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PROLOGO

El alza progresiva en ¢l precio de la gasolina ha conseguido que los auto-
mdviles dotados de motor de explosion sean cada vez mis caros de manteni-
miento y su utilizacién para €l transporte, tanto por ciudad como por carre-
tera, sea cada vez mds cuestionable desde el punte de vista econdmice. Para
poner un ¢jemplo de corta duracién en la historia, existe la realidad de que
en Espafia, la evolucidn de los precios de las gasolinas ha sufrido en los afios
que van desde 1973 hasta 1983 —cifra escogida al azar y con el objetivo de
llenar una década— un aumento de casi un 700 %, es decir, la gasolina se ha
ido subiendo de precio a un promedio de cerca de un 7% cada afio. No es
nuestro propdsito, en este momento y en este prologo de introduccidn al
terna, entrar en detalles de las mis o menos justificadas causas gue s¢ han
producido para llegar a aleanzar esta desproporcionada sitwacion. Cierto que

"¢l aumento del precio del petrdlen, la sobrevaloracién del délar americano,
Ia fuerte presion fiscal, la inflacién que se ha producide en todos los pafses
accidentales, v otras causas, son pardmetros fundamentales de cuyo estudio
saldria la clara justificacién de estos precios en insaciable alza, pero es evidente
que tal justificacién no consuela al usuaric del auromévil que, en 1973, con
upn precio de la gasoling a 13,50 pis. &l litro, con una relacién salatio/litro de
gasolina que le permitia, con una hora de trabajo comprar casi 11 licros de
_carburante super, se encuentra, diez afios mis tarde, que con su salario equi-

valente solarnente puede comprar 6,72 litros. Ello forzozamente ha de plan-
tear en la mente del usnario una recomposicidn del tema pues, en iguaidad
de circunstancias, ahora solamente puede realizar un 60 % de los kilémetros
mensuales que realizaba en 1973, Pere la realidad cruda ¢s todavia mds grave
si se tiene en cuenta que en aquellas fechas un automévil equipado con motor
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de 1.200 cm® era ya considerado un auntomévil de tipo medio que rozaba las
fronteras del antomévil de tepresentacidn. El abaratamiento de los coches y
1a creacién de las ripidas autopistas llevaron insensiblemente a nuestro usuario
de 1ipe medio a fa compra de auromdviles dotados con motores de 1.600 a
2.000 cm’, que si bien tienen unas condiciones de comodidad, seguridad y
pocencia muy por encima de los productos de 1973, cambién cienen, a la con-
tra, un consunto entre wn 25 y un 30 % superior. De lo dicho se deduce que
£n €8t0s MOmentos, no solamente el usvario de nuestro gjemplo ha de reducir
su kilometraje mensual en un 60 % sino que a ello ha de considerar ambién
los 8 Iitros a los cien kms que gastaba en 1973 con los 11 litros que por igual
recormido estd gastando en este momento. Total: se acabaron las excursiones
de fin de semana y los largos viajes aprovechando los spuentes» del calenda~
rio; ¢l automévil, con un combustible de un precio superior al de un litro de
leche o de vino, ha de permanecer en funcionamiento el tiempo indispensable
porque otra solucién resulta demasiado cara.

Parece que ante esta evidencia el mercado deberia dirigirse —supuesto
que los gobiemos no estin en absoluto dispuestos a bajar el precio del com-
bustible— hacia la compra de vehiculos de pequefia cilindrada, tal como ocu-
rria, por gjemplo, en fos afios cuarenta y cincuenta. Sin embargo, la realidad
es muy otra: ¢l usuario no sabe renunciar a la comodidad de sus grandes co-
ches, de sus amiplios maleteros, de sus buenos y amplios asientos, de las cua-
tro puertas bien accesibles, etc. y, en todo caso, 2 lo dnico que estd dispuesto
a renumnciar es a las brillantes prestaciones del mocor. En estas condiciones,
los fabricantes han encontrade lz solucién perfocta: E! motor Diesel,

Como nos explicars ¢l autor de este libro.a lo largo de las péginas que
nos esperan, e motor Diesel ha sido trabajado y elaborado en los disefios con
el criterio de acercarlo lo mas posible a las condiciones que son caracteristicas
del motor de explosicn, Al hablar pues, de un motor Diesel para automavil
estamos hablando de un motor que presenta ciertas particularidades con res~
pecio a los motores de su misma especie. Signos distintivos los encontramos
en sus elevadas relaciones. de compresion, en su acelzrado végimen de giro
con respecto a todos sus congéneres fabricados para otres usos, y en la gran
proliferacién de ejemplares turboalimentados. El éxito de estos modelos es
evidente dada su aceptacidn en el mercado y los magnificos resultadas que
estan proporcionando. Con esta solucidn, el automévil actual rebaja su con-
sumo a fos 130 kms, rebaja el precio de su combustible y sigue manteniendo
sus condiciones de automdévil seguro, fuerte y comodo.

La oferta de automéviles equipados con motores Diesel ligeros es, en
estos Momeitos, mby considerable. Todas las grandes fibricas productoras

de automéviles se han afanade por realizar su versisn Diesel de los automéviles

de gasolina mis populares, de modo que el comprador tiene muchas y dife-
rentes opciones para elegir la version que considere mds adecuada a sus ape-
tencias ¥y necesidades. A la vista de sus ventajas, en pocos afios el parque de
automéviles con planta motriz Diesel ha aumentado considerablemente y cada
dia son mds los adeptos a este tipo de motor que si bien no alcanza las acele-
raciones de los motores de explosién tiene la gran ventaja de su aho valor en
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fa curva de par motor lo que lo hace de una conduccién mis reposada al no
tener que hacerse uso del cambio de velocidades con tanta insistencia como
se hace en los motores de gasolina.

Pues bien: este incremento de unidades en el mercado hace que los me-
cdnicos de automdviles que conocen a fondo el cradicional motor de explosidn
se vean visitados cada vez més por vehiculos turismos equipados con motores
Diiesel. Estos motores —no hace falta decitlo— no son iguales que los moto-
res de explosién, pero tampoce son iguales que los motores de los autocamio-
nes, de mode que no basta con el conocimiento de unos y de otros para hacer
un trabajo de reparacién perfecto. Hay singularidades que es preciso conocer.

A ello va encaminado ef plan y desarroflo de este libro. Su objetivo man-
tiene el criterio prioritario de oftecer al mecinice de automdéviles un libro de
motores Diegel aplicado a los motores gue en su taller de reparacidn de auto-
mibviles de gasolina va a recibir cada vez con mayor insistencia. Pretende,
por consiguiente, dejar bien claro en qué se parecen ambos motores y en qué
se diferencian, haciende hincapié en aquellas operaciones de reparacién o de
mantenimiento que son propias del motor Diesel ¥ no lo son del motor de
explosién (0 lo son de otra manera}. En este sentido e} libro es dmico hasta
este momento en la bibliografia, bastante extensa por otra parte, que existe
en castellano sobre &l terma generai del motor Diesel. De hecho son numerosos
ios tratados, manuales y diversos tipos de obras que tratan con mayor o me-
nor extensién ef tema, pero en todos elios se ciene siempre’en cuenta o bien
el gran motor Diesel marino, o ¢l usado en las locomotoras de ferrocarril, o
en los grandes camiones, o, si se guiere, en pequefios grupos estacionarios,
motores todos estos que, como se ha dicho, presentan particularidades de
cierta importancia a 12 hora de trabajar en ellos con respecto a b esructure
de los motores que se dedican modernamente al automévil, fruto de un disefio
gue tiene como finalidad conseguir mejorar en mucho las aceleraciones.

