslizante Tope de plena carga

1§

N\

Tornilles del
adaptador

@,

Tope con leva perfilada

Figura 4-63 Sistema de articulacion (4)
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(3) Funcionamiento

o —————
s

A

-4 Plgna carga

H@ -& Arrangque
o

Cremallera de requiacion

Resorte de arrangue

/ 1
o

Tope con leva perfilada

Brazo flotante

Falanca flotante

Disco de leva

Q‘ Flana

canga

w Palanca de ajuste

Peso centrifuge

;‘?Toe
— Y !
]
1 EA .
9

)\ Corradera

3

12 | Raknti

C(Bloquedesiizante) ™\~ 4

Bt _3
l

Palanca de soporte |

A

Figura 4-64 Arranque del motor

a. Arranque del motor

Mientras el motor esta parado, los pesos centrifugos o
masas del regulador estan en su posicién de reposo,
en un estado “cerrado”. Por consiguiente, la comredera
estd mantenida en la posicion extrema a la derecha, y
el punta B de la palanca de soporte estd en su posicion
mas baja {B1).

Si la palanca de ajuste es girada a su posicion de “plena
carga’, el bloque deslizante {punto C) se desplaza ha-
cia abajo a lo largo de la ranura alargada del disco de
leva y en el cilindro de la palanca flotante. Simultanea-
mente, la palanca flotante gira —en el punto de pivoteo
B—en el sentido contrario al da las agujas del reloj hasta
entrar en contacto con el tope de leva perfilada. Este
movimiento de la palanca flotante hace que la cremalle-
ra de regulacion se mueva en el sentido del “aumento
de combustible”. La carrera de la cremallera de regula-
cién puede ser controlada por la posicién vy por la forma
de la leva del tope con leva perfilada.

Una leva de perfil especial permite que el regulador
continde el suministro de combustible adicional inclu-
s0 cuando el régimen de la bomba aumenta.

£ o
=
E
g Perfil de |a leva
@ g del tope
83
g3
% @
o8
Régimen de la bomba —#=

[u
3 O
= |
| o
g Perfil de la leva
&5 del tope
88

=
52
RE:]

Régimen de la bomba =%

Figura 4-65 Carrera de la cremallera de regulacion
durante el arranque
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Peso centrifugo
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K carga
Resorte de régimen de ralenti 'I
. @ . ‘| . " Relentl
8 C
Bz
% Corredera

A Palanca de soporte

Pemo cojinets

Figura 4-66 Regulacion del régimen de ralenti
b. Regulacién del régimen de ralenti

1) Regulador tipo R801

El régimen de ralenti es controlado de dos maneras:
mediante un resorte instalado en el peso centrifugo
(tipo standard), y por un tercer resorte de régimen de
ratenti.

(1) Tipo standard

Cuando la palanca de ajuste es llevada a la posicién
de régimen de ralentf después del arranque dsl motor,
el blogue deslizante en la palanca flotante se desliza
hacia arriba alo largo de [a ranura del disco de leva. La
palanca flotante pivotea en el punto B2 en el sentido de
las agujas del reloj. A su vez, este movimiento retras la
cremallera de regulacicn hacia su posicién de régimen
de ralently el braze de la palanca deja de estar en con-
tacto con el tope con perfil de leva.

Si el ragimen de velocidad del motor excede un régimen
prescrito, los pesos centrifugos oscilan separandose y
eslo es causa de que el pemo cojinete se desplace hacia
la izquierda. Consecuentemente, hace que el punto B gi-
re alrededor del punto A pasando de la posicion Bz a la
posicion B3 (Refiérase a la figura 4-73). La palanca flo-
tante gira —alrededor del punto C— en el sentido de las
agujas del reloj, y entonces retrae la cremallera de regu-
lacién hacia la posicion de régimen de marcha en vacio
para asi disminuir el régimen del motor.

Carrera de la cremallera

ds regulacion

Posician
dela
cremallera
de regulacion

Régimen da la bomba ————gam

Figura 4-67 Carrera de la cremallera de regulacion
durante el régimen de ralenti
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Cuando el régimen de ralenti baja, la cremallera de
regulacion es también retraida hasta su posicidn ori-
ginal de régimen de ralenti, pero segun e! procedi-
miento inverso al anteriormente descrito. De esta ma-
nera, el régimen de ralenti de un motor es mantenido
ai régimen de ralenti predeterminado.

(2) Tipo tercer resorte de régimen de ralenti

El régimen de la bomba aumenta y cuando los pesos
centrifugos se abren, el perno cojinete entra en con-
tacto con el tercer resorte de régimen de ralentl. El ter-
cer resorte de régimen de ralentf suministra regulacion
durante el lapso de tiempo que transcurre entre el mo-
mente cuando el régimen de la bomba aumenta y el
momento del accionamiento del resorte de regulacion.
Debido a que el tercer resorte de régimen de ralenti
ahora efectua la regulacién del segmento antes regu-
lado por el resorte de regulacién, las fluctuaciones de
régimen de velocidad, causadas por el segmento de
velocidades concemido, han sido reducidas.

La adicidn del tercer resorte de régimen de ralenti ha
modificado la curva caracteristica del reguiador indi-
cada por la linea continua pasando a la curva indica-
da por la linea quebrada mostrada en el grafico de la
figura 4-69.

2) Regulador tipo R901

Los resortes instalados en el interior del peso centri-
fugo regulan el régimen de marcha lenta o ralenti.
L.a carrera de la cremallera de regutacién durante el
régimen de ralenti en el reguiador tipo R901 es idénti-
ca ala del regulador tipo R801 con el tercer resorte de
régimen de ralenti.

(Refidrase a la seccién 1) 2))

Carrera de la cremallera
de regulacién {mm) ——

de ralenti

Régimen de la bomba {rpm)————a=

Figura 4-69 Carrera de la cremallera de regulacién du-
rante el régimen de ralenti (con el tercer re-

sorte)
r T El tercer
e (] " resone de
0% régimen de
el ralenti
H"J i
\ 4

Figura 4-70 Peso centrifugo con el tercer resorte de
régimen de ralentl

Paso centrifugo y resortes del regulador

Figura 4-71
tipo R901
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Figura 4-72 Palanca de ajuste desplazada desde la posicién “régimen de ralent” ala posicidn de “plenacarga”

¢. Desplazamiento de la palanca de ajuste
hacia la posicion “plena carga”
Cuando la palanca de ajuste es desplazada desde la
posicion de “régimen de ralentf “a la posicion de “ple-
na carga’”, el blogue deslizante se desplaza y desliza
en la palanca flotante y a lo largo de la ranura en la
leva. Esto hace que la palanca flotante gire —en el
punto B (no en el punto B2)—en el sentido contrario al
de las agujas del reloj y desplace la cremallera de re-
gulacién en el sentido del "aumento de combustible”
hasta que el brazo flotants entre en contacto con el
tope con leva perfilada.
Sila palanca de ajuste gira alin mas, entonces &l blo-
que deslizante se desplaza hacia abajo y esto es cau-
sa de que el disco de leva gire —en el punto E—en el
sentido contrario ai de las agujas dei reloj. (En la figu-
ra 4-74, el disco de leva gira desde su posicidn indica-
da con linea de puntos hasta su posicién indicada
con linea continua.)

Durante el funcionamiento anterior de la palanca de
ajuste, el disco de leva estd separado de sutops, y en-
tonces se forma un espacio “I” gue separa sl tope del
disco de leva. Esta separacion “I” contribuye a fa regu-
lacién continua, de todos los regimenes de velocidad.

Movimiento hacia la izquierda : Carrera de los pesos

B1— Durante &l arrangue
B: -I: Durante el régimen de ralenti

Durante la plena carga Movimiento
Bs — Al fin de la regulaciénBs asocendertie
_1: de plena carga 8 B,
Al comignzo de la
regulacién de A B
régimen maximo
B: — Alfinal de la regulacidn gj" :g;gﬂe

de régimen maximo

Figura 4-73 Desplazamiente del punto "B” en la
palanca da soporte

Disco de leva

C (Blogue deslizante)

Figura 4-74 Desplazamiento del disco de leva
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Figura 4-756 Regulacién de regimenes medios en condiciones de piena carga

d. Regulacién de regimenes medios en
condiciones de plena carga

A medida de que el régimen de la bomba aumenta, con
la palanca de ajuste en la posicién de plena carga, los

pesos centrifugos 0 masas se desplazan hacia afuera

e incremantan la fuerza centrifuga producida y compri- ' '

men los resortes de régimen de ralenti y los resortes de . '
-regulacién. La palanca de soporte gira en el sentido

contrario al de las agujas del reloj para desplazar el

punto “B” de su posicion “B2” a la posicidn “Bs”, Este

movimiento es transferido a la palanca flotante que ha-

ce que el disco de leva gire —en el punto E—en el senti-

do de las agujas del reloj y esto reduce la separacion T, '

Almismo tiempo, el movimiento de la palanca flotante

Regulacién en eondiciones
de plena carga

Carrera de la cremallera

de regulacién

levanta el brazo flotante para seguir el perfil de la leva Régimen de |a bomba ————e=—
del tope con leva perfilada. La cremallera de regula-  Figura 4-76 Carrera de la cremailera de regulacion
cién sigue el movimiento del brazo flotante. en condiciones de plena carga

La regulacion de plena carga realizada por el tope
con perfil de leva continda hasta que el disco de leva
entra en contacto con su tope, o bien hasta que la pa-
lanca de soporte es cambiada de |a posicién “B2” (po-
sicion indicada por la linea de punios) a la posicion
“Ba" {posicion indicada por la linea llena), como estd
indicado en la figura 4-75.

Debe tomarse en consideracion el hecho de que las
caracteristicas del regulador estan determinadas por
la forma del perfil de la leva deltope con leva perfilada.
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Peso centrifugo

Figura 4-77 Regulacién del régimen maximo

e. Regulacién del régimen maximo

Si el régimen de la bomba (lega al valor “Ns”, la palan-
ca de soporte pivotea a la posicién “Bg”, ef disco de
leva entra en contacto con el tope y es fijado en sl
punto “C4”,

Si el régimen de la bomba aumenta alin mas esto ha-
ra que la palanca de soporte gire y pase de ia posicién
“B3” a la posicion “B4”, lo que hard que —en el punto
“C4"— |a palanca flotante pivotee en el sentido de las
agujas del reloj y que el brazo flotante deje de estar en
contacto con el tope de leva perfilada. Por consi-
guiente, hara que la cremallera de regulacion se
mueva en el sentido de la “disminucion de combusti-
ble” lo que evitara que el motor funcione a un régimen
de velocidad que exceda el limite méximo permisible.

Regulacién de régimen méaximo

Carrera de la cremaliera
de regulacion ————m=—

Ns

Régimen de la homba . g

Figura 4-78 Carrera de la cremallera de regulacién
durante la regulacién del régimen maximo
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Figura 4-79 Regulacion en condiciones de carga parcial

f. Begulacién en condiciones de carga
parcial
Cuando fa palanca de ajuste es colocada en cual-
quier posicidnintermedia entre el “régimen de ralentf”
y la “ plena carga”, la separacion “I” entre el tope de
detencion y el disco de leva es inferior a la separacién
‘" en la posicién “plena carga”. Consiguientemente,
si el régimen de la bomba aumenta, el disco de leva
entrard mas pronto en contacto con el tope, y la cre-
mallera de regulacién reaccionard come si se tratara
de una piena carga.
Por consiguiente, el régimen al que la cremallera de
regulacion comienza a ser movida cambia en funcién
de la posicion donde esta fijada la palanca de ajuste.
El regulador puede entonces funcionar como un re-
gulador de regulacién continua.

L.a relacion de palanca de la palanca flotante también
puede cambiar en funcion de la posicion de la palan-
ca de gjuste. Asi por ejemplo, disminuye a medida de
que la pajanca de ajuste es desplazada hacia la posi-
cién de régimen de ralenti, ¢ marcha en vacio, y la
disminucion del regimen se amplifica.

\

Ne
Régimen de la bomba ——————ae-

Carrera de la cremallera ————=
de regulacién

Figura 4-80 Carrera de la cremallera de regulacion
en condiciones de carga parcial
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g. Carrera de la cremallera de regulacién y carrera del peso centrifugo

La figura 4-81 muestra la relacién entre la carrera de la cremallera de regulacién (representada por una linea
continua} y la carrera del peso centrifugo (representada por una linea de puntos) con respecto al régimen de la
bomba. La “carrera del peso centrifugo” designa la distancia que el pernc cojinete —que estd conectado mediante
el permo de union a los pesos centrifugos— recorrerd debido alainfluencia de la fuerza centrifuga generada por los
pesos. Como referencia recordaremos que esta carrera aumenta con el incremento del régimen de la bomba.

1) Palanca de ajuste en la posicién “REGIMEN DE RALENTI”

En el intervalo “A-B” de regimenes de velocidad, la tensién del resorte exterior de régimen de ralenti continda
siendo mayor que la fuerza centrifuga generada por los pesos. Por consiguiente, la carrera de los pesos es “cerc”.
(Enrealidad, el resorte de arranque esté actuando en el mismo sentido que el resorte de régimen de ralenti, pero
su influencia es completamente despreciable.)

En el intervalo “B-C” de velocidades, la fuerza centrifuga generada por los pesos excede Ia tension del resorte
exterior de régimen de ralenti y por lo tanto la cremallera de regulacién empieza a moverse.

En el intervale “C-D-E”, 1a carrera de la cremallera de regulacién estd controlada por la fuerza centrifuga genera-
da porlos pesos y es equilibrada por [a tensién combinada de los resortes interior y exterior del régimen de raienti,
omarcha lenta. Ef punto “D” representa la velocidad del régimen de marcha en vacio de un motor, de acuerdo con
las especificaciones del motor.

Enelintervalo “E-F” de velocidades, la carrera de la cremallera de reguiacion estd controlada por la fuerza centri-
fuga generada por los pesos y es equilibrada por la tensién combinada de los resortes interior y exterior del régi-
men de ralenti y la del tercer resorte del régimen de ralenti, La tension del tercer resorte del régimen de ralenti es
adicionada para contribuir a la aceleracién o para evitar que el motor se cale.

En elintervalo “F-G”, la carrera de la cremallera de regulacion esta controlada por la fuerza centrifuga generada
por los pesos y es equilibrada por la tension combinada de los resortes interior y exterior del régimen de ralenti,
del tercer resorte del régimen de ralenti y del resorte de regulacién.

2} Palanca de ajuste en la posicion “REGIMEN DE PLENA CARGA”

En el intervalo *H-1” de velocidades, se suministra combustible adicional para el arranque del motor.

En el intervalo “|-J-K-L" de velocidades, el tope con perfil de leva determina la carrera de la cremallera de regula-
cion. La modificacion de la forma del perfil de la leva del tope con leva perfilada permite conseguir varias caracte-
risticas de adaptacion.