Por iltimo nos queda hacer algunas puntualizaciones con tespecto a la
presencia de este tomo en la coleccion que compone la Enciclopedia del Motor
y el Antomévil que edita nuestra Editorial. Por lo pronto resulta necesario es-
tablecer la diferencia que ¢l lector puede encontrar entre este volumen y el
titulado «El motor Diesels, del que es autor D. Juan Villalta Esquius. Alli
enconttamos un trabajo dedicado al motor Diesel del modo mds amplio y
especialmente dedicado a los motores grandes y medianes. Un ejemplo puede
ilustramos al respecto. Un motor que gira a un mimero de rev/min. maximas
de 2.200 va se le considera un «motor veloz» porque son muchos los motores
descritos en ¢l libro que no sobrepasan ¢n mucho las 1.00¢ r/min, motores,
por supuesto, de grandes dimensiones. Teniendo en cuenta que los motores
de automdviles estin girando a regimenes que oscilan cntre 4.000 2 4.600 rev/
min yz encontramos aqui mMotivos para sospechar ciertas diferencias. En efec-

to: el presente libro se distingue en su contenido por )2 descripcién exclusiva-
mente de motores ligeros, de poco peso en relacién a la potencia obtenida,
tal como ¢l avtomévil requiere como condicién fundamental.

Por otra parte, y dado que en tomos como «Transmisidn y bastidors ya
se habla de las partes estructurales del automévil no se tratard en este libro”
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de repetis estos conceptos, sino que el autor se centra en la exposicidn del

motor Diesel presuponiendo incluso en el lector ¢l conocimiento del motor
de explosién 2l que se hace con mucha frecuencia referencias comparativas.
De todos modos hay que dejar bien sentado que no se requiere la lectura
atenta de +El motor Dieselr de esta misma colecaidn para la comprension dei
presente tomo ya que, ¢n lo fundamental, guarda su autonomia en la exposi-
cién de los temas bisicos, sin perder de vista en ningln momento sus dos
objetivos fundamentales que, resumiendo, son: Hacer la exposicion lo mis
claramente posible de las realizaciones llevadas a cabe en los motores Diesel
proyeciados para su utilizacién en el automévil, y, por otra parte, contar con
un lector provisto de los conocimientos generales gue se presuponen en un
aficionado o en un profesional, no estrictamente especializados, en el tema de
los automdviles de motor de gasolina.

Esperamnos que se pueda decir de este texto que se aviene totalmente a
los descos de sus lectores, de modo que sea un libro que les resulte convin-
cente y que responda a las necesidades que les llevaron a adquirirle.

1 ;
INTRODUCCION

TECNICA
AL MOTOR DIESEL

Introduccidn

En ¢ ya muy lejano afio de 1892 la Oficina de Patentes de Berlin estam-
paba ¢) ndmero 67.207 sobre-una memoria para patente que habia presentado
¢l ingeniero alemén Rodolfe Diesel en donde, a lo largo del escrito, se decia
textuatmente después de su debida traduccidn: «...ef émbolo comprime aire puro
en un cilindro, de modo que la temperatura resultante de la compresion es mucho mayor
que la temperatura de inflamacion del combustible que se ha de emplear. Después de
la compresion y a partir del punto wuerto, se efectiia la introduccion gradual del com-
bustible...» etc. Teniendo en cuenta que Diescl estaba trabajando con un motor
del tipo Ouo, ¢s decir, del clisico cuatro tiempos, con ¢l funcionamiento de
las cuatro carreras que son también tipicas en los motores de cuatro Hempos
de explosién, tenemos en esta breve descripeion la base de la gran diferencia
que existe entre el motor de gasolina y ¢l motor Diesel. En efecto: Tal como
decia el texto de la patente, niientras en &l motor de expiosidn, en ¢l dempo
de admisiSn y al abrirse la vilvula del mismmo nombre, peneira en ¢l interior
del cilindro una mezcla de aire y gasolina debidamente mezclados, formando
una nieblz, en ¢l motor Diesel, y en las mismas circunstancias ol cilindro se
liena exclusivamente de aire aspirado directamente de la atmdsfera a eravés
de un filtro. Posteriormente, en el dempo de combustién gue sigue segin ¢l

ciclo, en €l motor de gasolina se precisa de una chispa eléctrica que inicie la
combustién de la mezcla comprimida y ¢n virtud de esta chispa la mezcla se
uema a buena velocidad transformando su energia ¢n calor de modo que se
g.ilata con tal fuerza que obliga al émbelo o pistén a desplazarse violentamente
a lo largo del cilindro hasta Begar al punte thuerto inferior (P.M.1.) del mismo
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Figura 1. Vista seccionada de! 1amoso motor AT bidlbera, Se trata de un motor de explositn
de 1.592 em’ que proporciona 95 OV a las 6.000 rmin.

produciéndose de este modo ¢l tempo de trabajo, En ¢l motor Diesel, del
que habiamos dicho que solamente estaba Heno de aire comprimido, el com-
bustible es escupido en el interior de esta densa atmésfera por medio de un
aparato de alta presidn llamado inyector. Cuando este combustible inyectado
se pone en contacto con ¢l aire altamente comprimido, ¥ por lo tante 2 una
temperatura muy elevada, inmediatamente inicia sn combustién con gran de-
sarrollo de calor y aumento de su volumen, al igual que en el caso de la ga-
solina. Este es el momento en que ¢l émbolo resubta impelido con fuerza hacia
su P.M.L de modo que se crea asf el tiempo de trabajo.

Esta ¢5, bisicamente, la gran diferencia entre ¢ motor de explosién y el
moator Diesel. Pero de esta diferendia que podria parccer a primera vista insipg-
nificante, o porlo menos poco significativa, se va a derivar sin embargo una
serie de caracteristicas que acaban haciendo ambos motores tan dispares en
sus prestaciones y en su comportamiento que parezcan motores de una técnica
mucho més desigual de lo gue resulta de 1o que acabamos de ver. Pronto
enttaremos en detalles del porqué de estas diferencias y se aclarardn las dudas

Figura 2. Vista secclonada de un motor voLkswazen. Se rawa de un motor Diesel, de 1.588
cm? sobrealimentado, que alcanza una polencla médma de 68 CV a las 4.500 rfmin.

que-a este respecto podamos tener. Y estudiando las caracreristicas técnicas
que son peculiares de cada motor podremos ver 1ambién el porqué durante
muchos afos €l motor Diesel nio ha sido aceprado en ch mundo del automévil,
por 1o menos de la manera masiva en que se estd aceptando durante toda la
década de los afios ochemta, debido a su dificultad en poder competir con la
relacién peso/potencia que proporciona el motor de gasolina pese 3 tener otras
envidiables condiciones para la traccién de autovehiculos que los camiones y
las Jocomotoras si pudieron apreciar y urilizar desde ¢l principio.’

A este respecto podemos ver en la figura 1 el dibujo de un motor seccie-
nado, de 1.592 cm® y de explosién o de encendido por chispa. Este motor
con una compresién de 9:1 consigue los 95 CV a 6.000 r/min y ¢s un diseiio

- originario de FIAT que ha sido montado en muchos tipos diferentes de carro-

cerias a conveniencia de la marca. Por otro lado, y en las mismas condiciones
tenemos, en la figora 2, el dibujo de vn motor Diesel de 1.588 e’ utilizado
por la fibrica alemana vOLXSWAGEN para sus beclinas del modelo Golf y tam-
bién para algunos modelos de aunt 80. Este motor se halla sobrealimentado
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por medio de un turbocompresor que se aprecia en la figura, y consigue una
potencia de 68 CV a 4.500 o/min. A pesar de la diferencia en la potencia ob-
tenida puede decirse que este motor Diesel representa uno de los miximos
hitos a los que puede llegar un motor de este tpo. La versién de este mismo
motor sin sobrealimentar alcanza los 54 CV a 4.000 r/min.