En el intervalo “M-N" de velocidades, la carrera de la cremallera de regulacion esté controlada por el resorte de
control de modo que el régimen de velocidad no pueda excedsr el Iimite méximo permisible.
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Figura 4-81 Carrera de la cremallera de regulacién y carrera de [os pesos

-85 -



4-9. REGULADOR TIPO RSV

Resorte de amanque

Palanca ds tensidn
Vastago de |a palanca de soporte

Palanca de guia

Gemeia

Palanca basculante
Palanca de regulacicn

Resorte de Palanca de regulecion de par
regulacion
de régimen
Resorte de par
Palanca de ajuste

Resorte de régimen de ralenti

Peso centrifugo Resorte del adaptador Tope de plena carga
Cremallera de regulacion

Rasorte de arranque

Gemela Palanca

.. , de tensidn
Resorte de regulacién de régimen

Palanca de guia

Figura 4-82 Construccion del regulador tipo RSV
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(1) Palanca de paro del motor

Un regulador convencional no esta equipado con un
dispositivo de paro del motor como es la palanca de Resorte de amranque
paro. Sin embargo, parar sl motor con un esfuerzo \/ D,

minimo requiere una palanca de paro con el fin de re- a0 <
traer la cremallera de regulacion de la bomba de in-
yeccién a su pasicion de paro, independientemente
de la posicion de la palanca de ajuste. La palanca de
paro también es indispensable para utilizar el tomillo Posicién de paro

Cremallera de regulacién

) . .. del motor Palanca de
de ajuste de paro como un tope para limitar el régi- e regulacion
men de ralenti. '.
La figura 4-83 muestra la construccion del dispositivo

: . . Vastago del
de paro del motor, que tiene un acoplamiento flexible punto de apoyo
que incorpora un resorte 0 muelle de presion. Locali-
zado entre el vastago de paroy la palanca de soporte, 2959,"9 de

_ ) . resion
el acoplamiento flexible protege la articulacion del re-
gulador de la fuerza excesiva. Palanca de paro Palanca de
reguiacion A

Resorte de retraccion Véstago de paro

Figura 4-83 Construccion de la palanca de paro
del motor

(2) Funcionamiento

Plena carga Régimen de ralent!
a. Arranque del motor rg

Paro Palanca de ajuste
Arrany Resorte de arranque

Durante el arranque del motor o durante el régimen de

marcha en vacio, el movimiento de la palanca de ajuste e / }P':Ll?azoca‘ de

a la posicién de atranque (hasta que entre en contacto Cremallera T :i'_‘\ \ e ?ﬂﬁff& guia
con el tope de régimen meximo) hace que la palanca de regulacion T ;ﬂ;‘g‘;‘f de
basculante tire del resorte de regulacién hasta que la E‘eefggiﬁ,gﬁ reg:::::; '%l

palanca de tension entre en contacto con el tope de ple- basculante

na carga. La palanca de tensién mueve hacia la izquier-
da la palanca de guia, el bloque de reguiacién y el man-
guito del regulador, y esto permite que los pesos
centrifugos permanezcan en el manguito del reguiador.

Pesos cenirifugos

Blogue de regulaciéh
¥ manguito del regulador

Al mismo tiempo, el resorte de arranque acciona la pa- Figura 4-84 Arranque
lanca de regulacion moviéndoia hacia ia izquierda y
esto hace que la cremallera de regulacién llegue a la
posicion de arranque mediante el conjunto de gemela.

Tope de plena carga

A medida de que el motor de arranque hace arrancar el motot, la bomba de inyeccion suministra el combustible
suplementario que es necesario para el arranque del motor. Cuando el motor ya ha arrancado, la fuerza centrifu-
ga generada por los pesos sobrepasa [a fuerza del resorte de arranque. Elresultado s que la cremallera de regu-
lacion vuelve ala posicion en la que la fuerza centrifuga generada por los pesos y la tensién del resorte de regula-
cién de régimen estan en equilibrio. '
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b. Regulacion de régimen de ralenti

El regulador funciona autométicamente cuando el
motor gira en régimen de ralenti. Como lo muestra la
figura 4-85, el rasorte de regulacién de régimen casi
esté en reposo cuando la palanca de ajuste estdenla
posicion de régimen de marcha lenta. Por o tanto, ya
que los pesos centrifugos encuentran muy poca re-
sistencia para abrirse hacia afuera —inclusc a bajas
velocidades— ellos hacen que el manguito del regula-
dor y el bloque de regulacidon empujen la palanca de
tensién hacia la derecha.

Debido a esta débil fuerza del resorte de regulacion
de régimen, la palanca de tension se desplaza a la
posicion en que esta en contacto con el resorts de ré-
gimen de ralenti, mientras comprime ligeramente el
resorte del adaptador.

Por lo tanto, la palanca de control —que pivotea en el
punto A-gira a la derecha y acciona la cremallera de
regulacion moviéndola a la posicién en la que la fuer-
za centrffuga producida por los pesos vy la tensién de
los resortes (como ef resorte de regulacion de régi-
men y los resortes de régimen de ralenti) estan en
equilibrio. Como resultado de todo esto, la vetocidad
de ralenti deseada puede ser mantenida.

¢. Regulacién del régimen maximo

Cuando la palanca de ajuste esta inclinada hacia la
posicién de plena carga (comprimida contra el tornillo
de ajuste de régimen maximo), el resorte de regula-
cion de régimen estd complstamente tensado. So-
brepasando la fuerza centrifuga de los pesos, la fuer-
za considerable del resorte de regulacién de régimen
acciona la palanca de tensidn hasta colocarla contra
el tope de plena carga.

Este movimiento es causa de que la cremallera de re-
gulacion se desplace hasta la posicién de suministro
méximo de combustible, y de este modo aumenta el
régimen del motor.

Cuando la palanca de tensién es llevada contra el to-
pe de plena carga, el resorte det adaptador permane-
ce comprimido.

Plena carga Régimen

| Palancz de ajuste
de ralenti ;

Arranque
2 Paro
~  Palanca de
Mg X / y regulacion
Cremallera T AL F'L?I]gnca de
de regulacian g
- Palanca de
Palanca basculante ! tension
’T} 0 Em Rescrie de

regimen de ralenti

Pesos centrifugos
Blogue de regulacion y

manguito del reguiador Tope de plena carga

Figura 4-85 Régimen de ralenti

Régimen
de ralenti

Arranque Palanca de ajusta

Palanca de
regulacién
Crema"era Palanca de
de regulacion qufa
Resorte de regulacién Palanca de
de régimen Palanca tensién
basculante Resorte dal

adaptador

Bleque de regulacién  Tope de plena carga
¥ manguito del regulador

Figura 4-86 Comienzo de la regulacién de régimen
maximo
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En este estado, cuando la carga de! motor disminuye,
la fuerza centrifuga generada por los pesocs deviene
mayor que la fuerza del resorte del blogue de reguia-
cion. Por lo tanto, la articulacion del regulador mueve la
cremallera de regulacion en el sentido de la “disminu-
cién de combustible” para asi evitar que el régimen del
motor exceda el régimen maximo permitido.

Si el regimen de la bomba aumenta alin mas, la fuer-
za centrifuga de los pesus aumenta y es causa de
que la palanca de tensién comprima los resortes del
régimen de ralenti. Como resultado, la cremallera de
regulacion se mueve a la posicion de régimen maxi-
mo sin carga (es decir en el sentido de la “disminucién
de combustible™), lo que evita que el motor trabaje en
régimen forzada.

De esta manera, el regulador RSV funciona meganica-
mente de manera que —independientemente de la car-
ga del motor— un régimen especificado del motor pue-
da ser mantenido ajustando la posicion de la palanca.

d. Funclonamiento de resorte del adaptador

En el régimen maximo de regulacién, si la carga del
motor es reducida suficientemente, la fuerza del resor-
te del adaptador sobrepasa la fuerza centrifuga gene-
rada por los pesos y entonces desplaza la palanca de
guia hacia la izquierda. El resultado es que la crema-
llera de regulacién se desptaza en el sentido del “au-
mento de combustible”, y permite sl aumento del par
motor en el intervalo de régimen bajo de velocidad.

A madida de que el régimen del motor aumenta gra-
dualmente, la fuerza centrifuga generada por los pe-
s0s también aumenta y el resorte del adaptador co-
mienza a ser comprimido lo que produce el
desplazamiento de la cremallera de regulacion hacia
la “disminucion de combustible”. El funcionamiento
del adaptador se inferrumpe cuando el resorte del
adaptador ha sido totalmente comprimido.

Régimen
Plena carga ge rajanti
Arrangque Paro
o)
= - Vs
Paro | f Palancea de
JHI] ; regulacion
Cremallera ] f
de regulacion , l;af;l?nﬁ %ee gufa
Resorte de \ tensién
regulacion el ™
Palanca ey 4] | T_
basculante ~ @& I
’Y} 7 : Resorte de
, régimen de
T ralentl’

Peso centrifugo

Bloque de regulacion
9 ree Tope de plena carga

Figura 4-87 Disminucién de la carga del motor

Plona carga Adgimen Palanca de ajuste

Arranaue de ralenti
d Paro
b (@) o3
> ' ,/) Palanca de
HIHY | /. reguiacion
H— Palanca de guia
Cremallera A
de regulacion tF:rlllgig? de
Palanca ~ |
basculante O Resorte del
) o) adaptador
Pesos centrifugos [
——

Bloque de regulaciény  a

manguito del requlador Carrera del adaptador

Figura 4-88 Funcionamiento del resorte del
adaptador a regimenes bajos

Régimen
Plena carga de ralenti

Palanca de ajusts

Efecto de rasorte
dael adaptador
Arrangue o
7 Palanca de
[ L2 regulacién
Cremallera
de regulacion r— Palanca de gula
Resorte de - +—— Falancgl de
regulacion tension
Palanca
basculante Resorts del
adaptador

Figura 4-89 Funcionamiento del resorte del
adaptador a regimenes elevados
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e. Funcidon del resorte del adaptador

Las funciones del resorte adaptador son: incremento
del suministro de combustible, e incremento del par
motor en el intervalo de regimenes bajos del motor.

Cuando la cremallera de regulacién esté en una posi-
cion fija, el volumen de combustible suministrado por
embolada aumenta a medida de que aumenta e} régi-
men de la bomba da inysccién. Esta es una caracte-
ristica solamente de la bomba de inyeccion tipo ém-
bolo y de efecto simple. Por otra parte, 2 medida de
que el régimen del motor aumenta el volumen del aire
de admisién disminuye debido al incremento de la re-
sistencia dei flujo de aire.

Lafigura 4-91 muestra las necesidades de combusti-
ble del motor y el régimen del motor.

Cuando la cremallera de regulacién esta en la posi-
cion de plena carga, si el velumen de combustible su-
ministrado esta fijado al punto A (suministro del volu-
men de combustible suficiente a regimenes bajos), el
volumen de combustible suministrado aumenta se-
gan la linea A-B’ de manera proporcional al aumento
del régimen del motor. La sobrealimentacién que es
el resultado de esto causa la emisién de humo a regi-
menes elevados.

Por otra parte, si el volumen ds combustible suminis-
trado as fijado al punto B (suministro del volumen de

“combustible adecuado a regimenes altos), a regime-
nes bajos el volumen de combustible suministrado
disminuye. Y como resultado de esto, el par del motor
no es suficiente a regimenes bajos.

&

e

g Carrera de la

= cremallera de regulacién 12 mm

a T
Co

'8 2 Am

c g S
22 ‘
ZE 8 mm
g3

il
LY

e

Régimen del motor

Figura 4-90 Relacién entre el régimen def motor y el
volumen de suministro de combustible

Suministro dptimo de combustible
en régimen de ralenti

1
- B
j -
-
p——
-

Necesidades
ds combusllb[p_ P L L

Alg-=--=""""

Suministro éptimo de
combustible en regl-
menes elevados

Volumen de combustible

suministrado

N+ e
Régimen de la bomba

Figura 4-91 Necesidades de combustible y

caracteristicas de suministro

Para evitar que el par del motor sea insuficiente a regimenes bajos (linea A'B), y haya emisidn de humo a regime-
nes altos (linea AB’}, las caracteristicas de suministro de combustible deberian simular la caracteristica de nece-

sidades de combustible de la mejor manera posible.

El resorte del adaptador ha sido incorporade en el regulador justamente para poder satisfacer esta exigencia.
Cuando la palanca de ajuste estd en la posicidn de plena carga —si el régimen del motor baja a regimenas bajos~
el resorte del adaptador aplica tensién en las articulaciones del regulador para aumentar la carrera de la barra
reguladora de cremallera y esto permite que el motor suministre el par motor necesario en esas condiciones de

funcionamiento.
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f. Paro del motor

Para parar un motor que no incorpora un mecanismo
de paro, la palanca de ajuste debe ser movida y lleva-
da a la posicién de paro del motor, independiente-
mente de la posicidn de los pesos centrifugos 0 ma-
sas del regulador (Refiérase & la figura 4-92).

Justo antes de que la palanca de ajuste llegue a la po-
sicion de paro del motor (antes de que el balancin de
la palanca basculante sntre en contacto con eltorniflo
de ajuste de paro}, la protuberancia de la palanca
basculante se aprieta contra la palanca de guia. Esta
fuerza, que es transmitida mediante la palanca de
guia a la palanca de regulacién y al conjunto de ge-
mela hace que la cremallera de regulacion se despla-
ce hasta la posicion de paro del motor.

Ademds de las caracteristicas antes descritas, para
parar un motor —que utiliza un regulador que incorpo-
ra un dispositivo de parc— el funcionamiento de la pa-
lanca de paro fuerza el movimiento de la cremallera
de regulacion hacia la posicion de paro, y esto se ha-
ce independientemente de la posicién de los pesos
centrifugos y de la posicién de la palanca de regula-
cién. Cuando la palanca de paro estd en la posicidn
de paro, eila empuja la cremallera de regulacion y la
desplaza hacia la posicién de paro mediante la ac-
cion de la palanca de regulacion, y esto hace que el
motor se pare.

Balancin Tomillo de ajuste

Plena carga o imen del adaptad
al a or
Arranque re ralenti ; pta
b P
. aro
Paro i
—— e Palanca de
Cremalleralllii=> E reguiacion
de regulacion Palanca de guia
Pzalanca Palalnca da
hasculante tansidn

Blogue de regulacion y

manguito del regulador

Figura 4-92 Utilizacién de la palanca de ajuste
para parar el motor

Plena carga Régimen

deralentf Palanca de ajuste
Arrangue Paro
Pa'r%b s) o
Cramallera Palanca de
de regulacién-" J ;egulamén
; & ] alanca de guia
Resorte de regulacion = Palanca de
de regimen P '%?] tensisn
Palanca basculante
__r 2
Pesos centrifugos Paro

Bloque de regulacion y
manguito del regulador

Palanca ds paro

Figura 4-93 Utilizacion de la palanca de paro
para parar el motor
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g. Resorte de par

1) Motor diesel y bomba de inyeccion

En contraste con los motores de automévil, los moto-
res utilizados en el sector de la construccién son, casi
siempre, utilizados en condiciones de plena carga.
Debido a que la utilizacién del motor en tales condi-
cicnes puede acortar su vida (til, deben tomarse me-
didas para asegurarse de que el motor no funciona
continuamente a su potencia (tilmaxima, Por esta ra-
zon, la posicion de la palanca de ajuste est4 fijada a
85 % de la potsncia Uitil maxima {potencia nominal de
1 hora). Esta potencia Util reducida, que es llamada
potencia continua nominal {potencia nominal de 1 ho-
ra), es mostrada en la figura 4-94.

2) Funcidn del tornillo de par

Los motores del sector de la construccion estan fre-
cuentemente sometidos a repentinos aumentos de
carga que hacen gue el motor se cale. Para evitar que
el motor se cale y se pare, se ha incorporado un torni-
llo de par en el regulador. Sin este tornillo de par, sila
carga del motor aumenta repentinamente, el régimen
de velocidad del motor baja del régimen nominal con-
tinuo A al régimen C, io que causa la subita disminu-
cion de la potencia ufil. El resultado es que el motor se
cala repentinamente.

Potencia nominal de
,4/‘ 1 hora
Potencia de
funcionamianto maximo

Potencia nominal
continua

Potencia il (CV) —e=

Régimen del moter (rpm)——s

Figura 4-94

Rendimiento de la construccion del
motor

- C
3 D
= B Potencia
3 notminal continua
=
1
£
Régimen del motor (pm) —e
Figura 4-95 Rendimiento del motor

La funcién deltornillo de par es limitar el stbito cambio de funcionamiente del regulador haciendo mas lento cual-
quier cambio de la posicion de la cremallera de regulacion. Asi entonces, el régimen del motor disminuye gradual-
mente desde el régimen A al régimen B, hasta eventualmente llegar al régimen del punto D. Debido a que es
necesario mas tiempo para que el régimen del motor disminuya del régimen A al régimen D —cuando el regulador
del motor estd equipado con un tornillo de par— el operador al escuchar el sonido del escape puede notar el cam-
bio stbito de la carga del motor. El operador podra entonces tomar las medidas necesarias como, por ejemplo,
pasar a un engranaje de menor velocidad de marcha para evitar que el motor se cale.
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Tornillo de éjuste

Resorte de par
Palanca de tension

Palanca de regulacidn
de par

Pasador A
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__\ Resorte de par
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N Palanca
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S regulacion
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- Pasador
A
[@)

Tope de plena carga

Figura 4-96 Construccion del rasorte de par (1)

El resorte de par esta instalado en la forma mostrada
en fas figuras 4-96, 4-97, y 4-98.

Como es mostrado en las figuras 4-96 y 4-97, |la pa-
lanca de ragulacion de pa'r —que pivotea en el pasa-
dor A— se engancha en el pasador de la palanca de
tension (localizado en el extremo inferior de la palan-
ca de tensién) que estd en contacto con el adaptador
del resorte de par en el ofro extremo de la palanca.

Cuando el motor esta funcionando al régimen nomi-
nal continue, sila carga del motor aumenta repentina-
mente, el régimen del motor disminuye. De consi-
guiente, los pesos centrifugos o masas del regulador
sa mueven hacia el interior y esto es causa de que el
resorte de regulacién de régimen mueva la palanca

de tensidn hacia la izquierda. El resultado es que la cremallera de regulacién se desplaza en el sentido del “au-
mento de combustible”. Al mismo tiempo, la palanca de regulacion de par —que pivotea en el pasador A—compri-
me el adaptador del resorte de par. Entonces, el resorte de par resiste los movimientos de la palanca de regula-
cion de par y de la palanca de tensién y esto hace mas gradual y lento el movimiento de las articulaciones del

reguiador y de la cremallera de regulacion.

Como es mostrado en la figura 4-98, el resorte de par aplica fuerza directa a la cremallera de regulacion y hace

Figura 4-97 Construccion del resorte de par (2)

Cremallera de
raguiacion

Tuerca de blogqueo

ARIVMMAY RS

Tornillo de
la cremallera
de regulacién

Tornillo de ajuste GCasquillo

Figura 4-98 Construccion del resorte de par (3)

que la cremallera de regulacién se desplace en el sentido del “aumente de combustible”.
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h'. Curvas de las caracteristicas del regulador

La curva superior de |a figura 4-99 muestra las carac-
teristicas de la regulacién del régimen méximo duran-
te la cual la palanca de ajuste esta colocada en la po-
sicion de plena carga.

La linea A-B indica el momento del arranque del mo-
tor, cuando el resorte de arranque empuja la crema-
llera de regulacidn mds alld de la posicion de plena
carga. A medida de que ef régimen de la bomba au-
menta a partir del intervalo de regimenes bajos, el
bloque de regulacién entra en contacto —en el punto
B~ con el resorte del adaptador.

La Inea B-C indica que el régimen de la bomba es ba-
jo, y debido a que la fuerza centrifuga generada por
los pesos es méas débil que la fuerza del resorte del
adaptador, la cremallera de regulacion no se mueve.

Lalfnea C-D muestra que €l régimen de la bomba au-
mentd ligeramente, lo que ha permitido que la fuerza
centrifuga de los pesos sea mayor que la fuerza del
resorte del adaptador.

En el punto D, el resorte del adaptador esta completa-
mente comprimido,

La cremallera de reguiacidn permanece en la posicion
mosirada en el punto D hasta que la fuerza centrifuga
de los pesos sea mayor que la fuerza del resorte de
regulacion de régimen, en el punto E, donde el régi-
men de la bomba llega al régimen nominal maximo.

Entonces, en el momento cuando se sobrepasa este
punto, la carrera de la barra reguladora de cremallera
disminuye repentinamente para impedir el trabajo
forzado del motor.

En el punto F, el régimen de la bomba alcanza su nivel
maximo sin carga.

La caracteristica de la regulacion de regimen de mar-
cha en vacio es mostrada por la curva inferior de la
figura 4-99, y en ella la palanca de ajuste esta en la
posicion de régimen de marcha lenta.

En el punto de arranque, el resorte de arrangue ac-
ciona la cremallera de regulacién y la desplaza hacia
la posicion de arranque.

La linea H-l muestra que la fuerza del resorte de arran-
que contrarresta la fuerza centrifuga de los pesos.

La linea I-K muestra que el resorte de régimen de ra-
lenti, conjuntamente con el resorte de aranque, con-
trarresta la fuerza centrifuga de los pesos.

En el punto J, el régimen de la bomba llega al régimen
especificado de marcha lenta.

Mediante & manguito limitader
H Vg
Y ' D E
© Regulacién de
o régimen maximo
E _—
§E Regulacion de
o= régimen de ralenti
s5i | F
S 8
83
o g K
83

Régimendela -—te
bomba (rpm}

Figura 4-99 Curvas de las caracteristicas del
' regulador RSV

Funcionamiento del resorte de arranque

Funcionamiento del
.adaptador

D

Funclonamiento dal resorte de
regulacion de régimen

E

Posicién de régimen de ralent! rapido

Figura 4-100 Regulacién de régimen maximo

. Funcionamisnio del resorte
de arrangue

l Posicién del régimen de ralenti
especificado

Funcionamientc de los resor-
‘tes de aranque y de régimen
K~ de ralenti

Figura 4-101 Regulacién de régimen de ralenti

-G5.




4-10. REGULADOR TIPO COMBINADO

Jn regulador combinado incorpora las caracteristicas del regulador neumatico vy las del regulador mecanico.
Este es un regulador de regulacién continua —de todos los regimenes— que efectlia las regulacicnes de los regu-
ladores neumadtico y mecanico en los intervalos de régimen elevado, y que en otros intervalos de regimenes de
velocidad del motor efectlia solamente las regulaciones propias del regulador neumatico.

Al filtro de aire L. ,
Al tubo venturi Falanca de ajuste
g Membrana
| Alojamiento de [ -
Cuerpo dei 1) membrana Resorte de
regulador h\‘-\“‘l ¥ — Resorte principaw retraccion
4 L1 Cépsula
Pasador de : F Gemara de resorte
asimilacién  —45 - Sl ™ de régimen r Palanca de paro
37 2 2= W | de ralenti
N ¢ y WOn -
Cremallera de regulacion | |idepresieny Seccién o U e
ca neumatica .17
Bola de acero Palanca de
(peso centrlfugo)\_‘_\_‘ regulacion

de cremallera
?l  Tapa del regulador

Arbol de levas

Gufa da bola Tornille de
Cojinete regulacion

- de régimen

Corredera / Resorte de regulacién de régimen

Tuerca redonda Seccidn mecéanica

Figura 4-102 Construccién del regulador tipo combinado

En lo que se refiere a la regulacién de los regimenes del motor comprendidos entre el régimen de ralenti yel
régimen elevado, el funcionamiento del regulador combinado es idéntico al de! regulador neumético convencio-
nal. Por consiguiente, en esta seccion solamente se describe la regulacion de régimen elevado en la que intervie-
nen ambas secciones de la regulacién —mecénica y neumética— de este regulador.
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(1) Regulacién de régimen elevado

Durante el funcionamiento a régimen elevado, cuan-
I . Cédmara de
do la fuerza centrifuga generada porlas bolas de ace- presion at-
ro excede la fuerza del resorte de regulacion de régi- mosfcrica -
men de la seccidn mecanica, la corredera se Cremallera
. de regulacion
desplaza hacia la derecha. Entonces, 1a corredera

Tope de plena carga Memnbrana
: Rasorie principalde

seccidn neumdtica

Resorte tie régimen

de ralent! de seg-
clén neurrtica

Camara de

Palancade re- <] vaclo

aplica fuerza—por intermedio de la palanca de regula- gulacién de Ja Resorte de regula-
cién de la barra reguladora de cremallera — para ac- g‘ém:’(’;‘%ﬁ © : glg::ﬂ?. ﬁglﬂ'gen de
’ 10 ecdanica

cionar y comprimir el resorte principal de la seccion @
mecanica del regulador. El resultado es que lacrema- Aebol de|

‘e . I e levas f
llera de regulacién es desplazada en el sentido de la gn‘lg%i‘éﬁ
“disminucion de combustible”. En este momento, la Bola de acero de régimen
palanca de regulacién de la cremallera gira en ia for- Corredera

ma mastrada en la figura 4-104 para regular el des-  Figura 4-103  Principio del funcionamiento del
plazamiento de la cremallera de regulacion. regulador combinado

Asi entonces, el volumen de inyeccion disminuye y el régimen del motor disminuye consecuentemente, La fuerza
centrifuga generada por las bolas de acero disminuye, la presién de vacio en la camara de vacio baja, y ambas
fuerzas se equilibran, finalmente, con las fuerzas de los resortes.

Cremallera de regulacién Sentido de la disminucion
de combustible

Palanca de control de la
cremallera de regulacion

Resorte de regulacidn de régimen

Comredera

(1} Regulacién del intervale de regimenes bajos (2) Regulacidn del intervalo de
regimenes altos

Figura 4-104 Funcionamiento de la secciéon mecanica
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4-11. DISMINUCION DE REGIMEN

Debido a que la regulacion efectuada por el regulador depende del régimen de la bomba de inyeccién, el régimen
maximo del motor en una posicion determinada de la palanca de ajuste es ligeramente mayor en el estado sin
carga que en ei estado de plena carga.

Esta variacion del régimen es denominada “factor de decremento del régimen”®, y puede ser expresado de la ma-
nera siguiente:

Factor de decremento del régimen = NLJ{'-\F—

X 100 (%)

Expresidn en la cual:

Nn: Regimen maximo sin carga (rpm) en una posicion determinada de la palanca de ajuste.

Nf: Régimen maximo de plena carga (rpm) en la misma posicién de la palanca de ajuste que para Nn.

Ejemplo: Si el régimen méximo de plena carga es de 1.200 ppmy el régimen maximo sin carga s de 1.260 rpm, el
factor de decremento del régimen serd: ‘

1.260 — 1.200

X 100 {%) =5 (%)

1.200 \

El factor de decremento del régimen es una medida Plena carga
que representa la eficacia del regulador. Normalmen- '
te, mientras menor es el factor de decremento del ré-
gimen mayor es la eficacia del regulador. Sin embar-
go, debido al hecho de que es afectado por el
rendimiento del motor, el factor de decremento del ré-
gimen no puede hacerse demasiado bajo.

Sin carga é

\

Carrera de la cremallera

de regulaclén

Reégimen de la bomba {rpm)

(Nf) 1200
(Nf) 1260

Figura 4-105 Ejemplo de un factor de decremento del ‘
regimen
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5. BOMBA DE ALIMENTACION

5-1. DESCRIPCION

Generalmente, el depésito de combustible y el motor de un automdévil con motor diesel estén instalados separa-
dos uno del otro, y el depdsito de combustible esté colocado mas bajo que la bomba de inyeccion. El filtro de
combustible, que contiene papel de filtro de diminutos poros que impiden el paso de las impurezas extremada-
mente pequefias, también opone cierta resistencia al fiujo del combustible. Pero entretanto, la cémara de com-
bustible de la bomba de inyeccién debe estar siempre llena de combustible.

Accionada por el arbol de levas de la bomba de inyeccidn, la bomba de alimentacién de combustible aspira com-
bustible en el depdsito o tanque de combustible. Entonces, la bomba de alimentacién de combustible aplica la
presion suficiente para que el combustible venza la resistencia del filtro de combustible y luego suministra com-
bustible limpio a la bomba de inyeccion.

Las bombas de alimentacion de combustible, tipo émbolo, que son utilizadas en las bombas de inyeccién enlinea
pueden ser clasificadas en las dos grandes categorias indicadas a continuacién.

Tipo Modelo Aplicacion

. Tiene un émbolo de didmetro relativamente peguefio, y, durante el
gggtgmbolo de simple Eg suministro de combustible, el volumen de inyeccion es relativa-
mente pequeiio.

Bomba grande con cilindros mdltiples y un volumen de inyeccién

Tipo émbolo de doble efecto KD elevado.