La simple comparicidn de ¢stas caracterfsticas téenicas ya nos propor-
ciona vna serie de pistas que forzozamente nos han de hacer meditar. Con
respecto al motor Diesel de voLkswacEN es ficll que salten a la vista de inme-
diato una serie de preguntas como las siguicntes: ;Por qué el motor Diesel
no puede superar las 4.500 r/min que es, por otra parte, una velocidad de
EiOwOO r;w)r tranquila para el motor HAT de gasolina que puede llegar hasta las

Orra observacidn podria ser: ;Es posible que el motor Diesef tenga una
relacién de compresion de 23:1 mientras ¢l motor de-explosién del ejemplo
solamente alcanza 9:1?

Orra pregunta: ;Qué ocurrirfa si, en igualdad de circunstandas, ¢l moter
RAT fuera también sobrealimentado por medic de ur wrbocompresor?

A todas estas preguntas y 2 muchas més que pudieran formularse vamos
a tratar de dar respuesta en este capitulo. Para cllo resulta forzoso recurrie a
una exposicién atractiva de ia reoria para lo cual tendremos que valernos de
los principios basicos de la misma. Para comprender las diferencias de cardcter
de ambos motores es de todo punto necesario profundizar un poco en las
leyes fisicas a las que, en su funcionamiento, ellos o pueden sustraerse. QOcu-
rre aqui lo mismo que con la Miisica {y dispénsenos el lecror por esta compa-
racién aparentemnente tan dispar). Sin conocimientos de su estructura y de su
lenguaje, la Musica podremos siempre sentitla, pero nunca comprenderla.
Algo semejante puede ocurrirle a un mecinico que desprecie el conocimiento
de las leyes fisicas que posibilican ¢l funcionamiento de los diversos tipos de
motores: sin el estudio de estas leyes podri hacer reparaciones perfectas, pero
estard lejos de comprender ¢l porqué. Y no hay que olvidar que saber el por-
qué de las cosas viene a ser 1a base para poder determinar con acierto el diag-
nostico de sus averias.

De acuerde con lo dicho resulta conveniente que pasernas, lo mis ripi-

damente posible, a hacer una comparacién previa entre ol motor de gasolina -

y ¢l Diesel partiendo desde el mismo comportamiento en la forma de desarro-
llar el ciclo de cuatro tiempos. De este estudio ya se ver§ c6ma se advierten
las diferencias que determinan el caricter de uno y otro tipo de motor y que
hemos esbozado con brevedad en estas ptimeras piginas.

Comportamiento durante el ciclo

El motor Diesel puede construirse de modo que funcione por é ciclo de
cuatro tiempos o por el de dos tiempos, al igual que ocurre con ¢l motor de
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explosién. Lo que sucede es que los motores Diesel que funcionan bajo el
ciclo de dos tiempos son motores extraordinariamente grandes, propios para
la propulsién de grandes motonaves, mediante los cuales se obtienen unas
¢levadas potencias que han Hlegado hasta los 50.000 CV (poce mis de 37.000
kW), pero con unas velocidades de giro que oscilan enire las 100 a las 150
r/min. Por el contrario, y come ya es conocido, resulta curioso consignar
como en los motores de explosién el ciclo de dos tiempos se reserva para
motores de pequedias cilindradas en la gran mayoria de los casos, tales como
para ser planta motriz de velomotores y motocicletas pequefias de hasta 250

cm®. Asi pues, el cido de dos tiempos parece designado a uilizarse para los

mis prandes y los mis pequefios motores, pero no para los de la zona inter-
media.

En la prictica pues, se utiliza exclusivamente e ciclo de cuatro tiempos
para los motores Diesel que son disefiados y fabricados con el objetivo de
propulsar automéviles, del mismo modo que acurre con los motores de ex-
plosién. Por ello vamos a ver solamente fa comparacion del comportamiento
de estos dos maortores durante cada uno delos tiempos de que consta su ciclo.

- En la figura 3 presentamos ¢l estado del motor de gasolina en cada una
de las carreras de que consta el cido (admisidn-compresidn-explosion y esca-
pe} ¥ que ya, sin duda, deben serle familiares al lector.

Por otre lado, en la figura 4 presentamos ambién ka disposicién de un
motor Diesel frente a cada uno de los momentos tipicos de su situacién en
cada una de las carreras que componen el ciclo de cuatro tiempos. Al tercer
tiempo, el de trabajo, se le Hama aqui combustién porque la forma en que
se produce el quemado det combustible tiene unas caracreristicas diferenciales
que estudiaremos en su momento.

Acto seguido pasemos a comentar las caracteristicas que presentan ca
una de las carreras del ciclo en ambos tipos de motores. - :

ADMISION

En ¢l motor de gasolina s¢ inicia este tiempo cuando la vélvula de admi-
sién se abre 4l mismo tiempo que s¢ inicia la carrera descendente del émbolo,
es decir, el émbolo se dirige desde el PMS hacia ¢l PMI, permancciendo la
"vilvula de escape totalmente cerrada. Al descender el émbolo se crea el vacio
en el interior del clindro por el que se desplaza. Debido a la presion atmos-
férica y a que, al abrirse la vilvula de admisién, se pone el cilindro ¢n comu-
nicacién con la atmdsfera, se crea una fuerte corriente de aire que atraviesa
por ¢l centro del conducto del carburador {C) desde donde recage Ipulverizada
1a gasolina, de modo que ¢l producto resulrante que entra en ¢ dlindro es
aire mezciado con gasolina pulverizada.

En ¢l motor Diesel, y tal como puede verse en este Hempo de la figura
4, Ia entrada de aire se produce directamente de la atmdsfera sin intermedio
de carburador alguno por lo que el cilindro se llena exclusivamente. de aire.
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EXPLOSION

Figura 3. Desarclio del cichy da cualro tiempos &n un motor de gasolina

INTRODUCCION TECNICA AL MOTOR DIESEL
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COMBUSTION

Figura 4. Desarrolly del ciclo de cualro tiempos en un molor Diesel
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COMPRESION

Cuando al final del tiempo de admisién el émbolo Ilega hasta su PMI se
cierra ba vilvula de admisién, la vilvula de escape continida cerrada y el con-
junto del cilindro queda totalmente estanco de modo que ni gas ni aire puedan
salir al exterior. El émbolo comiénza a ascender hacia su PMS con lo que el
gas encerrado en su Tecinto se ve en la absoluta necesidad de compritmirse, o
lo que ¢s igual, de reducir su tamario.

En ¢l motor de gasolina hemos dicho que lo que habfa entrade era una
mezcla de aire/gasolina. Esta mezgla va reduciendo su tamaiio con una rela-
cién volumétrica que puede ser de 7,50 a 10, &5 decir, se hace de 7,50 a 10
veces mis pequefia que el volwmen inicial. Esta mezcla, al comprimirse, va
aumentando su temperatura y su presién. Con respecto a la primera, si entré
2 una temperatura ambiente de 18 °C, puede aumentar hasta alrededor de los
300 °C cuando el émbolo llega 2 su PMS. En cuanto a la presién, que inicial-
mente fue de 1 atmésfera (o un bar) puede terminar con presiones del orden
de los 10 a 15 bar al final de la compresién.

Este mismo tiempo de compresién en el motor Diescl recordemos que
se cfecttia con aire solamente. Por lo tanto, al no contener ¢l aire ninguna
mezcla de combustible podemos comprimirlo a mucha mayer relacién volu-
métrica. De hecho, en los motores Diesel utilizados en el automdvil, las rela-
ciones de comptesion se establecen entre 18 y 23, de modo que la compresidn
resulta extraordinarizmente més elevada. Al igual que en el caso del motor
de gasolina, e aire, al verse comprimido, aumenta su emperatura hasta alre-
dedor de unos 600 °C ¥ las presiones alcanzadas al final del tiempo de com-
presién se encuentran entre los 30 a los 50 bar.

Al hacer una comparacién de este tiempo entre ¢l motor de gasolina y
el Diesel ya vemos que este iltimo tiene que ser forzosamente mucho mis
robuste para alcanzar con facilidad estas presiones que sop tres veces mas ele-
vadas. De ahi que el Diesel se vea obligado a reforzar sus piezas mdviles y
sea por lo tanto menos igil que ¢l motor de gasolina, y tenga dificultades
para obtener los regimenes de giro que éste alcanza, ademds de los problemas
de combustién de [os que nos vamos a ocupar seguidamente.