Filtro de Valvula de rebose Portainyector
combustible

A

Bin irwe IR

LA I § ""*"Vélvuladell
cebado
$ 2 | ' '
Bomba de ©
inyeccién I: % ﬂ :
W I
/ / - )
Reguiador it Bombal de al
Variador de avance Bomba de = omba de alimentacién Ele—
alimentacion 7 o
Tanque de combustible
= Tuberia de combustible filirado = Tuberia de combustible fitrado
== Tubera de combustible de rebose e Tuberia de combustible de rebose
mweeme T baria de combustible no filtrado =mmwws T betia de combustible no filtrado

Figura 5-1  Diagrama del sistema de combustibie
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5-2. TIPO PISTON DE SIMPLE EFECTO

Hay dos tipos de hombas de simple efecto, los tipos
KS y KE, vy su utilizacién estd determinada por el tipo
de tuberias de combustible instaladas.

a. Tipo KS

El tipo KS es uiilizado principalmente con las bombas
de inyeccion tipo PES (montadas en brida de moniaje
vertical), que tienen un area relativamente pequeria
para fijar las tuberias de combustible. La aspiracion de
combustible vy las salidas de combustibie estdn dis-
puestas veriicalmente. (Refiérase a la figura 5-2 (1))

b. TipoKE

E! tipo KE es actualmente mas utilizade en el Japon.
En una bomba tipo KE, la aspiracién de combustible y
las salidas de combustible estan dispuestas en lados
opuestos. (Refiérase a la figura 5-2 (2))

(1) Construccion
Como es mostrado en la figura 5-3, una bomba de ali-
mentacion esté constituida por las partes siguientes:

Una bomba de cebado manual para purgar el aire,
y montada en la caja de la bomba de alimentacion.

Una valvula de aspiracion localizada debajo de la
bomba de cebado y que es accionada en su sitio
por un resorte.

Un émbolo instalado en el centro de la caja y que
es accionado en su sitio por un resorte o muelle de
émbolo.

Untapoén ciego que mantiene el resorte en su posi-
cion.

Un vastago de empuje situado en el lado opuesto
al tapdn ciego empuja el embolo o piston.

(2) Bomba de alimentacién tipo KE

Figura 5-2

Tipos de bombas de alimentacién

Cilindro de la

Empunadura moleteada

bomba manual “

Tapén ciego
Embolo j 9 Resorte de émbolo
Resorle Resorte
Valvula de aspi- 'a'a[vula de
racion 1 escarga
tanque B
- ride de montura
Embolo de bomba _ 5' de la bomba
Empujador de _ de inyaccion
rodillo , Vidstago de empuje
Arbol de levas
Figura 5-3  Consiruccion de la bomba tipo KE

Un rodiilo de empujader que empuja el vastago de empuje.

Una vélvula de descarga que ests instalada en el lade opuesto a la vélvula de aspiracion.

Asi entonces, la bomba de alimentacién desempefia dos funciones: La seccién accionada mecanicamente sfec-
tia la aspiracién del combustible y su descarga cuando el motor esta funcionando.

La seccidn de cebado de la bomba, que efectiia manualmente la aspiracién y descarga del combustible para
purgar ¢l aire de las tuberias del sistema de combustible, sin que esté funcionando el motor.

La construccion basica de los tipos KS y KE es la misma.
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- {2} Funcionamiento

Arbol de lavas
Leva excénirica
Empujador de rodillo

La alta presién dal

combustible impide
la retraccién del
émbolo

Vélvula de descarga | Vélvula de
Cmara de 8SPIrCION ;g o
dspiracion
{1) Carrera preparatoria (2) Carrera de aspiracion y descarga  (3) Temminacion
(Leva en posicién alta) (Leva en posicion baja)

Figura 54  Funcionamiento de ia bomba de alimentacién {tipo efecto simple)

a. Carrera preparatoria
Cuando la leva gira hasta su posicién alta para empujar hacia abajo el emputjador, el rodillo empujador y el vasta-
go de empuje hacen que el émbolo se desplace y comprima el resorte del émbolo. Este movimiento del &mbolo
presionay empuja el combustible fuera de la camara de aspiracion, a través de la vdlvula de descarga, yloenviaa
la camara de presion (parcialmente a la bomba de inyeccién). Hacia el fin de la carrera intermedia, la valvula de
descarga vuelve a cerrarse.

b. Carrera de aspiracién y descarga

Cuando la leva gira hasta su posicion baja, la presién del resorte del émbolo es causa de que el mbolo, ef vasta-
go de empuje y el radillo empujador sigan la leva. Este movimiento del pistén empuja el combustible fuera de Ia
camara de presion y lo suministra al filtro de combustible y a la bomba de inyeccién. Al mismo tiempo, €l émbolo
aspira y permite asi que el combustible entre en la camara de aspiracion a través de la vélvula de aspiracién. Con
la camara de aspiracion llena de combustible, el ciclo de bombeo vuelve a comenzar.

¢. Terminacién

Si la presién de descarga del combustible llega a un valor de aproximadamente 2,5 kg/cm? (35,8 psi), la presion
de descarga hace que el émbolo permanezca en una posicion de carrara intermedia, comprimiendo el resorte del
émbolo.

En este estado, la bomba de alimentacion no trabaja.
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5-3, BOMBA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE DE DOBLE EFECTO
Como es mostrado en la figura 5-5, este tipo de bomba de alimentacién incluye dos valvulas de aspiracién y dos

valvulas de descarga de combustible.

Descargart

Vélvula de descarga (2)

Vélvula de descarga (1)

Embolo

5 5

Bomba de cebado

% Resorte de valvula

Valvula de 7

piracion @ -
m

Figura 5-5
(1) Principio del funcionamiento

a. Carrera de compresion del resorte del .
émbolo

Como es mostrado en la figura 5-6 (1), cuando laleva
—mediante el empujador de la bomba de alimenta-
cion- aplica una fuerza descendente ai émbolo, la
valvula de descarga @se abrey permite que el com-
bustible que esta en la cdmara interior sea descarga-
do a través del conducto de la salida de descarga. Al
mismo tiempo, la vélvula (2) de aspiracién se abre
para aspirar combustible en la camara exterior.

b. Carrera de retraccion del resorte del
émbolo

Entonces, después de que la leva gira a la posicion
mostrada, en la figura 5-6 (2), el émbolo es devuelto a
su posicidn superior por la accién del resorte del ém-
bolo. En este momento, la vélvula (2} de descarga se
abre para descargar el combustible en la camara ex-
terior, mieniras la valvula (I} de aspiracion se abre
para aspirar combustible en la camara interior.

La bomba de alimentacién efectia los procesos antes
descritos para bombear el combustible durante las ca-
rreras ascendents y descendente del émbolo, Debido
aque estetipo de bomba de alimentacién produce una
alta presion de descarga cuando la leva empuja el pis-
tén hacia abajo, el sistema de suministro debe incor-
porar una valvula de rebose y retorno del combustible.

Despiezo de la bomba de alimentacién de tipo doble efecto

‘Empujador de

Vastago de empuie .
rodillo

Vel -%‘i Camara exterior
alvula Vélvula de aspi-
de descarga (2) 1I ] racion é
Conducto Embolo
ohdu
Conducto de
de descarga g aspiracion
Vélvula de
descarga Valvula de

Céamara interior Resorle aspiracion
de embolo

)

@)

Funcionamiento de la bomba de

Figura 5-6
alimentacion tipo doble efecto
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- 5-4. BOMBA DE CEBADO

Para garantizar que el motor pueda arrancar, es necesario proceder a la purga del airs contenido en el sistema de com-
bustible. Por consiguiente, los motores diesel estén equipados con bombas de cebado para purgar el aire del sistema.
Como es mostrado en la figura 5-7, las bombas de cebado pueden ser de dos tipos segun sea la manera como
estan montadas. Las bormbas de cebado son accionadas empujando hacia arriba y hacia abajo la empufiadura
del émbolo lo que permite bombear a través de la cdmara de aspiracién hacia la bomba.

Empufiadura

Embolo

o Cémara de aspiracién
_ Cémara de aspiracion vgiyula de aspiracion
Valvula de descarga

| [ 1]

scbre la bomba de alimentacién combustible

(1} Bomba de cebade montada directamente (2} Bomba de cebado montada sobre la tuberia de

Figura 5-7 Bomba de cebado

5-5. PREFILTRO

Normalmente, un prefiltro para el limpiado por filtrado del combustible estd incorporado en el lado de la aspiracién
de la bomba de alimentacién. Hay dos tipos de prefiltros. (E! tipo (1) es el tipo standard o normal)

Bomba de TR "I
alimentacion . 'A%

Bomba de alimentacidn

Lado de la - Horquilla de fijacion
aspiracion
Elemante filtrarte

Prefiltro

Tomillo especial Arandela Tuerca estriada
hueco
Vaso de decantacion
(1) Prefiltrc montado en un (2) Prafiitro montado directaments

tornillo especial hueco sobre la bomba de alimentacion

Figura 5-8  Prefiltro
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- 6. VARIADOR AUTOMATICO DE AVANCE Y ACOPLAMIENTO

6-1. DESCRIPCION DEL VARIADOR DE AVANCE

Entre el momento de |a inyeccion del combustible y el encendido efectivo del combustible transcurre cierto lapso
de tiempo denominado retraso del encendido (desde el instante cuando el combustible es inyectado en el cilindro
del motor al instante cuando ei combustible es efectivamenie encendido y quemado).

Debido al hecho de que el tiempo del retraso del en-
cendido es apreciable ya que varia —independiente-
mente del régimen del motor— entre 1/1000 y 4/1000 Prasion |

resion intarna del1
de segundo, el angulo del cighefal para la rotacion cilindro
durante el retraso del encendido aumenta praoporcio-

Aproximadamente 10°

Preslén maxima

nalmente al régimen del motor. Encendido y N
Por otra parte, el punto de presidn méxima es 6ptimo N g;a;g?ofgfgme“
cuando ocurre aproximadamente al valor de 10 gra- Inyeceion . (sin variadon) q
dos de angulo del cigliefal después del punto muerto
superior para asi obtener la potencia util dptima del
motor. :

i PMS .,
De acuerdo con esto, cuando el régimen del motor 01 Angulo del cigieiial
aumenta, el punto de presién méxima estd amplia- oz '
mente retrasado, como es ilustrado por la linea de -
puntos del gréfico de la figura 6-1. Figura6-1  Régimen del motor y proceso de

combustidn

Para evitar que haya un retraso largo, si el calado de
la inyaccién de combustible es avanzado (angulo de
avance) adaptdndose al aumento del régimen del
motor, el punto de presién maxima se sittia enia mas
apropiada posicion (alrededor de 10 grades despues
del punto muerto superior). Consiguientemenie, un
variador automético de avance es necesario para @
cambiar, automaticamente, el angulo de fase entre el

arbol de levas de la bomba de inyeccidn y el eje pro-

pulsor del motor.
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6-2. TIPOS DE VARIADOR DE AVANCE

Los variadores de avance pueden ser clasificados segun su modo de accionamiento en dos tipos: tipo externo, y
tipo de accionamiento interno. El tipo de variador de avance externo ¢ exterior es accionado por el acoplamiento
que esta montado en el extremo del eie propulsor del motor. Eltipo de accionamiento interno esta constituido por
un mecanismo de engranaje variador, que es propulsado por el motor mediante el engranaje directo con el engra-
naje del motor.

Engranaje
de variador

- Variador de avance

(1) Tipo extemc {2} Tipo intemo (tipo engranaje)

Figura6-2 Tipos de variador de avance
Los variadores de avance extemos, que tienen una construccion sellada, estan disponibles en dos modelos: el -
tipo SAy el tipo SP. Los variadores de avance internos, también dencminados de tipo SCZ, tienen una construc-
cién abierta porque utilizan el aceite del motor para su lubricacion.

Tipo SA Tipo SA
(2 resortes/ (4 resortes)
4 resortes)

Figura 6-3  Tipos de variador de avance
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El cuadro mostrado a continuacién compara los tipos de variadores de avance antes descritos:

Tipo Tipo SA Tipo SP Tipo SCZ
Elemento (2 resortes) | (4 resories) | (4 resortes) (2 resortes)
5,0 1,7 2,4
. (engranaje {engranaje { (engranaje
(1) Peso aproximado (kg) 45 del variador 7.0 del variador { del variador
na incluido} no incluido} { no incluido)
%1 *1
(2) Dimensiones exieriores  (mm) 2128 @135 2145 2102 o114
Bomba tipc | Bomba tipo .
¢ | Bomba Bombatipo | PE-NB PENB | Bombatipo | BomRa fiPo
O PE-A Bomba tipo | Bomba tipo PES-A
3 PE-A PE-P
2| o |
& | Diametro de ahusamiento o17 #20
<= | del arbol de levas (mm) 320 525 225 @17 820
(4) A'ngulo maximo de avance
(Anguio de arbol de levas) 0 o o o o
{grados) 8 8 8 8,5 8
(5) Peso de los pesos del
variador
(Peso de cada peso) 9 600 600 900 280 400
Engranaje - O - O O
e
o %2
€ | Acoplamiento ds Oldham O O - - -
| =
g
8
o
S | Acoplamiento laminado
8 | tipo P © © - - -
p
e
Acoplamiento laminado _
tipo D - © O B B

*1 Dimension con los pesos del variador de avance en su angulo

maximo de avance
k2 Tipo interno hecho de acero
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6-3. VARIADOR DE AVANCE TIPO SA
(1) Construccion

Manguito Pesos centrifugos
variador de avance
Retén de aceite

Retén de aceite Mufion de isco  Perfildel  Arilioen O Pivolede — Gubo

variador de avance P€SQ articulacidn
centrifugo del cubo

Figura 8-4  Despiezo del variador de avance tipo SA

Elvariador de avance tipo SA esta constituido por un cubo, pesos centrifugos (denominados “pesos”), un mangui-
to variador de avance, y resortes.

Cada uno de los pesos tiene un orificio en un extremo por donde se inserta un pivote de articulacion del cubo. El
cubo esta tijado en el arbol de levas de la bomba de inyeccién mediante una chaveta y tuercas redondas. El mu-
fén del manguite variador de avance estd en contacto con el perfil (superficie curva) del peso, y un resorte esta
instalado entre cada mufién y el perno v ia tusrca redondg larga del cubo.

Asi entonces, los pesos estan dispuestos de manera que pueder{ abrirse hacia afuera bajo la accidn de la fuerza
centrifuga. Utilizando el 9qui|ibrio entre esta fuerza centrifuga y la tension ejercida por los resortes, la fase de)
cubo en relacion con el manguito variador de avance varia en funcién del régimen de la bomba de inyeccién.
Acausadel espacio disponible y a su construccion propia, algunos variadores de avance difieren estructuralmen-
te enlo que se refiere a la configuracion de los resortes, tal es el caso, por ejemplo, del variador de avance de 4
resortes que tiene dos resortes colocados paralelamente entre sf.

Debido a que el manguito variador de avance estd unido al eje propulsor del motor mediante el acoplamiento, la
fuerza de rotacion del motor es transmitida en la secuencia siguignte: acoplamiento, manguito variador de avan-
ce, munones del disco variador de avance, pesos centrifugos, pivotes de articulacion del cubo, cubo, y enseguida
al 4rbol de levas de la bomba de inyeccién.

Elvariador de avance es lubricado internamente por grasa o aceite de engranajes e incorpora retenes de aceite o
sellos, un anillo en O, y una tapa de variador de avance, la que mantiene la estanqueidad e impide las fugas de
producto lubricante.
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(@) Funcionamiento

Longitud del resorte
Principio del Muidn Fin del avance
del calado
avance /5 (lado del avance) )
del calado ‘ ; Sentido de
- Angulo de larotacién 8§ [
avance del o
8
= K
-U —
=,
83
@ £
: : 8
Pivote de Peso centrifugo , |
articulacion )
{lado del avance) Perfildel Fuerza centrifuga
peso centrifugo Régimen de la bomba —-=
(rpm)
(1) Principio del avance del calado (2) Fin del avance del calado  (3) dELelmﬁlodde las caracter(sticas del avance
calado

Figura6-5  Funcionamiento del variador de avance tipo SA

La figura 8-5 (1) muestra el estado del variador de avance antes de funcionar. En este estado, cuando el motor
esta detenido o cuando el régimen del motor es inferior al régimen al que el variador comienza a avanzar el cala-
do, la fuerza cenirifuga es pequefia y los pesos son mantenidos en el interior por la accién de la fuerza de sus
resortes. '

A medida de que el régimen del motor aumenta, es aplicada una mayor fuerza centrifuga a los pesos y esto hace
que se abran hacia afuera sirviéndase de sus pernos respectivos como puntos de apoyo. Con los perfiles de sus
pesos de cara a sus respectivos mufiones del disco variador, los pesos siguen abriéndose y comprimiendo los
resortes hasta que la fuerza centrifuga y la fuerza de los resortes se equilibran. Como resultado, y como es mos-
trado en la figura 6-5 (2), el cubo de la bomba de inyeccitn se desplaza —desde su posicién indicada en la figura
6-5 {1)—hacia el mufdén del disco de avance, y su avance esta dado por el angulo 8. Por consiguiente, el arbol de
levas de la bomba de inyeccién se desfasa (en el sentido de [a rotacién) del eje propulsor del motor conectado a la
bomba de inyeccién —ei desfase estd dado por el dngulo 86—y de este mode entonces el calado de la inyeccion
avanza si comparado con el estado previo al inicio del funcionamiento del variador de avance.
Consiguientemente, a medida de que aumenta el régimen del motor, el calado de la inyeccidn avanza en propor-
cién a la cantidad de compresion de resorte. Como es ilustrado en el ejemplo de las caracteristicas de avance
mostrado en la figura 6-5 {3), el avance de calado del variador de avance es proporcional al régimen del motor.
Aunque algunas caracteristicas que se separan ds la linea recta pueden ser obtenidas mediante las caracteristi-
cas de resorte y perfil de pesos, de esta manera no se pueden obtener caracteristicas complejas. Ademas, las
caracteristicas de avance del variador son afectadas, en cierta medida, por el volumen de inyeccion en el sentido
de que mientras menor es el volumen de inyeccidn mas avanza el variador.
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6-4. VARIADOR DE AVANCE TIPO SP

(1) Construcciéon

El variador de avance tipo SP utiliza un sistema de 4 resortes. Cada uno de los dos pesos tiene un taladro en cada
extremo que encaja en el perno de avance del manguito de avance. Un soporte de resorte esté insertado al lado
del peso, vy dos resortes astan instalados antre el soporie de resorte (perfil) y el cubo.

El casquillo de redillo y el rodillo se deslizan sobre el pasador del peso centrifugo. La circunferencia exterior del
rodillo esta en contacto con el perfil localizado en el cuboe.

La tapa terminal esta fijada a los pernos del manguite variador de avance mediante dos pernos. El cubo esta
fijado al &rbol de levas de la bomba de inyeccién mediante una chaveta y tuercas redondas.

1y @ Pasador de

Resortes de variador “ soporte de resorte
Manguito variador de avance ' ;

Permo de avance

Tuerca redonda { Tapa terminal

Anillosn O
Cubo
_ del cubo
Resorte de disco _. Casquillo Rodillo
o { PBsC  de redilio

@ cenirifugo
Taladro del peso

Figura 6-6  Despiszo del variador de avance tipo SP

(2) Funcionamiento

Longitud det
Rodillo resorie estacionario

Al fin del avance del

Sentido de calado

la rotacidn

/1

Perfil del cubo

Peso centrffugo Soporte de resorte

Avance del calado

(1) Comienzo del avance del calado (2) Fin del avance de! calado

Figura 8-7  Funcionamiento del variador de avance tipo SP

Cuando el régimen de velocidad del motor es inferior al régimen al que comienza el avance del variador, la fuerza
centrifuga aplicada a los pesos es pequeiia. En este estado, ia longitud instalada del resorte es la mas larga.
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A medida de que el régimen del motor aumenta, la fuerza centrifuga es causa de que los pesos se abran hacia
afuera empleando sus pernos en el manguito de avance como punto de apoyo. Los pasos centrifugos o masas se
mantienen abiertos y empujan y comprimen los resortes. El resultado es que el rodillo —que esta fijado al pasador
de cada peso— se mueve hacia afuera a lo largo del perfil del cubo.

De manera proporcional a este movimiento, el arbol de levas de la bomba de inyeccién gira en relacién con el eje
propulsor del motor, y avanza asi el calado de la. inyeccién. El variador de avance efectita un suave y regular
avance dei calado gracias a que el perfil del cubo se desliza en contacto con el rodilio, como ya se ha mencionado.

6-5. VARIADOR DE AVANCE TIPO SCZ

Resorte de variador

Pesos centrifugos

Brida variadora de avance

Asienio de resorte

Figura 6-8  Despiezo del variador de avance tipo SCZ

Este tipo de variador de avance incorpora un engranaje en la brida variadora de avance, el que es accionado por
el engranaje de régimen de marcha en vacio del motor, Tiene una construccion abierla y sus piezas son lubrica-
das por el aceite del motor.

La construccion interna y el funcionamiento del variador de avance fipo SCZ son practicamente las mismas que
en el variador tipo SA.

6-6. VARIADORES DE AVANCE TIPO SAQ, SA1Y SA2

El ejemplo dado a continuacién es el de la estructura del variador de avance tipo SA1, ya que los variadores de
avance tipo SAQ, SA1 y SA2 tienen basicamente la misma estructura.

Resorte de variador.
Peso centrifugo

Pasador de peso

Cubo

Manguito variador de avance

Resorte de variador

Figura -9  Variador de avance tipo SA1
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'(1) Funcionamiento

a. Funcionamiento basico

El movimiento del variador es descrito a continuacién tomando como un ejemplo el avance de calado en lafase de

inyeccion.
1) Cada punto de ta Figura 6-10 est4 explicitado a
continuacion:

W: Centro del pasador de peso
{fijado en el centro de gravedad)

B: Centro de la leva excéntrica grande

Q

Centro de |a leva excéntrica pequefia

D: Centro del pasador de avance
(fijado al manguito de avance)

Q: Centro del cubo del variador

Gubo

Leva excéntrica grande

Leva excéntrica pegueiia

Pasador de avance (fijo)

O

Figura 8-10

2} Elementos que deben ser considerados cuando se figura el movimiento de cada uno de los puntos.

(1) El punto O esta fijo,

(2) El pasador de avance puede ser considerado como punto fijo.
(3) El punto D puede ser considerado como punto fijo debido a 2).

(4 Larelacion de posicién entre los puntos W, B, y C enla ieva excéntrica grande no varia. Esto significaque
no solamente el angulo WBC es constante sino que las distancias WB y BC también son constantes.

(8) Larelacién de posicién entre los puntos Cy D
an la leva excéntrica pequefia no varia. Esto
significa que la distancia CD es constante.

(6) El punto B gira alrededor del punto Q.

(7) El movimiento del punto B sigue el movi-
miento del cubo.

El punto C gira alrededor del punto D.

(® Enlaleva excéntrica grande, el punto W gira
alrededor del punto B,

Considerando lo que acaba de establecerse, figureel
movimiento de cada punto.

3) Movimiento de cada punia:
(1) Las rpm de la bomba aumentan.
(2 Los pesos se cierran.

£ZWBC

Figura 6-11

(3) El punto W gira alrededor del punto B en la leva excénirica grande.

(4 El punto B gira alrededor del punto O.
(5) El punto C gira alrededor del punto D.

Los movimientos que acaban de ser descritos tienen lugar simultaneamente. L.a figura 6-12 muestra estos movi-

mientos.
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Sentido ds 1a rotacién

-
» Pasador de peso centrifugo s =&~
— Antes del avance del calado ‘
, = === Después del avance del calado
Pasador de avance {fijo) I
O

Figura 6-12

Los movimiento mostrados en la figura 6-12 son explicados mas en detalle mediante el mecanismo de articula-
cion en la figura 6-13.

4) Avance del calado
De las figuras 6-12 y 6-13 se desprende que el punto Sentido de la rotacién
B ha avanzado el angulo 6. Por otra parte, de los pun-
tos @), @ y (Dexpuestos en a. 1), se concluye
también que la relacion entre el avance y el cubo ha
variado. El pasador de avance esta conectado direc-
tamente al eje propulsor v el cubo esta conectado di-
rectamente al arbol de levas de la bomba de inysc-
cion. Esto significa que el avance del 4rbol de levas
de la bomba ha sido mayor que el del eje propulsor
del molor y equivale al &ngulo 8.

Figura 6-13
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b. Papel del resorte secundario del variador de avance
1)  La adicidn de un resorte secundario permite el avance de calado de etapas muiitiples.

. Resorte de variador

- Resorte secundario de variador

Carrera: a

¢

Figura 6-14

(1) Cuando el variador de avance gira y la fuerza centrifuga de los pesos excede la carga fijada del resorte del
variador, los pesos empiezan a abrirse y esto causa la compresion del resonte del variador.
(2) Cuando los pesos se abren por carrera el resorte secundario del variador de avance es activado para impe-
dir que los pesos centrifugos sigan abriéndose.
(3 Cuando las rpm del variador y la fuerza centrffuga exceden la carga fijada del resorte secundario, el resorte
’ del variador y el resorte secundario son comprimidos y hacen gue los pesos se abran.
E! caracter del avance del calado puede ser representade en la forma presentada en la figura siguiente,

We: Fuerza centrifuga de los pesos
FT: Fuerza del resorte dei variador de avance
Fs: Fuerza del resorte secundario del variador de avance

We> Fr+Fs

Wec<Fr+Fs

Avance del variador

We> Fr

Wec < Fr

\

Régimen de la bomba, ~——————=

, Figura 6-15
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. 6-7. CALADO DE LA INYECCION DE COMBUSTIBLE Y SUS EFECTOS

El hecho de que la bomba de inyeccidn de combustible suministre combustible al calado adecuado —o nolo haga—
afecta considerablemente el rendimiento del motor. Es asl que la inyeccion calada inadecuadamente puede ser
causa de la reduccidn de la potencia tit del motor.

(1) Calado demasiado avanzado de la inyeccion

Si el combustible es inyectado demasiado pronto, cuando la cadmara de combustidn todavia no ha llegado a la
temperatura apropiada —es decir cuando jas condiciones necesarias para la combustién adecuada todavia no
estan presentes— el tiempo de espera o atraso del encendido aumenta. El volumen considerable de combustible
que ha sido inyectado durante este intervalo de tiempo se enciende completamente de una vez y esto tiens los
efectos siguientes:

a. Golpeteo del motor

b. Emisién de humo negro

¢. Reduccion de la potancia util del motor

Ademas, si el calado de la inyeccidn esta demasiado avanzado, el arrangue del motor puede ser dificil.

(2) Calado demasiado atrasado de la inyeccion
Si el combustible es inyectado demasiado tarde, esto tendra los efectos siguientes:;
a. Emisién de humo negro durante el arranque

b. Emisién de escape de color azul y de efecto irritante durante el funcienamiento. Ademas, el motor producira
ruidos sordos de golpeteo.

Disminucion de la potencia del motor.
El motor empieza a hacerse dificil de arrancar.

6-8. ACOPLAMIENTO

El acoplamiento es un dispositivo intermedio que transmite el par del motor al &rbol de levas de la bomba de inyec-
cidn.

Hay dos tipos de acoplamientos disponibles: el fipo laminado, y el tipo Oldham. Estos dos tipos de acoplamiento
difieren en la manera como son accionadoes. Las bombas de inyeccion que utilizan los variadores de avance tipo
SCZ accionados por engranaje no necesitan un acoplamiento.

(1) Clasificacion segun el método de accionamiento

a. Acoplamiento de placas laminadas

Como es mostrado en la figura 6-9 (1), el acoplamiento de placas laminadas esté constituido por 4 0 5 capas de
discos de hojas de acero deigadas gue han sido disefiadas para que mediante su elasticidad absorban la excen-
tricidad. Este tipo de acoplamiento es utilizado en las bombas de carga elevada a las que se transmite un gran par
‘propulsor. Debido a su escaso desgaste y ruido, este tipo de acoplamiento es el més utilizado actualmente.
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b. Acoplamiento Oldham

Como esilustrado en la figura 6-9 (2), este acoplamiento esta constituido por un disco de acoplamiento (hecho de
baquelita) que incorpora cuatro ranuras y que esté instatado entre el bloque de acoplamiento y la brida de acopla-
miento, en tal forma que los pernos o lengletas de! blogue de acoplamiento (o del variador de avance) son condu-
cidos por las lengiietas de la brida de acoplamiento (lado del eje del motor) las que estan desfasadas de 90°.
Debido a las limitaciones de desgaste impuestas por las superficies de contacto de las lenglietas y del disco, este
sistema es utilizado en las bombas de carga baja.

Placa laminada
{disco)

Placa laminada

{disco)
Brida de
acoplamiento
Disco de acoplamiento (baquelita)
Brida de acoplamiento
(1) Acoplamiento de placas laminadas (2} Acoplamiento Oldham

Figura 6-16 Acoplamiento

(2) Tipos de acoplamiento y sus caracteristicas

Peso Didmetro ,
Mo- | aproxi- | de placa Longi-
Tipo . tud Ventajas Desventajas Aplicacion
delo | mado | exterior (mm)
(kg) (mm)
Transmite facii- .
Acopla- | SP |08,1,3| 094 [42,6,59 | mente el Para aplica-
. - . ciones de
miento movimiento de Tiene muchos compo-
. . carga eleva-
lamina- rotacién. No es nentes. da
do SD | 20 2110 69,5 | ruidoso. -
Montaje facil. Ruidoso debido al Para aplica-
Acopla- Construccion desgaste de lengle- | o, e
miento 5P 0.5 @75 30,8 . tas cuando utilizado ;
sencilla. carga haja.
Otdham con motores de par
motor elevado.
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INYECTORES Y PORTAINYECTORES
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- 7. INYECTORES Y PORTAINYECTORES

Las funciones dsl portainyector son: servir de soporte al inyectory montarlo en el motor, y llevar el combustible al
inyector. Adicionatments, el portainyector regula la presion de abertura o tarado del inyector.