EXPLOSION-COMBUSTION

En ¢l momento de la llegada del émbolo al PMS, en ¢t motor de gasolina
salta una chispa eléctrica entre los electrodos de una bujia que se encuentran
en cottacto con las paredes internas de la cimara de combustidn. Esta chispa
dentro de la misma densa atmésfera de la mezcla aire/gasolina comprimida

ocasiona la combustion rapida de esta mezcla de una manera semejante a una’

explosidn. En este instante aumenta Considerablemente la presidn dentro de
la cimara y alcanza valores que, segiin el disefio del motor, pueden ser de los’
40 a los 60 bar. También 1a temperatura se acrecienta considerablemenge. La
fuerza de estas presiones desplaza al émbolo hacia el PMI y éste constituye el
tiempe de trabajo de la miquina. '
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_ En el motor Diesel el proceso es diferente. Cerca del final del tiempo de
compresién que vimos antes, s¢ inyecrz en la cimara de combustién una can-
tidad muy determinada y precisa de combustible pulverizado. Esta inyeccién
dura, a plena carga, de 20 a 35° grados del gire del cigiicfial. Casiinmediata-
mente después de empezar la inyeccidn se produce el encendido -;:sponténeo
del combustible dada la circunstancia de que el aire comprimido esti a alrede-
dor de los 600 °C que hemos visto antes y el punto de encendido del combus-
tible ¢s mucho mis bajo (280 *C), de modo que van aumentando las presiones
en el interior de la cimara con valores que ahora pueden llegar de 60 a 90
bar y un anmento también considerable de la temperarura.

La caracteristica fundarnental de este tiempo es la enorme presién a que
s¢ ha de conseguir introducir ¢l combuseble en el interior de la cimara dado
el caso de que ésta ya se encuentra con valores de 30 a 40 bar, tal como diji-
mos. En efecto, la presién de inyeccion se estipula entre los 100 2 175 bar
segin ¢l disefio del motor Diesel en cuestidn.

Con esta combustidn y ef aumento de presiones indicadas el émbolo es
empujade hacia ¢l PMI constituyendo este tiempe ¢l de trabajo.

ESCAPE

En las figuras 3 y 4 vemos el dltimo tiempo del ciclo que es semejante
parz los motores de gasolina y los Diesel. Al iniciar el ascenso del émbolo,
la vilvala de escape se abre y deja el interior del dlindre en comunicacién
con la atmdsfera para permitir la evacuacién de los gases quemados y porlo
tante inservibles. Al mismo tiempo que el émbolo asciende hace las veces de
bomba que impele a los gases 2 salir a través de la vilvula. Tedricamente,
cuando el émbolo ha llegado a su PMS, los gases quemados han salido del
recinio y se abre la vilvala de admisién de nuevo mientras se cierra la de
escape, para proceder-a formalizarse de nuevo ¢l tiempo de admisién, con lo
que ¢f ciclo recomienza.

Adqui acabamos de ver como se produce ¢l funcionamiento de wn cilindro
de acuerdo con el ciclo de cuateo tiempos, tanto para un motor de explosién
como para un Diesel. Por supuesto que en la prictica los motores de antomé-
vil disponen casi siempre de cuatro cilindros y en algunos casos, hasta derto
punto excepcionales, de seis, o de ocho dlindros en V. (S¢ fabrican todavia
automdéviles deportivos de gran clase con motores de 12 cilindros en V, pero
son casos nada corrientes, desde luege.} En lo que respecta al motor Diesel
fabricado para equipar automéviles, ¢l tipo de motor més corriente €5 el de
cuatro dlindros, aunque cambién los americanos fabrican motores de 6 y 8
dlindros en V, de grandes dlindradas, para algunos de sus modelos que tienen
mis venta. Pero como que el motor de cuatro cilindros resulta ser €l mis
popular vamos a referitnos a £l En este caso, ¢l ciclo que acabamos de des-
ctibir se produce del mismo modo en todoes los dlindros del motor pero con
la particularidad de que 10s tiempos se han desfasado, unos con respecto a los
otros, de modo que cuando un cilindro estd, por ejemplo, en el tiempo
admisién otro cilindro se halla en dempo de expansise, otro ¢n compresion ¥
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otro en escape, toda lo cual depende dek orden de combustién que le haya
asignado €l ingenitro que fo proyectS. Por ¢jemplo, si se trata de un motor
que tiene un orden de combustién de 1-3-4-2, quiere decir que mientras el
cilindro 1 estd en tiempo de admision, ¢l cilindro 3 estard en tiempo de escape
de su ciclo correspondiente; el 4 estar en su tiempo de expansién o combus-
tién, v el 2 en ¢l de compresién. Cuando, a contiruacién, ¢l giro del cigidefial
desplace los émbolos hacia otra carrera, en ¢l cilindro ndmero 1 se estard pro-
duciendo el tiempo de compresidn mientras ¢n ¢l cilindro ndmeto 3 se pasard
al tiempo de admisién; en el 4 se pasars al escape, y en el 2 se estard en el
tiempo de combustidn, etcétera. _

El comportamiento de cada uno de los dlindros con respecto a los demis
queda representado a continuacién en ¢l cuadro gue sigue, tenienda en cuenta
el orden de combustién de 1-3-4-2 que hemos dicho. Cuando el cilindro nid-
mero 1 se halla en cualquiera de sus tiempos se ve la situacion en que estin
todos los demis cilindros de este motor.

Cilindro 1 Cilindro 2 " Cilindro 3 Cilindro 4
Admision Compresién Escape Combustién
Compresion Combustién Admisién Escape
Combustién Escape Compresién Admisién
Escape Admisién Combustidn Escape

El motor de cuatro cilindros resulta pues, bien equilibrado, porque,
como puede observarse, a cada media vuelta del cigiiefial siempre hay un ci-
lindro que s¢ encuentra en el tiempo de combustién, lo que quiere decir que
siempre se dispone de una carrera motriz o tiempo de trabajo miencras los
.otros cilindros van preparindose para la llegada de este tiempo primordial en
virtud de la inercia que el motor ha adquitide por medio del cigiieal y el
volante de inercia que lleva 2 su extremo.

A lo largo de nuestra exposicién muchas veces vamos a hablar del motor
considerando un sole cilindro, pere, aunque no se indique expresamente, se
deberi tener en cuenta que nos referimos a la forma de actuar un solo cilindro
como represeniativo de todos Jos demis en los cuales el proceso de funciona-
miento descrito se efectiia de Ja misma forma.

Algunos principios elementales

) Hace poco decfammos que la Miisica puede ser sentida por cualquiera, pero
s6lo comprendida por aquellos que han llegado a penetrar en la estructura de
la composicién, es dedr, en la armonfa, el ritmo, las formas musicalas, etcé-
tera. Del mismo modo, también se puede ser un excelente mecinico si sola-
mente se sabe de los motores las piezas de que estin compuestos y las cone-
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xiones de est2s piezas entre si; su funcién en el conjunto, la manera como
¢stin sujetas unas a otras y las medidas y sus rolerancias que deben ser respe-
tadas en ellas. Sin embarge, un buen mecinico que solamente sepa esto estard
lejos de comprender al motor, porque para comprenderlo tendri que tener
claras ciertas ideas sobre la estructura y los condicionantes que le imponen el
mundo fisico que lo 1odean, ¢s decir, de los combustibles, 1a forma de poder
sacar energia de donde la haya, los problemas que presenta esta liberacidn de
energia de un combustible, las leyes fisicas 2 que estin sometidos codos los
cuerpos y que condicionan el aprovechamiento de la energia liberada, etcétera.