7-1. TIPOS DE PORTAINYECTOR

Los portainyectores pueden ser clasilicados en ios tipos mostrados en la figura 7-1, de acuerdo con el modo de
montura en la culata.

(1) TipoKB: montado por una brida y pemos.
(2) Tipo KC: montado por tuercas de fijacion.
(3) TipoKD: montado por un tornillo cilindrico hueco.

Brida Tornillo de cilindro

Pemo de montaje

Tuerca de fijacion

Tuerca de fijacion

(1) Tipo KB (2) Tipo KC {3) Tipo KD

Figura7-1  Portainysctores clasificados ssgun el método de montura

Lafigura 7-2 muestra los dos tipos de portainyectores clasificados segiin el dispositivo de regulacion de la presién
de abertura del inyactor.

(1) Tipo tomillo de ajuste : ajustado por un tomillo de ajuste.
(2) Tipo calce de ajuste: ajustado por el cambio de calces de ajuste de grosor diferente.

Calce de ajuste

(1) Tipo tomillo de ajuste (2) Tipo cealcs de ajuste

Figura 7-2  Clasificacion segun el dispositivo de regulacidn de la presion de abertura del inyector.
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Ademas, hay un pottainyector de dos resories en el cual la presién de aberturay la carrera pusdsn ser ajustados
en dos etapas (Refiérase a la figura 7-4).

(1) Tipo KBL
Este tipo de portainyector esta montado en el motor mediante una brida v pernos.

En este tipo de portainyector el ajuste de la presién de abertura es de facil ejecucion porque incorpora un tornillo
de ajuste para esto. Sin embargo, necesita un espacio relativamente grande para su instalacidén, por esto es utili-
zado, principaimente, en los motores de grandes dimensiones.

(2) Tipo KCA

Este tipo de portainyector esta montado en el motor utilizando el roscade de la parte superior del tornillo que ha
sido mecanizada para permitir la instalacién de la tuerca de fijacion.

En este tipo de portainyector el ajuste de la presion de abertura del inyector es de ejecucion mas dificil porque

deben utilizarse calces de ajuste de grosor difarente hasta encontrar el ajuste apropiado al caso. Sin embargo,
debido a que el montaje de este tipo de portainyector es facil, se lo emplea mucho en los motores pequenos.

(3) Tipo KD
Este tipo de portainyector tiene las ventajas de los dos tipos anteriores: KB y KC. Se suministra con un torniflo
cilindrico hueco para su moniaje en la culata, el tipo KD no necesita una brida de montura ni pernos. Ademés, la

presién de abertura del inyector del tipo KD puede ser ajustada facilmente utilizando el mismo tornillo de ajuste
empleado en el tipo KB.

7-2. CONSTRUCCION DEL PORTAINYECTOR

b 3. Tuerca de ajuste
Tomillo de ajusta

Resorte de presion
! . Filtro-varilla

Jornillo de ajuste
Cuerpo del portainyector

LCalce de ajuste

Resorte de presicn
Cuerpo del portainyacior
Pasador de presion

Resorte de prasion

Tornillo cilindrico
Pasador de prasidn

; Cuerpo del portainyector L

Pasador de presion Tuerca de fijacién Tuerca de fijacion
Inyector Inyector inyector
Tuerca de ﬁjadén Tomilio roscado de montura
X
(1) TipoKB (2) Tipo KCA {3) Tipo KD

Figura 7-3 Construccién. de inysctores y poriainyectores

La figura 7-3 muestra la construccion de portainyectores tipicos, con el inyector instalado en el extremo del por-
tainyector. La vélvula de inyector o aguja del inyector, que controla la inyeccién de combustible por la tobera de
salida, s comprimida por el resorte de presién mediante ! pasador de presion. La fuerza de este resorte puede
ser ajustada para asi regular la presién de abertura o tarado del inyector,
Un filtro en forma de varilla (filtro-varilla) est4 instalado en el conducto de alimentacién que conecta el inyector al
tubo de impulsién o de alta presion.
Este filtro protege el inyector at eliminar las eventuales impurezas del combustible y las particulas de polvo que
pudieran penetrar en la instalacion durante las operaciones de instalacion o de desmontaje del tubo de impulsién,
tubo de alta presion hecho de acero.
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~7-3. FUNCIONAMIENTO DEL
PORTAINYECTOR

Los tipos KB, KD y KCA de portainyectores tienen un
funcionamiento practicamente idéntico.

La figura 7-4 muestra un corte del portainyector. Des-
pués de su suministro por la bomba de inyeccién, el
combustible a alta presién fluye por el conducto de
alimentacion en el canal de presién {en el cuerpo del
portainysctor} pasando a la camara de presién del
cuerpo del inyector. Entonces, el combustible a alta
presién empuja hacia arriba la corona de presién de
la aguja del inyector o vdlvula de inyector, inyecta el
combustible a través de la tobera de salida hacia la
¢amara de combustion.

Debido a que todas las juntas deben ser totalmente
estancas para poder mantener la alta presién del
combustible, las superficies de contacto entre el in-
yector y el portainyector estén terminadas con una
muy alta precision.

Parte del combustible que es suministrado por la
bomba de inyeccidn es empleado para lubricar las
superficies de deslizamiento del cuerpo delinyectory
de la aguja del inyector. Entonces, el combustible en-
tra en la camara del resorte y pasa a través del con-
ducto de rebose al portainyectory luego al depésito o
tanque de combustible.

7-4. PORTAINYECTOR DE DOS RESORTES

Ei portainyector de dos resortes inyecta el combusti-
ble por los orificios de la tobera del inyector (que es
utilizado en los motores de inyeccién directa) en dos
etapas: la inyeccion inicial, y la inyeccién principal.
Este mecanismo es eficaz para reducir el golpeteo
del motor y otros ruides producidos en fos regimenes
bajos a medios.

(1) Construccion

El portainysctor de dos resortes contiene dos resor-
tes y dos pasadores de prasion, con una separacion
lamada precarrera (o presalto de la aguja) prevista
entre tos pasadores de presién. Este sistema parmite
al portainyector de dos resortes levantar la aguja del
inyecior en dos etapas, de acuerdo con la presién del
combustible en ei conducto de inyeccidn.

Salida de combustible sobrante

Tomilio de ajuste .

Resorte de presion

Filtro-varilla

A et
" LM ) )

Pasador de presidn
Cuerpo del inyector

Aguja del inyector Tobera de inyeccion

Figura 7-4  Vista en corte del portainyector

Combustible

mbust ion &g
Combustible a alta presion g} de rebose

Tomillo tapdn
Calece
Resorte de
Tornillo capsula presién no2
Calce
Pasador g% ——— Resorte de
Presion n™ 2 =pe=== presidn n? 1
Precarrera
Pasador de
prasién n? 1 Cuerpo del
portainyector
Tuerca de
retencion
Aguja del
inyector
Inyactor
Cuerpo del
inyector m
Inyeccién
Figura 7-5  Construccidn del portainyector de

dos resortes
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(2) Funcionamiento

a. Elcombustible a alta presidn que es suministrado
por la bomba de inyeccidn entra en el cuerpo del
inyector y aplica una fuerza para levantar la aguja
del inyector o vdlvula del inyector. Entretanto, la
aguja de! inyector mediante el pasador de pre-
sién n? 1, es comprimida contra el asiento de la
aguja mediante la accion del resorte de presion n®
1. Por consiguiente, cuando la fuerza de la pre-
sién del combustible para abrir la aguja llega a ser
mayor que la fuerza del resorte de presion n 1, la
aguja del inyector se desplaza hacia arriba a partir
de su asiento en el cuerpo del inyector. Como re-
sultado de sesto, tiene lugar la primera inyeccion
de combustible. La presién de combustible en es-
te punto preciso se llama “presién de primera
abertura” o “presidn n? 1 de abertura del inyector”
(P1).

b. Despusés de que la aguja del inyector —también
llamada vélvula del inyector—se levanta la dis-

Presidn de
inyeccion
' P2
Pﬁ
|
"' a: Presalto
| | Lisaltotota
Salto de Lo _
la aguja l l
] 1 L
/ da
/ .
Primera | \} Inyeccion
Régimen de| inyeccitn l principal
inyeccién | ' |
Angulo de leva
Figura7-6  Funcionamiento

tancia (a), el pasador de presién n? 1 entra en contacto con el pasador de presion n®2 y esto causa la deten-
cién del movimiento ascendente de la aguja del inyector. A medida de que la presion del combustible au-
menta, la presién ejercida por e! combustible se hace mayor que la fuerza combinada de los resortes de -
presién n2 1y n22, y el combustible levanta alin mas la aguja del inyector, iniciando asi la segunda inyeccion

llamada inyeccién principal.

La presion a la que la aguja del inyector comien-
za lainyeccidn principal se lama “presion n? 2 de
absertura dsl inyector” (Pz2). La aguja del inyector
llega a su elevacion maxima —salto total— cuan-
do en su movimiento ascendente llega a L1.

¢. Elresaorte de presion n? 1 determina la primera
presién de abertura. Y entonces, para ajustar la
primera presién de abertura se ha incorporado
un tornillo cépsula con el fin de regular la carga
del resorte.

d. Lafuerza combinada de los resortes de presion
n? 1 y n¢ 2 determina la segunda presion de
abertura del inyector. Y entonces, para ajustar ia
segunda presion de aberiura se ha incorporado
un calce de ajuste con el fin de regular la carga
fijada det resorte n® 2 de presion.

e. La precarrera (a) —o presalto— es ajustada me-
diante un calce.

f.  El combustible de rebose pasa a lo largo de la
vélvula de inyectot, el jusgo entre los pasadores
de presioén n? 1y n®2, y por el sangrador del tor-
niflo tapdn para asf volver al depésito o tanque
de combustible.

z#,. Calce de ajuste Ajuste de la presion
de segunda abertura

oP .
g,, Resorte de presiénn? 2
o

=D

Tornillo capsula

Ajuste de la presidon
de ptimara abertura

Ajuste de pre-carrera

Calce de ajuste
©
Resorte de presion n® 1
-
i
l,’ \\
t \
I t
v g 1
!
L3
'\ ',’
Figura 7-7  Localizacion de los ajustes
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- 7-5. INYECTORES DE COMBUSTIBLE

(1) Descripcion

Los inyectores de combustible (que lamaremos “inyectores”} estan en el interior de los portainyectores y monta-
dos en la culata del motor. El combustible, que {a bomba de combustible ha comprimido a una presidn elevada,
fluye através de los tubos de impulsion o tubos de acero de alta presion, a tos inyectores. Elcombustible es enton-
ces inyectado por el inyector dentro de la cdmara de combustidn.

Elcombustible inyectado se esparce en el cilindro, y después de haber alcanzado una alta temperatura y estaren
contacto con el aire se inflama espontdneamente y se quema. Por consiguiente, 1a calidad del combustible inyec-
tado a través de las toberas de los inyectores es un factor importante para que la combustién sea dptima. Asi
entonces, la utilizacién de buenos inyectores que sean adecuados al motor afecta favorablemente el rendimiento
del motor.

El periodo de tiempo que transcurre entre la inyeccidn del combustible y el término de la combustion es extrema-
damente corto. Por lo tanto, para quemar completarnente la mezcla de aire y de combustible en tan corto tiempo,
la consecucion de la adecuada atomizacion del combustible es un factor tan importante como lo es la forma apti-
ma de la cdmara de combustion. Las condiciones descritas a continuacion son generalmente consideradas como
las necesarias para una combustidn favorable.

a. Atomizacién _

Mientras mas minisculas son las particulas del combustible inyectade, mas rapida es su combustién. Por lo tan-
to, las particulas del combustible inyectado deben ser fragmentadas finamente. Un peso dado de combustible
que es fragmentado en numerosos fragmentos puede presentar una mayor superficie total que si estuvieraen la
forma de un volumen monolitico. Los fragmentos mas pequefios pueden absorber calor externo mucho mas facil-
mente y pueden alcanzar mas pronto su temperatura de auto inflamacidn.

El estado de atomizacion o de puiverizacién del com-
bustible es afectado por una serie de factores que in-
cluyen lavelocidad a la que es esparcido el combusti- Dismetro do las 20 =~
ble (lo que es determinado por la presion de inyeccion particulas de \\\
y por el didmetro de los orificios de la inyeccion) y la fl?{"b“s"b'e 0 N
temperatura. Los principales factores gue influyen en ' h
la atomizacion del combustible son descritos a conti-

huacién,

0
0 100 200 300 400

(1) Presién de inyeccion © Presién de inyeccién (kg/cm?)

La presién de inyeccién no puede por si sclacambiar  Figura 7-8  Presion de inyeccion y didmetro de las
el diametro de [as particulas. En realidad la presién particulas de combustibie

de inyeccidn modifica la velocidad de la inyeccion.

Cuando la velocidad de inyeccidon aumenta, la fric-

cion del aire y la turbufencia en los orificios de inyec-

cién aumenta, y sllo causa la produccién de particu-

las de pequefno didmetro, como es mostrado en la

figura 7-8.
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(2) Diametro de los orificios de inyeccién

Cuando el didmetro de los otificios de inyeccion dis-
minuye, la superficie del combustible inyectado para
un volumen dado aumenta. Como resultado, la frie-
¢ion aumenta y causa la disminucién del tamafio de
las particulas. (Refiérase a la figura 7-9)

(3 Contrapresion

A medida de que |la contrapresion aumenta, la friccion
del aire y el diametro de las particulas disminuyen.
Sin embargo, la contrapresién no afecta la dimension
de las particulas en la medida que o hace la presion
de inyeccion. (Refiérase a la figura 7-10)

(@ Velocidad de inyeccién y turbulencia

Presidn de Diametro del inyectar-——0,2 mm
inyeceion: --—- 0,508 mm
275 kg/mm? weae- 0,76 MM
30 £,
20 /”" A
Porcentaje (/7 '?»\
de ocurrencia 10 / / ;‘/ \\i-'\
(%) WV \ Rl
0 =
0 2 4 5 6 10 12 14
Didmetro de particulas (x 10 p)
Figura7-8¢  Diametro del inyector y diametro de
particulas
30
g
iz 20 )\\\{
Didmetro
de particulas
(w) ‘0
1]
o 5 10

Contrapresion (atm)

Figura 7-10 Contrapresion y didmetro de particulas

Para reducir la dimensién de las particulas, es més sficaz aumentar la velocidad de la inyeccién a la salida que
incrementar la turbulencia en el orificio de salida de la inyeccion.