Previamente a ninguna otra cosa consideramos necesario hacer un estu-
dic, lo mis sencilto posible, de ciertos aspectos de la Termodindmicz que es
la parte de la Fisica que estudia las relaciones que existen entre el calor y ¢l
movimiento, ¢s decir, entre la energia calorifica y 1a energfa cinética, condi-
ciones fundamentales dentro de las que se mueven nuestros motores de explo-
sién y rambién los Diesel. Si alguien se cree tan preparado que estos conceptos

no van a decirle nada nuevo puede pasar directamente al capimdo que sigue,

en el que ya entramos de upa manera prictica en el estudio de los motores
Diesel que nos interesan; pero si algnien tiene alguna duda o, por lo menos,
alguna curiosidad, le aconsgjamos que lea lo que sigue, pues es muy probable
que después no se arrepienta y lle sirva para hacerse cargo, con mayor segu-
ridad, de Jo que es un motor de combustién interna.

Vayamos pues, a ello y comencemos primero por ver a qué se designa
con €l nombre de energia.

La energia

Por supueste que antes de inventarse cualquier tipo de motor el hombei
tuvo que observar primere que dentro de algin elemento habia una fuerza
capaz de produdir unos efectos. Asi, cuando el hombre observé los efectos
del viento se le ocursié ponerle un trapo 2 una embarcacién o unas aspas a
un molino.de viento, pero no fue al revés, desde luego. Del mismo modo,
cuando el hombre observé que el carbon podia encenderse y que mieniras
quemaba gstaba produciendo una energia capaz de elevar la temperatura del
agua se las ingenid para crear la miquina de vapor, Mis tarde cred los moto-
res de combustién interna, at darse cuenta de las condiciones que reunfa
gas producide per el carbdn u otros combustibles.

Pero, ;qué es la energia, y c6mo pudo darse cuenta ¢l hombre de la pr
sencia de la energla en los cuerpos?

La Fisica define la enetgia como la habilidad latente o aparente para produci
un cambio en las condiciones exisientes. La energia implica, pues, una capacida
para la accion. . .

Hay elementos que poseen una energia potencial provoeada por fuerzas
de origen mucho mayor, por gjemplo, un cuerpo colocade en wna determi-
nada altura por la acadn de la fuerza de la gravedad puede ser una fuente de
energfa cuando se le obliga a caer. Cuando s¢ ponga en accién poseers energia
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Figura 5. La energla que contiene un Ii-
tra de gasolina permite calentar 105 K-
1 kg de gaselina tros de agua gesde 0 °C hasta 100 °C.

cinética dado el hecho de que modificara su velocidad; pero esta energia aca-
bari cuando esta masa haya llegado al fondo o final del desnivel.

También hay otro tipe de energia, Nlamada energia interna, de la que s¢
ven provistos ciertos cuerpos de una manera muy abundante (aunque, en rea-

lidad todas los cuerpos disponen de energia interna en sus formas quimica y -

molecular y atémica; pero a los cuerpos especiales, 2 los que nosotros nos
teferimos en este momento con principal atencién, es a los combustibles y
en particular a las gasolinas y los gaséleos). Estos cuerpos pueden liberar su
energia interna por medio de calor. Veamos, por ejemplo, el caso de Ja gaso-
lina. Por medio de ella podemos hacer ¢l siguiente experimento que, por otra
parte, ha de ser de muchos conocide y que podemos llevar a cabo atilizando
un infiernilio {un hornillo casero). Colocando en su depdsito gasalina podre-
mos prender fuego a una mecha, con todo lo cual se ocasionari un despren-
dimiento de calor. Si encima colocamos un recipiente con agua, ésta se ird
calentando. Con esta sencilla prueba ya tenemos la evidencia de que la gaso-
lina contiene en su interior una importante energfa interna que se demuestra
en forma de energfa calorifica. ]

Parz medir hasta qué punto es importante el valor de esta energia pode-
imos acudir al montaje que muestra Iz figura 5. Suponiendo que no fuera po-
sible que existieran pérdidas de calor en esie montaje {cosa que aqui es evi-
dente gue si ocurre) podriamos comprobar que con un kilogramo de gasolina
podriamos conseguir elevar uri volumen de 105 litros de agua desde la tempe-
ratura de 0 grados centfgrados hasta 100 °C; es decir, hacer pasar este volu_.u_rten
de agua desde un punto rayano a la congelacién hasta e estado de ebullicién.
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Por o tanto, este producto tene una importante energia interna ya que es
capaz de inflamarse y de conseguir grandes cantidades de calor.

De hecho, el hombre se dio cuenta muy temprane, en los dias oscuros
de su prehistoria, de que la gran mayoria de los ¢uerpos que habian tenido
una vida previa (drboles, plantas, ctc.) estaban dotados de una energia calori-
fica mis 0 menos importante de modo que desde tiempos muy remotos en-
contrd ¢l sistema de poder aprovechar estas caracteristicas. Su primer gran
descubrimiento fue, por supuesto, el fuego, mediante el cual conseguia con-
vertir la energia interna de la madera en enetgia calorifica que adernds le pro-
porcionaba luz, Asi era como calentaba lo que s comda, se calentabe en el
invierno y se iluminaba palidamente durante la noche, pero sabre todo, calen-
taba el estaiio y el cobre, luego el hierro, etc. que fueron las bases del progreso
de todos aquellos antiguos pueblos.

Cuando ¢l hombre empezé a pensar cientificamente, a preguntarse y tra-
tar de explicarse sobre ¢l principio de las cosas y de los fenémenos, y mis
tarde, cuando empezd a experimentar midiendo resultados con ¢l mayor rigor
posible, se dio cuenta de la relacién que existia enire el calor y la energia, v
vio la posibilidad de utilizar ¢l calor para producir fuerza por medic de maqui-
nas muy elementales; pero ¢l problema estaba en dar el siguiente paso, es de-
dr, lograr convertir la energia calorifica de los combustibles en energia meci-
nica. Este fue el gran reto que solamento tuve su principio de solucién prac-
tica en ¢l siglo xvm cuando se consiguié hacer funcionar, con derto rendi-
miento, la primera miquina de vapor. Se trataba de un motor de combustion
externa en &l que ¢l combustible actuaba aumentando la temperamrg del agua,
no solamente hasta evaporarla, sino hasta ir aumentando la presién del vapor
dentro de una caldera hasta conseguir elevados valores. Por medio de vilyulas
se dirigfa la presidn de este vapor hasta 1a miquina en donde un elemjento
distribuidor del vapor lo dirigia sobre un émbeloe mévil que recibia la presién
ya por una card, ya por otra, originindose asi ¢l movimiento mecigico. El
posterior aprovechamiento de éste ya no era gran problema en su giémpo ya,
que tanto los engranajes como las bielas las utilizaba el hombre desde antiguo
¢n miquinas movidas por traccién animal.

Pero la miquina de vapor, que fue la inicial herramienta que dio lugar
2 la revolucién industeial del siglo siguiente, tenia grandes inconvenientes de
cara a un transporte ligero que pudiera llegar a sustituir a las mulas ¥ los
caballos parz ¢l arrastre de vehiculos. En primer bugar necesitaba largo tiempo
para calentar y evaporar el agua; luego necesicaba también ir acompafiade de
importantes provisiones de carbén que resultaban volumitesas y sudas, y,

" ademdis, resultaba todo un conjunte muy pesado. Con todo, y dejando aparte

las primeras locomotoras de ferrocarril, se construyeron muchos vehiculos de
vapor en los primeros tiempos del automévil, los llamados locomériles, que
dieron un pobre resultado, como era de esperar.

El gran adelanto dentro del transporie terrestre, sin vias, tendria que ve-
nir d¢ un invento que fuera capaz de sacarle a un liquido, ficilmente eranspor-
table y de poco peso, toda o buena parte de la energia que ya se conocia exdstia
en €l, y eswe liguido era el petrdleo y sus derivados.
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Antes-de llegar aqui ¢l hombre habia experimentado con otro tipo de
combustible que era mucho mis limpio y ventajoso que el carbén. Este com-
bustible era el gas. Este producto se conseguia de la combustion incompleta
de muchos productos poseedores de energia calérica, entre ellos, ¢l mismo
carbén, ¥ se podia utilizar para el alembrado crando aGn no se atilizaba 1a
clectricidad para este Bn, y también para otras muchas aplicaciones. Estu-
diando cémo se podria utilizar el gas aplicado a otro tipo de mdquinas nacie-
ron los movores entre los cuales destacd los que uiilizaban el principio o sis-
terma de Oto, asi Hamades por haber sido &l alemin Nicolis Augusto Osto
quien hizo construir por pritera vez un motor de combustidn interna dotado
de compresién, utilizando ¢l gas como combustible, ¥ cuya concepcion téc-
nica se apartaba considerablemente de los procedimientos utilizados en la mi-

nina de vapor. Los motores que fabricé Otto hacia 1870 eran motores que
Elncionaban por el ciclo de cuatro tiempos, es decir, tal como se ha descrito
al principio de este capftulo. :

Como que los primeros mototes Qtuto eran estacionarios, ¢s decir, fijos
y por lo tanto no auwcotransportables, sn tamafic ¥ peso no constituian para
los ingenieros que los proyectaban un objetivo primordial. Sin embargo, si
era cierto que los motores de gas tenfan grandes ventajas sobre las mdquinas
de vapor pues eran mis litnpios y mds potentes 2 igualdad de tamafio. Por
ello cuando se trataba de proyectar un motor para un vehiculo automdvil, es
decir, autopropulsado, los ingenieros vieron en el motor de tipe Otto mucho
mis porvenir que en la miquina de vapor si se podia solucionar el problema
del combusiible. Un verdadero avance se consiguis cuando los ingenieros
empezaron a poner su atencidn en los combustibles liquides de alto indice de
volatilidad, y entre ellos en el alcohel y el pewdleo. El invento y aplicacién
del primer rudimentario carburador fue la solucidn a este problemna ya que
por medio de €l se conseguia, de alguna manera, convertir el combusdble
liquide en gas. Ello se consegufa por un sencillo procedimiento: Una corriente
de aire pasaba por la parte superior de un recipiente desde donde recogia los
vapores de gasolina que se producian por el sistema siguiente: en el fondo del
reapiente habia un cepillo de crin sobre el que iba cayendo, gota a gota y
regulada por medio de una llave, la gasolina. Al misino tiempo también tenia
entrada en el recipiente el agua catienve de 1z refrigeracién. La elevada tempe-
ratura del agua provocaba la evaporacidn de la gasolina que, ademds, por ser
de diferente densidad, la gasolina sobrenadaba por encima del agua y dejaba
sus impurezas mis pesadas en el fondo del recipiente. Los vapores ascendfan

hacia la parte alta que era donde pasaba la corriente de aire que atendia al -

tiempo de admisién del motor, Asf pues, por este o por procedimientos mds
© menos semefantes, se conseguia gasificar &l combustible y poder aplicar los
motores de gas a las necesidades que un motor autotransportable podia reque-
rir.

Pero estos procedimientos no solamente podfan Hevarse a cabo con com-
bustibles tan elaborados como la gasolina, También los aceites pesados del
petréleo, entre los que podemos encontrar el antecesor de nuestro gaséleo,
podian aplicarse a los motores de este tipo por medio de ingeniosos carbura-
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l:agauara 6. Motor ragOT que luncionaba con aceites pesados del pelﬁﬁleo. fabricado hacia

dores. En la figura 6 tenernos, como curiosidad, un motor de este tipo, fabn-
cado por la marca francesa RAGOT hacia 1880, el cual fundonaba por el ciclo
Otto (cuatro tiempos ¥ uno de ellos de compresién) y cuya carburador gasi-
ficaba el aceite pesado del modo que brevemente vamos 1 explicar. Esce car~
burador (Fig. 7} se compone de un tubo vertical de fundicidn, liso interios-
mente, ¥ provisto exteriormente de aletas helicoidales. Se halla calentado por
una fuerte limpara de pewrdles en 1a parte baja del tubo versical, tal como
puede apreciarse en la figura 6, parte de la izquierda en la zona superior. El
acejte pesado penetra por un embudo desde la parte alta cuando se abre la
Have de combustible. A continnacién baja siguiendo la direccién de las espi-
as, cuyo desarrollo es bastante considerable, y que estin cada vez mis calien-
es 2 medida que se acercan a la limpara. Las partes ligeras del combustible

vaporizadas en primer lugar y solamente las partes pesadas liegan hasea
el fondo.del tubo en donde 1a temperatura es suficientemente elevada como
para gasificar también los residuos. El aire que se trata de mezclar con los
vapores corre en sentido inverso del aceite; se calienta primeto en un man-
guito exterior al tubo, el cual envuelve la hélice de hierro fundido, y encuentra
después el vapor el aceite a lo largo de ésta. De este modo arrastra los vapores
hacia ¢l interior de la cimara de combustién y alli se produce el tiempo mo-
triz.

. Después de todo lo dicho queda bastante clare que ¢l motor es una mé-
quina que tiene por objetivo poder acceder a sacarle al combustible la mayor
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Figura 7. Esquema de} carburador del mator RAGOT
de la figura anlersior.

cantidad de energfa posible y, para hacerla aprovechable, convierte esta ener-
gia calorifica del combustible en energia cinética, o lo que es igual, en movi-
miento. Se trata pues, de conseguir algo ran asombroso como hacer que un
tranquilo liquido, ‘que podemos guardar y transportar en poco sitio y en un
sencille recipienté, pueda, sometido 2 los procesos que esta méquinia va a pro-
porcionarle, liberar toda la energfa que contiene. Desde este punto hemos de
considerar al motor de combustién interna.

La energia y ek calor

El calor es una de las formas de la energia; pero como que es precisa—

fmente a través del calor como se consigue, ¢n nuestros modernos motores
de gasolina y Diesel, sacatle la energia interna al combustible, es evidente que
vamos a téner que ocuparnos con todo cuidado de Ja relacidn que existe entre
el calor ¥ 1a energfa mecinica y es por ello que tendremos que acudir a revisar
los postiilades de la Termodinimica. En efecto: La primera Ley de la Termo-
dinimica es aquella que relaciona el calor en este sentido. La primera obscrva-
cion qué se lievs a cabo por los cientificos del siglo xva es €l hecho curioso
de que cuando se ¢fectiia algin trabajo mecinico aparcce calor; por gjemplo,
y entre otros muchisimos que se podrfan poner, cuando se procede a taladrar
se observa claramente que la broca se calienta. Pero de lo que sé trataba era

INTRCDUCCION TECNICA AL MOTOR DIESEL 27

Figura 8. Aparalo ideado por el cientl-
fico ingkes Joule para comprobar el
equivakerke mecanica del calor, A, rotor
de paletas. C, carrete de acclonamiento
del rotor. E, masa de un peso determi-
nada. h, altura & que puede descender
¢l paso. R, recipiente. T, termémeiro de
precisidn.

de ver hasta qué punto el calor que aparecia en estos procesos guardaba rela-
cidn con las condiciones en que se administraba la energiz mecinica que se
le proporcionaba. Estudiando este fenémeno se liegé a la conclusién de que
siempre que se convierte trabajo mecinico en calor, o se obtiene trabzjo me-
cinico a expensas del calor, existe una relacién constante entre el trabajo dado
y ¢l calor producido. A la cantidad de trabajo que al convertirse en calor pro-
porciona una unidad de cantidad de calor, es a lo que se Bama eguivalente me-
ednico del calor.

La primera Ley de la Termodindmica a 1a que haciamos mencién se la
enuncia de la siguiente manera:

Siempre gue se convierle energia mecdnica en calor (o calor en energia mecinica)
es constante la razon de Ia energla mecinica al calor.