(8) Temperatura del aire

Amedida de que la temperatura del aire aumenita, la viscosidad del aire aumentay, consiguientemente, la tension
superficial del combustible diminuye y esto causa la reduccion del didmetro de las particulas.

(® Flujo dei aire

Debido a que el flujo de aire incrementa la velocidad relativa entre el combustible atomizado y el aire, mientras
mas rapido fluye el aire, mas eficaz es sl efecto del flujo del aire.
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b. Penetracion de las particulas inyectadas

Si las particulas inyectadas se detienen, ellas son envueltas en el gas de la combustion en vez de contribuir a
hacer avanzar la combustién. Por lo tanto, es imporiante que las partfculas de aire sean suministradas con la
fuerza que les permita penetrar a través del aire hasta que la combustion termine. Para esto, las particulas mis-
mas tienen un considerable momento. El momento de una particula de aire es proporcional al cubo de su didme-
tro, y la resistencia del aire durante el movimiento de las particulas es proporcional al cuadrado de su didametro,
aproximadamente. Asi entonces, el aumento de la penetracion de las particulas inyectadas requiere que el did-
metro de la particula aumente. Pero esta condicion es directamente contraria a las exigencias impuestas por la
atomizacicn y descritas en el apariado a.

En la combustién, para utilizar completamente el aire que esta en la camara de combustion, ef combustible espar-
cido por la inyeccién debe ser distribuido por todas partes en ia cAmara de combustion. Para conseguir esto, el
recorrido de las particulas durante su esparcimiente tiene una considerable importancia. Un cilindro grande re-
quiere un recorrido mayor de las particulas inyectadas. Un cilindro pequefio requiere que el trayecto de las parti-
culas sea mds corto para asi evitar que [as particulas se estrellen contra la camisa del cilindro y se adhieran a slla
lo que resultaria en una combustion incompleta. Las diferentes influencias ejercidas por el trayecto de las particu-
las inyectadas son descritas a continuacion.

(1) Presién de inyeccién

Hay varias teorias respecto al hecho de saber si la presion de inyeccion afecta o no el recorrido maximo de las
particulas. Sin embargo, dentrc del intervalo practico que es empleado actualmente en la inyeccidn de combusti-
ble, se pusds decir que el recorrido maximo de las particulas inyectadas esigual a la raiz cuadrada de la presién
de inyeccion.

(@ Contrapresién
La densidad de la pulverizacidn aumenta en proporcidn al aumento de la contrapresidon. Como resultado de esto,
el recorrido de las particulas esparcidas en la inyeccion se hace mas corto.

(3) Didmetro de los orificios de las toberas de inyeccién

La influencia que el diametro de los orificios de las toberas de inyeccion tiene en el recorrido de las particulas
inyeciadas es menor de lo que normalmenta se piensa.

Como en el caso de la atomizacion, el punto en el que las particulas inyectadas alcanzan su maxima velocidad en
la tobera es también el punto donde es mayor el recorrido de las particulas esparcidas por la inyeccién. La rela-
cién entre el diametro “d” de los orificios de las toberas y la longitud “€” del inyector, a la que el trayecto de la
pulverizacién es maximo, es aproximadamente €/d = 4. '

¢. Dispersién

Durante el proceso de formacidn de una mezcla de aire y combustible en la cdmara de combustién, hay un lugar
que las particulas de combustible no pueden alcanzar, y el aire en dicho volumen de la cdmara no puede ser
utilizado para la combustion. inversamente, un lugar o volumen con gran concentracién de pariculas de combus-
tible no tendr4 el aire necasario, y el resultado de asto es la combustién incompleta. Por esto, el combustible in-
yectado debe repartirse uniformemente por toda la camara de combustion. La dispersién del combustible tam-
bién es afectada por la presién de inyeccidn, la contrapresion y la forma de los orificios de las toberas de
inyeccién. Entonces, para conseguir mejorar la dispersién habra que sacrificar algo de la calidad de la penetra-
cién.

-126 -



(2) Tipos de inyectores

Inyector de orificios
) Inyector de tetdn o espiga
Fyectoe de teton Inyector de tetén de
pig estrangulacién

Los inyectores de orificio mostrados en la figura 7-11
son utilizados en los motores de inyeccion directa.
Los inyectores de espiga o tetoén son utilizados, prin-
cipalmente, en motores con precdmara, como los
motores con precamara de combustién o con los mo-
tores con camara de turbulencia.

(3) Construccion y funcién

a. Construccion

&

DLL-S DLL-P
{1) Inyactores tipo orificios

DN-S DN-P
(2) Inyectores tipo

espiga o taton

Figura 7-11  Tipos de inyector

Aguja del inyector §%00 '
ot _Canal de presion

c . Wis
uerpo del inyector }% Camara de presién

Asiento de la aguja
Orificio inyector

{1) Inyector de orificios (tipo aguja alargada)

Aguja del inyecter

Canal de presién
Cuerpo del inyactor

Camara de presién

Asiento de la aguja

(2) Inyector de tetdn o espiga

Figura 7-12 Construccién del inyector

Como es mostrado en la figura 7-12, un inyector esta constituido por dos partes: el cusrpo del inyector, y la aguja
del inyector, también llamada vélvula de inyector. El cuerpo del inyector esta provisto de un canal de presion (que
sirve para el paso del combustible que sera suministrado por la bomba de inyeccion), untaladro central de guiaen
el cual esta insertada la aguja, una camara de presion, y un asiento para el asiento de la aguja.

La cabeza redondeada de la tobera del inyector de orificios tiene varios orificios inyectores. Estos orificios inyec-
tores permiten que el combustible inyectado por ellos sea pulverizado y dispersado en la cdmara de combustion

del cilindro.

-127 -




El inyector de espiga o tetén tiene un solo orificio in-
yector en la tobera de salida. El extremo de la aguja
tiene la forma de pasador que puede ser cilindrico o
cdnico —de diametro ligeramente inferior al del orifico
de la tobera- y que se ajusta en este orificio.

Cuando la aguja sube, el espacio anular vacio que de-
ja descarga un chorro pulverizado de combustible. En (1) Tipa tetén o espiga
este tipo de inyector, el angulo de proyeccion del com-
bustible y las caracteristicas de flujo de los orificios de
inyeccion pueden ser variados ampliamente mediante
la modificacion del angulo del tetdn o de su forma. La
figura 7-13 (2) muestra un inyector de tetén de estran-
gulacion que esta disefiado para que —al principio de
la inyeccidn—- estreche la abertura dejada a la inyec-
cidn (efecto de estrangulacién) y amplie la abertura
hacia elfin ds la inyeccién. Esta accion reduce el volu- Figura 7-13  Orificios inyectores del inyector de tetén
men de combustible que es inyectade durante el pe-

riodo de retraso del encendido. Este procedimiento es un medio eficaz para prevenir el golpeteo diesel que es cau-

sado por la presion anormalmente alta producida cuando el combustible que es inyectado durante este perfodo
permanece sin quemarse completamente hasta que se autoinflama espontaneamente en forma repentina.

{2) Tipo espiga © tetén de estrangulacién

b. Funcion

Para garantizar la adecuada combustion en la cdmara de combustion, un inyector debe presentarlas caracteristi-
cas que permitan completar la atomizacidn , la penetracion y la dispersién dptimas. Como substitutos para repre-
sentar tales caracteristicas, se utilizan varias combinaciones de caracteristicas de portainyectores y de agujas de
inyector. Estas caracteristicas de substitucién son presentadas a continuacion.

[Caracteristicas del volumen de flujo de combustible del orificio inyector]

Las caracteristicas del volumen de flujo de combustible del orificio inyector representan los cambios del volumen
de flujo del orificio inyector en relacién con la magnitud del salto ( o carrera} de la aguja del inyector. La magnitud
total del salto { o carrera) de la aguja del inyector, |a longitud de traslapo del tetén de la aguja y el juego que es
dejado entre el orificio inyector y el tetén de la aguja son caracteristicas importantes que determinan el rendimien-
to del motor. La relacion entre las dimensiones de fas piezas y el volumen de flujo de combustible del orificio inyec-
tor es ilustrada por el gréafico de la figura 7-14.

jo de

Volumen de flu
-+ sombustible

£2

21
Salto de la aguja

Juego del pasador de laaguja  Juego del pasador de la aguja

Figura 7-14  Relacién entre las dimensiones de las piezas y el volumen de flujo del orificio inyector
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[Caracteristicas del volumen de flujo de combustible

del orificio inyector del inyector de tetén o espiga]

Elinyector de tetdn o espiga incorpora un pasador ex-
tremo de menor diametro, que esta ajustado en el ori-
ficio inyector en el cuerpo del inyector. La longitud de l
traslapo del pasador extremo y el orificio inyector de-

terminan las caracteristicas del volumen de flujo de
combustible del orificio inyector.

Volumen de flujo | Inyector de tetdn o
de combustible | spiga

Los inyectores que tienen un traslapo cuya longitud Inyector fe teton o espiga de
£2 es inferior a 0,20 — 0,25 mm son, generalments, estrangulacion

llamados inyectores de tetén o espiga y aguellos ca-
racterizados por un traslapo de longitud €2 superior a
0,20 - 0,25 mm son, generalmente, llamados inyec-
tores de teton o espiga de estranguiacion. Las carac-
teristicas del volumen de flujo de combustible del ori- Salto de la aguja —=
ficic inyector son mostradas en la figura 7-15.

Figura 7-15 Caracteristicas del volumen de flujo del

Consiguientemente, y debido a que la diferencia en- inyector de espiga o tetén

tre los inyectores de tetdn o espiga de esirangulacion
raside en la caracteristica del volumen de flujo a través del orificio inyecter, es practicamente imposible distinguir-
los basandose solamente en su apariencia externa. '

[A] Salto de la aguja y caracteristicas de!l volumen de flujo de combustible del orificio inyector del inyector de
tetén o espiga de estrangulacion

La figura 7-16 ilustra la relacion que hay entre la magnitud del salto de la aguja y el volumen de flujo de combusti-
ble del orificic inyector del inyector de tetén o espiga de estrangulacion.

!

Volumen de
flujo de
combustible

t

Volumen de
flujo de
combustible

Volumen de
flujo de
combustible

Salto de la aguja

Figura 7-16 Magnitud del salto de la aguja y el volumen de flujo de combustible dei orificio inyector del
inyector de tetén o espiga de sstrangulacién

B Cuandolaagujadel inyectorempieza aascender, un juego llamado Ad1 se crea en el asiento y a través de é
el combustible es inyectado. Al mismo tiempo, un jusgo Ad2 es creado entre el pasador de la aguja y el
orificio inyector. Sin embargo, porque el drea asociada a Adt es menor que la asociada a Ad2, el volumen de
combustible que es restringido por Ad1 fluye por el orificio inyector. (Figura 7-16 (1))

M Amedida de quelaaguja delinyector sube mds, y que el juego Ad1 en el asiento se hace mayor que el juego
Ad2, el volumen que fluye a través del orificio inyector es restringido por Ad2. Sin embargo, debido a que el
pasador de la aguja forma una linea recta durante este periodo, el cambio del volumen de flujo en relacion
con el volumen de subida no sera idéntico al presentado en la figura 7-16 (2). La longitud de esta porcidn es
proporcional a la “longitud de traslapo de la aguja”.
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. Il Como es mostrado en la figura 7-16 (3), cuando la porcitn en linea recta del pasador de la aguja sube y
sobrepasa el punto A del asiento, el volumen de flujo de combustible del orificio inyector es regulado por el
juego que es formado por la pendiente del perfil de la aguja y el punto A. El resultado es que el volumen de .
flujo del orificio inyector varia de acuerdo con la magnitud del salto o carrera de la aguja del inyector. Q

Como ha sido descrito hasta ahora, en el caso del inyector de tetén o espiga de estrangulacion, el volumen
de la inyeccion es restringido durante las etapas iniciales del salto o carrera de fa aguja, este juego aumenta
hacia el final de esta carrera, y entonces inyecta el volumen requerido de combustible. Asi entonces, debido
aque se inyecta el volumen de combustible requerido por el proceso de combustion en el motor, el incre-
mento de la presién intema de la camara de combustidn tiene lugar en forma relativamente gradual. Ade-
mas, debido a que la combustién se realiza en forma uniforme y suave, l0s golpeteos del motor diese! pue-
den ser evitados. Consiguientements, los inyectores de tetdn o espiga de estrangulacién son utilizados en
fos automdviles con motor diesel, en los cuales el ruido tiene una importancia considerable.

[B] Salto dela aguja y volumen de flujo de combustible

del orificio inyector del inyeclor de espiga o tetdn

La longitud de traslapo de la aguja en los inyectores

de espiga o tetdn es mds corta que en los inyectores I

de estrangulacién. Asi entonces, a diferencia del in- Volumen de ‘
yector de estrangulacion, el inyector de espiga o te- fC!gjr'l?lgl?Stib!e

ton practicamente no tiene perfodo de inyeccidn ini-
cial {periodo de efecte de estrangulacién). Como es
mostrado en la figura 7-17, casi todo el volumen de
tiujo de combustible es regulado por el juego Adenel
asiento. Asi entonces, el velumen de flujo de com-
bustible de! orificio inyector varia de acuerdo con la Salto de la aguja ——e
magnitud del salte de la aguja del inyector.

Los inyactores de espiga o tetén se ufilizan en motores
en los que lo importante es la potencia Util de salida.

Figura 7-17 Salto de la aguja y volumen de flujo de
combustible del orificio inyector de
inyector de espiga o tetén

[Caracteristicas del volumen de flujo de combustible
del orificio inyector del inyector de orificios]

Lafigura 7-18 ilustra ef volumen de flujo de com-

bustible dei orificio inyector de los inyectores de Volumen de flujo de
orificios de tipo convencional. Como lo ilustra la ?,,‘;r;"g,'f,?“b""‘ del orificio

linea “B” en la figura 7-18, también hay algunos
inyectores de orificios de tipo especial que tie-
nen un efecto de estrangulacién durante la eta-

pa inicial del salto de la aguja. Salto de Ia aguja @
c. Caracteristicas del patrén de Figura 7-18 Caracteristicas del volumen de flujo de '
. p combustible del orificio inyector del
pulverizacin inyector de orificios
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La forma del combustible atomizado que es el resul-
tado de la inyeccion se denomina caracteristica del
patrén de pulverizacidn, y representa directamente
las caracteristicas de atomizacién, penetracion y dis-
persion del combustible.