A la formulacién de esta Ley se pudo llegar gracias a los wabajos del
cientifico inglés Jacobo Joule quien, entre los afios 1843 y 1878 trabajé para
encontrar el equivalente mecinico del calor por medio de una serie de expe-
rimentes por medio de los cuales llegd a demostrar que esre equivalente me-

_ cdnice del calor era siempre el mismo aunque fueran diferentes los sistemas

utilizados para convertic la energia mecanica en calor. Estos experimentos los
realizé con una miquina de su invencién, cuyo esquema simplificado se puede
ver en la figura 8, y por medio de la cual se puede medir el calor desarrollade



28 EL MOTOR DIESEL EN AUTOMOCION

cuando se emplea trabajo para agitar agua. Como puede deducirse por la fi-
gura, esta miquina consta de un recipiente (R), originarjamenie Heno de agua,
en ¢f hay dispuesto un rotor (A} provisto de paletas y sumergido en el liquido.
Por otra parte, por medio de un carrete (C) sujeto al eje y atado a una cuerda,
se encuentra un cuerpo de una masa determinada que podra deslizarse, al sol-
tarlo, ent una carrera desde una altura (h), haciendo con ello girar el carrete
y con &l las paletas de agitador.

El teabajo proporcionado serd el producto del peso (E) por la aleura )
y el calor provocado se verd por ¢l aumento de temperatura del agua, medido
por medio de un termémetro de precisién (T). . -

Por supuesto, para que este aparato funcionara bien, Joule realizé una
serie de correcciones para evitar la inercia de las paletas al cesar la caida de la
masa, asi como también que la caida de la masa no estuviera frenada de golpe
pot ¢l chogue. También hizo la prueba con diferentes tipos de masa y diferen-
tes tipos de liquido, sustituyendo el agua por el mercurio, etcétera. Perg en
todos los casos pudo demostrar que la cantidad de calor era proporcional al
trabajo realizade. Con ello pudo calcular el equivalente mecinico del calor
que dejé establecido en 1 Keal = 426,40 l‘ci.'[ogréxnctr?s. .

Pongamos un ejemplo que a los mecinicos padri sernos muy alecciona-
dor de cara al rendimiento de nuestros motores. Se sabe que la gasolina con-
tiene una energfa calogifica que tiene un valor de 10.500 a 11.000 Kilocalorias
por cada kg. de peso. Pues bien: si pudiéramos transformar toda esta energia
calorifica en energfa mecdnica (cosa que, sin embargo, es imposible en la pric-
tica) podriamos obtener una potencia en nuestros motores igual a lo que los
siguientes cilculos mueseran, ] ‘ .

Si un kg de gasolina dispone de 11.000 Kcal. quiere decir que dispone de:

11.000 x 426,40 = 4.690.400 kgm.
Ahora bien: la unidad con la que se mide la potencia de un motor es’el
CV que equivale 2 75 kgm/seg. Por lo que, en una hota, cada CV equivaldria
75 % 60 x 60 = 270.000 kgm.
{Multiplicamos 60 x 60 para hacer la conversion a horas de los sesenta segun-

dos que tiene el minuto ¥ los 60 minutos que tiene la hora). )
En su consecuencia, un kg. de gasolina podra dar una potencia de

4.690.400
2ONAN 17,37 CVh
Z0.000 - L C

Para damnos una idea de lo que significa este valor podriamos dedr que

un motor perfecto, que aprovechara toda la energia de la gasolina, podeia con
3,50 kg. de este combustible (lo que traducido a litros podria ser del orden
de los 5 litros, ya que la densidad de la gasolina viene a ser d¢ unos 700 gra-
mos por litro} obtener durante una hora una potencia continuada de 17,37 x
3,50 = 60,79 CV, valor quizd suficiente para arrastrar una tonelada de peso
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de un automévil a velocidades muy parecidas a los 150 kms/h, con un con-
sumo deducide de ello de 3,33 litros 1 los den kilémetros, Como VETEmMOS
mis adelante, la diferencia entre esto ¥ la realidad es ¢l mal rendimiento de
nuestros motores, -

Volvamos de nuevo al tema del calor y la energia que cada vez se pone
mis interesante, La experiencia nos demuestra que resulta mucho mds ficil
obrener calor 2 partir de una energia que no hacerlo al revés, es decir, obtener
encrgia mecinica a partir de la energia calorifica, tal como consiguen, sin ern-
bargo, nuestros motores. De hecho, con ¢l solo acto de frotarnos las manos
¥a estamos obtenicndo esta energia calorifica a partir de la mecinica; pero al
revés, como decimos, ya estamos en un problema mucho mis dificil de resol-
ver. Los fisicos que en el siglo pasado estudiaron este problema llegaron a
sacar conclusiones si bien muy acertadas también hasta cierto punto descora-
zonadoras. Entre estas conclusiones cabe destacar las que formulé el fisico
francés N.L.S. Camot quien establecio una de las leyes fundamentales de la
Termodindmica cuando dijo: :

Es imposible obtenter trabaje mecdnico con un sols manantial de calor, siendo
necesarios dos por lo menos y a tempervaturas diferentes.

Es decir, para sacarle trabajo a un manantial de calor es necesario que
exista un desnive! tétmico, o dicho de otra manera, que al foco caliente se le
oponga un foco frio. Y esto se esti cumpliendo, por SUpucsto, en nuestros
motores, en donde el dempo de combusticn, de alta temiperatura, se opone
al tiempo de escape que es el foco frio,

Del desarrollo de este postulado de Camot por medio de estudios llava-
dos 1 eabo mis tarde se vio que precisamente ¢l rendimiento de las miquinas
estudiadas para extraer energia mecinica de la calorifica dependia de la dife—
tencia entre ¢l calor suministrado y ¢l cedido a su parte de manantial bajo, o
foco frio, ya que resultaba indispensable durance el diclo de funcionamjento
que existiera wna cesion perdida de calor entre el foco caliente y ¢l foco frio.
Esta es una importante razdén por la que ¢l tpo de miquina que conocemos
con el nombre de motor de combustién interna, ya sez en su versidn de ex-
plosién o en |a versién Diesel, nunca podrs disponer de los 17,37 CV/h por
cada kg de combustible, tal como hace poco vimos que tedricamente podria
obtener, Siempre debera ceder calor que no se traducirs en trabajo lo que serd
objeto, junto con otras causas, del bajo rendimiento de estos motores moder—
003 qUe nos parecen a primera vista tan perfectos, .

Todo esto nos conduce a la segunda Ley de la Termodinimica, 1a cual
fue enunciada por el fisico Max Plank y que dice textualmente:

Es impaosible construir una mdquina que trabaje en un ciclo completo y no pro-
Auzea otre efects excepto el de elevar un peso y enfriar un deposito de ealor.

Dicho en otras palabras: Cualquier sistema que opere en un dclo que
teciba calor mientras realiza trabajo se vers obligada a tener un procesa de
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rechazo de calor como parte del ciclo. Por lo tanto resulta un suciio inalcan-
zable pensar ¢n la posibilidad de que algiin dia se logre una miquina o motor
tan perfectos que puedan aprovechar completamente toda la energia calorifica
que pueda contener un combustible.

De hecho, al profundizar en las piginas siguientes sobre el tema, ya ve-
remos hasta qué punto, con una perfeccién ideal de los motoses que ahora
tenemos, s¢ podra conseguir un rendimiento miximo, es decir, un aprovecha-
wmiento, lo mis complero posible, de la energia calorifica que contienen los
combustibles. Pero ahora, vayamos primero por otra camino.