Unemisor de luz estroboscopica es utilizado para ve-
rificar o chequear la caracteristica del patrén de pul-
verizacion, Las luces estroboscopicas son sincroni-
zadas con el combustible inyectado desde el inyector
para observar directamente el angulo de inyeccién
del combustible, separacion e inclinacién. Durante el
test estroboscépico, un blanco es colocado en una
posicion que es determinadaporeltipodeinyector. EI SIS B I O N e
estado del combustible atomizado que es proyectado  ~ Figura 719 Testeo con un veriticador estroboscépico
sobre este blanco debe ser observado para verificar
la caracteristica dei patrén de pulverizacion del inyec-
tor. La figura 7-19 muestra un ejemplo tipico del pa-
trén de pulverizacién que es inyectado por un inyec-
tor de estrangulacién, y observado wutilizando un
verificador estroboscopico.

d. Caracteristica de fugas -
El juege Do - da

Como es mostrado en la figura 7-20, la caracteristica os 2 a 4,5 |1, general-
de fugas es una caracteristica de substitucién que re- mente

presenta el juego que es creado entre el taladro cen-
trai del cuerpo del inyector y ia circunferencia exterior
de la aguja. Debido a que este juego, del ordende 2a
4,5 micras, es obtenido mediante una mecanizacion
de alta precision, la medicién directa es practicamen-
teimposible. Por consiguiente, €l volumen delflujo de
aire es medido aplicando una presion de aire prede-
terminada. Después de haber aplicado una presion
hidraulica predeterminada se mide el tiempo que de- Figura 7-20 Juego en la superficie desiizante

mora el fluido para gotear a una presion predstermi- de la aguja

nada. Estos valores son utilizados como substitutos

de las mediciones directas.

Etjuego es una caracteristica importante para asegurarse de que el inyactor mantiene sus propiedades de estan-
queidad al gasoleo, y al mismo tiempo previene que el inyector mismo se agarrote.

e. Caracteristica de traqueteo

En el caso del combustible que es suministrado por [a bomba de inyeccion para ser inyectado a través del inyector, la
presién de! combustible no permanece constante desde el principio hasta el fin de la inyeccion. Al contrario, se cbserva
cierta fluctuacion de la presion. Esia fluctuacicn de la presion se denomina “raqueteo”. Asi entonces, la inyeccién de
combustible siempre estd acompafiada de “raqueted”, que también es perceptible como una pulsacién sonora. Pero, en
la realidad , esta pulsacién sonora no es perceptible como un sonido propiamente tal sino que se ka percibe mediante el
sentido del tacto cuando se aplica una mano sobre la palanca del comprobador manual de borba mostrado en la pagina
135, La pulsacién sonora varfa con el movimiento de la aguja del inyecior y la integridad del asiento de la aguja.

Conocido con los nombres de cualidades de “corte” y de “goteo”, esto es una caracterfstica importante que afecta
el rendimiento de un inyector. Sin embargo, debido a que esto estimado mediante sl tacto ~como se acaba de
describir— dicho fenémeno debe ser analizado cuidadosamente, tomando en consideracion ef hecho de que las
variaciones de las condiciones de prueba afectan facilmente esta caracterfstica.
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- {4} Funcionamiento

Elinyector de orificios tisne un orificio inyector de for-
ma cilindrica en la parte redondeada del cuerpo del
inyector. En el casc del inyector de tetdn, la porcidn
terminal —en forma de pasador— en la punia de ia
aguja del inyector sobresale entrando en el orificio in-
yector, y forma una pulverizacion o inyeccién de for-
ma anular. Aungue la forma atomizada del combusti-
ble inyectado por el inyector de tetén difiere de la
forma del inyector de orificios, el principio. de funcio-
namiento es idéntico.

El combustible que es suminisirado por la bomba de
inyeccion fluye a través del conducto de alimentacion
de combustible a presion, del cuerpo del inyector, ha-
cia la camara de compresién. El combustible aplica
entonces presidn a la seccidn de etapa de presion de
la aguja dal inysctor, la que actiia con fuerza para mo-
ver la aguja hacia arriba.

Entretanto, la fuerza del resorte de presion comprime
—mediante el pasador de presion— {a aguja del inyector,
o valvula del inyector, contra el asiento del cuerpo del
inyector. Consiguientemente, cuando a presion Po del
combustible (que aplica una presién hacia arriba para
hacer subir la aguja) se hace mayor que la fuerza Ps del resorte de presion, la aguja del inyector sale de su asiento y
sube permitiendo asl la inyeccién del combustible, Después que termina el suministro de combustible procedsnte de
la bomba de inyeccion y que la presidn del combustible decrece, la fuerza del resorte de presion empuja la aguja del
inyector hacia su posicién inicial en el asiento, y asi se termina el ciclo de inyeccién de combustible.

Figura 7-21 Funcionamiento del inyector

Este proceso es descrito a continuacion en mayor detalle, trazando el trayecto del combustible desde su salida de
la bomba de inyeccidn, a través del tubo de impulsion o tubo de aita presidn para llegar finalmente al inyactor.

La leva de la bomba de inyeccién gira para levantar el émbolo, que aplica presién al combustible en la cdmara de
presion. Al mismo tiempo que el combustible hace que se abra la valvuia de impulsion de combustible, el combus-
tible s suministrado al tubo de impulsién. Como es mostrado en la figura 7-22, la presién del combustible en este
tramo aumenta hasta el valor Pu. Enforma de ondas de presion y ondas de velocidad, el combustible se desplaza
ala velocidad del sonido (aproximadamente 1400 m/s en el caso del gasdleo o gas-oil} hacia el inyector. El com-
bustible llega al inyector después del tiempo que puede ser calculado dividiendo la longitud del tubo de impuisidn
por a velocidad del sonido. Esto hace que la presion de combustible en el inyector también aumenta. Sin embar-
go, debido a que esta presion no es suficiente para levantar ta aguja, la presién es reflejada de vuelia hacia la
bomba en la forma de Pr. Entonces, la onda reflejada y la onda de suminisiro procedente de ia bomba son combi-
nadas en la formula Pu + Pr, asi alcanzan la presion de abertura de la aguja y levantan la aguja del inyecior para
que el combustible pueda ser inyectado a partir de la tobera del inyector. Cuando la aguja sube, la presion de
combustible baja momentaneaments porque el volumen en el sistema de inyeccion de combustible aumenta y
parte del combustible es inyectado. Sin embargo, porque la presion de la onda de suministro es considerable, la
inyeccién de combustible muestra cierta fluctuacion de la prasién (pulsacién) hasta que la presion del combusti-
ble aplicada debajo de la aguja disminuye a valores inferiores a la presién de abertura del inyector {lavantamiento
de la aguja). La figura 7-22, que muestra la condicién de propagacion de las ondas de presidn, ilustra la forma
¢6mo son transmitidas las ondas de presidn de combustible en el tubo de impulsién o de alta presién.
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Bornba Inyector

Tiempo

Régimen de inyeccién
desde el inyector por

unidad de tiempo
Pu+Pr
r’. .....
Volumen de
suministro de Ia —

bormba por unidad
de tismpo =]

Figura 7-22 Condiciones de propagacién de las ondas de presion en el sistema de inyeccién
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(5) Presion de abertura de la aguja del inyector y presidn de cierre de la aguja
La presidn de combustible que excede el valor de la presion hacia abajo ejercida por el resorte de presién -y que
entonces permite que la aguja del inysctor suba— se denomina presién de abertura de la aguja del inyector (tam- €
bién llamada presién de abertura del inyector). Esta presion es expresada por la formula siguiente:

Fs
Po= ——=— (kg/cm2
An—As (kg )

Expresion en la que:

Po: Presién de aberiura de la aguja del inyector .. kg/cm?
Fs: Fuerza ejercida por el resorte de presién . .. kg
An: Superficie de |la seccion del taladro de guia

de la aguja del inyector .................. cm?
As:  Superficie de la seccion del asiento de la
agujadelinyector ......oovivieineinin.a, cm? ‘

Después de que la aguja ha sido levantada, la inyeccidn tiene lugar, el émbolo complsta su bombeo y la presion
de combustible disminuye. Cuando la presion de combustible llega a ser menor que la presion de cierre de la
aguja Pc, la aguja vuelve a su asiento y asi se termina la inyeccion.

La presidén de cierre de la aguja Pc en este momento es expresada por la férmula:

Po= 5 (kg/om?)
An

Esta presidn es inferior a la presion de abertura de fa aguja. Sin embargo, en la realidad de las cosas, estas piezas
no funcionan tan perfectamente como lo predice la férmula, y esto es debido a influencias tales como la inerciay ala
friccion de la aguja del inyector y de ofras piezas, asi como a la condicién del ﬂujb de combustibls. Para asegurarse
de que no habra goteo alguno, la aguja del inyector debe levantarse facil y suavemente en respuesta a la presion
del combustible, y deberia retroceder completamente después de la inyeccidn del combustible. Para facilitar esto,
la superficie deslizante vy la superficie cénica del asiento estan terminadas con mecanizado de alta precision, ‘

Parte de etapa
de presion

: Parte de etapa
de preslén

Aguja abierta (An-As) Aguija cerrada [An)

Figura 7-23
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{6) Pruebade rendimiento

a.  Ajuste de la presion de abertura del inyector
A continuacion se presenta un procedimiento que utili-
Za un comprobador manual de presion para ajustar la
presion de abertura delinyector de la manera siguiente;
Si elinyector que se utiliza es del tipo que tiene un tor-
niilo de ajuste para ajustar la presion, en primer lugar
afloje el tornillo de ajuste y rapidamente pulverice va-
rias veces liquido comprobador. Enseguida, aptiete un
poco el tornillo de ajuste para incrementar la presion
de abertura del inyector pasando de baja a alta pre-
sion. En este test o prueba, a medida de que ef indica-
dor del medidor de presién muestra un aumento gra-
dual de la presidn, el momento en que se ha llegado a
la presion de abertura estd indicado de manera preci-
sa por el momento cuando la lectura del medidor baja.

b. Prueba de estanqueidad del asiento de
la aguja

Esta prueba o test también es denominada prueba de
goteo. En primer lugar, ajuste el comprobador ma-
nual de presion a una presién prescrita de abertura
del inyector. Enseguida, lentamente comprima {a pa-
lanca hasta que la presion suba a una presion que
sea 10-20 kg/cm? inferior a la presion de abertura del
inyector (no debe haber inyeccion}. El inyector estd
en buen estade si puede mantener esta presién du-
rante aproximadamente 10 segundos sin gotear.

¢. Prueba de tragueteo
(sonido de pulsaciones)

Eltraqueteo es un sonido muy agudo, de aita frecuen-
cia, que es emitido durante el funcionamiento normal
de la aguja del inyector. Sin embargo, en el caso del
comprobador manual de presién, esta prueba se ha-
ce mediante el tacto mas bien que mediante el sonido
propiamente tal emitido por el inyector.

En esta prueba, se considera que uninyector esta en
buen estado si durante ia prueba no se detecta |a “au-
sencia de traqueten” (o goteo). La “ausencia de tra-
queleo” es la faka de traqueteo cuando se bombea
con la palanca del comprobador manual de presidn,
lo que indica gue la aguja no funciona y esta fuera de
servicio. La intensidad, por asf decirlo, del traqueteo
varia considerablemente en funcién de la velocidad
con que se empuja hacia abaje la palanca del apara-
to, depende también de la cantidad de apriete de la
tuerca de fijacion, de! estado del fluido de prueba, y
del tipo de inyector que es comprobado.

Figura 7-24 Ajuste de ia presion de abertura
del inyector:

Presitn

de prueba Presidn de abertura del inyector

Presidn de prueha =
Presion de abertura del inyector — 20 (kg/em?2)

Figura 7-25 Prueba de estanqueidad del asiento
de valvula

Figura 7-26 Comprobacién del traqueteo
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- Después de haber complstado un test manuai de bomba, un inyector gue manifieste un pequefio goteo en el
fondo del orificio inyector puede ser utilizado sin problema alguno. En efecto, cuando el inyector esté montado en
el motor, el efecto de retraccion creado por la vélvula de impulsion o entrega por reaspiracién de combustible -
—instalada en la bomba de inyeccién— se encargara de evitar la repeticion de aste sinfoma. 6

d. Patrén de pulverizacién

Es impasible efectuar una determinacion adecuada Inaceptable
del patrén de pulverizacién sin recurrir a un compro-

bador estroboscépico. Sin embargo —solamente co-
mo referencia— , un comprobador manual de presidn 0) a1A [©) @

puede ser utilizado para observar un patrén de pulve-
rizacion. Hasta que el inyector emita su ruido de tra-
queteo durante la pulverizacion de inyeccién, dicha Bueno
pulverizacion puede limitarse a una forma de chorro
Unico que no es atomizado y que incluso puede ser
irregular. Se pusde considerar que el inyector esta en ®
condiciones de ser utilizado siempre que su patrén de ‘
pulverizacion, direccion y atomizacion no sea dema-
siade malo mientras el inyector emite su caracteristi-
co traqueteo.

Figura 7-27 Patrén de puiverizacion
De los inyectores con angulo de pulverizacicn entre

159y 408, se puede utilizar el inyector mostrado enla
figura 7-27 @) .

e. Prueba de deslizamiento de la aguja Baja por su

e . . Extraiga 1/3 ropio peso
Limpie bien el cuerpo delinyector y la aguja con gas- 92 propio P

oil, gasodleo, limpic y fresco. Incline el cuerpo de un ‘
angule de 602, tire de la aguja un tercio de su longitud,
aproximadamente, y suéltela. Siia aguja y el cuerpo
del inyector estan en buen estado, entonces la aguja
se deslizara hacia abajo dentro el cuerpo porla Unica

accién de su peso. 80" '_\ 0" '
Gire la aguja aproximadamente 120? cada vez para

variar su posicién con relacion al cuerpo del inyector. ‘
Compruebe el comportamiento de la aguja en tres
posiciones.

Figura 7-28 Prueba de deslizamienio de la aguja

(7) Precauciones para la manipulacion y servicio

a. Elcuerpo del inyector y su aguja deben ser siempre reemplazados como un solo conjunto.

b. Limpie y monte las piezas en gasodleo, gas-oil, fresco y limpio (preferentemente, lave antes las piezas en
gasolina —bencina, nafta— antes de lavarlas en gaséleo).

c. Antes de apretar la tuerca de retencion al par de apriete especificado, asegUrese de aflojar el resorte de pre-
sidn {en el caso de los inyectores tipo KB y KD).
Tenga mucho cuidado cuando apriete la tuerca de retencién. El apriete excesivo de la tuerca de retencion
puede causar la deformacién del cuerpo del inyector y la consecuente reduccién del juego en su parte desli-
zante, Esto podria impedir que la aguja delinyector se deslice suevamente, y, ademas, hacer que se agarrote.

d. Cuandomonte el portainyector en el motor, aseglirese de no apretarlo excesivamente o de no apretarlo rre-

gularmente.
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