La termodindmica y sus ciclos

Por lo que hemos visto hasta ahora nuestros motores son, €n ¢l fonde,
muotores que se alimentan de gas. El combustible liquido que lievamos en los
depésitos de los vehiculos resulta finamente pulverizado por el inyector (nos
referimas ahora al caso del motor Diesel) de forma que entra en la cimara
de combustién a una muy alta presién, pero muy fraccionado, de modo gque
se conduce como si fuera un gas. También en ¢l motor de explositn la gaso-
lina se pulveriza en el carburador y entra mezclada con el aire, formando una
niebla que puede perfectamente interpretarse COmo un gas. Estos motores
son, pues, en lo fandamental, como los motores de gas 4 que hemos hecho
referencia y que se inventaron y utilizaron en la segunda mitad del pasado
siglo.

Cuando, al principio de este capitulo, describimos el ciclo de cuatro tiem~
pos. ¥a tuvimos ocasién de darmos cuenta c6mo son tratados los gases en el
interior de 1a cimara de combustién. El aire, en el caso Diesel, es admitido
1 temperatura ambiente ¥ presién avmosférica; luego cs comprimido (reduc-
c6n de volumen) y con ello aumenta su presién y su temperatura. Por otra
parte, en el momento de la inyeccidn del gasSleo aumentan las presiones y
la temperatura hasta alcanzar elevades valores que luego se rebajan extraordi-

nariamente en el momente del escape, al ponerse la cimara de combustion

en contacto con el exterior. A poco que meditemos nos daremos cuenta de
que hay un foco altamente caliente cuando se produce la combustion que con-
trasta con el faco frio del escape, tal como requieren las leyes de la Termodi-
némica y ¢ principio enunciado por Camot. Y también vemos que parz ello
el gas esti permanentemente sometido a constantes variaciones de presiones
y de voliimenes de los que se deducen variaciones en las temiperaturas.
Para estudiar mis cémodamente estas vatiaciones y la forma como s¢
roducen se acude a representaclas en un plano semejante al que vemos dibu-
jado en fa figura 9. Aqui, cualquier tipo de variacién en ¢l volumen del gas
la podemos representar por la linea horizontal en el sentido de que &l volumen
es tanto mis grande cuanto mis a la derecha se encuentre el punto que lo
representa. En iguales condiciones también podeemos representar las presio-
nes a que el gas s¢ encuentra sometido, pero esta vez por medio de la linea
vertical, tal como se indica en el dibujo. Por supuesto, aqui la presién es tanto
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Figura 9. Forma d& representar ¢l volumen
¥ la presién que se producen en el interier
de un cilindro por medio de un diagrama
de Clapeyron. ’

Figu[a 10, Representacion de una transfar-
fracidn isolemna sobre un diagrama de
Clapeyron.

mds elevada cuanto més hacia arriba se encuentre el punto que tratemos de
representar. . ’

Este tipo de representacién se Hlama diggrama y se sucle llamar de Clape-
yron por ser este ingeniero francés quien lo llegé a crear. Pero pueden exdstic
también otros tipos de representaciones en los que se tengan en cuenta las
temperaturas en la linea vertical y la cantidad de energia calorifica dividida
por la temperatura absoluta en la parte de la linea horizontal. Nosotros vamos
a refecirnos al diagrama de Clapeyron para ver qué ¢s lo que ocurre en el interior

d_tz un motor con la corricute de gases que atraviesan sus cimaras de combus-
tidn. i :

Diferentes transformaciones termodinamicas

Antes de pasar adelante es preciso hacer algunas definiciones para poder
entendernos en lo sucesivo.. En realidad, vamos a ponerle nombre 2 cada uno

de los estados que determinan una eransformacidn en los gases. Estas transfor-
maciones pueden ser:

1. Transformacidén isoterina o a temperatura constante

_La palabra isoterma estd formada por tnas raices griegas en donde la par-
ticula isos significa igual, y &enmo o terma, caliente. Asi todas las palabras que
comienzan con la particula inseparable iso dan a entender igualdad. Esto es
importante para que tecordemos lo que quicre decirse al emplear la palabra
1satermo, y otras que veremos mis adelante.
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En la figura 10 tenemos representado sobre un diagrama de Clapeyron
una transformacion isoterma ¢n la que ¢l gas consesva und (mperatura cons-
tante. Como puede verse, disminuye su volumen y zumenta su presion. El
primero pasa de V, hasta V, y la segunda de P, a P,. La temperatura se supone
aquf la misma en ¢l estado 1 que en el 2.

Esta transformacién responde a la llamada fey de Marioite en la que se
establece:

Presidn X Volumen = Constante

2. Transformacién isocora o a volumen constante

Durante este proceso la transformacion degases se produce sin que haya
una variacién en eb volumen, tal como se indica sobre ¢l diagrama de la figura
11. De forma prictica esta situacién se produce si la transformacion del pas
se efectiia estando el émbolo inmévil como podria ocurrir si la combustion
se efectuara instantineamente cuando el émbolo permanece parado en el PM3
en la fraccién de segundo en que invierte el giro de su carrera. El hecho de
que su volumen permanezca constante no quiere decir gque no puedan haber
impottantes variaciones de presién debidas a los cfectos que pueden derivarse

" de un aumento de la temperatura. En efecto: la transformacién isocora viene
determinada por la relacién proporcional que existe entre la presion y la tem-
peratura, del modo siguiente:

Presién 1
Presién 2

Temperatura 1
Temperatura 2

Ei valor de la temperatura se refiere siempre a la escala de Kelvin que es
la que corresponde 2 la Hamada stemperatura absofutar. Como es sabido el
cero absoluto, aquel por debajo del cual ya no puede existir una temperatura
mis fiia, se encuentra 2 273 grados bajo cera de nuestra escala centigrada, de
modo que una temperatura de 20 °C de esta escala corresponderin, en grados
Kelvin, a la suma de 273 mis 20, es decir a 293° Kelvin ya que lo que varfa
¢n esta escata es ¢l punto de partida con respecto a la centigrada que habitual-
mente utilizamos. .

3, Transformacién isobara o a presién constante

Este es ¢l caso contrario al anterior, en el que vemos {figura 12) que el
valor de la presién permanece estable, pero no asi el volumen, que sufre desde
el punto V, al punto V; una reduccién. .

En €l caso de la transformacién isobara, coando el volurnen aumenta se
necesitard un aporte de calor para mantener ¢l valor de la presién sin variacio-
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I-'lgufa 11. Representacién de una transfor- Figura 12. Representacion de una transfor-
macién (socora sobre un diagrama de Cla- macion isphara sobre un diagrama de Cla-
peyron, El volumen ¥ as conslante. pero la peyron.

presign pasa de F, a P,

nes, es decir, constante. Este es el caso de la cornbustidn a presidn constante
dentro de un motor. Por el contrario, si €l volumen disminuye y se precisa
mantener la presién con un valor constante se necesitard una refrigeracién del
gas.

_La temperatura absolutz de un gas sometido a transformacién isobarica
varia segun la siguiente ley:

Volumen final

Temperatura final = Temperatura inicial X —————
Volumen inicial

4. Transformacion adiabdtica o sin cambio de calor al exterior

En las transformaciones que hemos visto hasta ahora los gases han su-
frido variaciones que deverminaban pérdidas o ganancias de calor. En ¢l caso
de las transformaciones adiabiticas esto no ocurre asi, de modo que no existe
cambio de calor con ¢l exterior. En la figura 13 tenemos este caso represen-
tado en un diagrama de Clapeyron. Tedricamente son adiabiticos los tiempos
de compresién y expansién durante el funcionamiento de nno de nuestros
motores, pere en la prictica, tal como versmos, debido a la presencia de la
refrigeracién, estos tiemipos no cumplen con el cometido téenico estricto que
corresponde a una transformacién adiabatica.

En esta transformacion la relacién entre presién y volumen estd regida
por una ley que establece:

P x V¥ = Constants
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Figura 13. Representacién de una transfor macion
adiabética.

En esta formula P ¢s, por supnesto, la presién; _V, ol volumen, en este caso
con el exponente ¥ que en ¢l caso del aire adquiere un valor de 1,40 y en el
caso de lo gue se denomina mezcla carburante (el gas salido del carburadot)
puede considerarse sobre 1,41, o .

La temperatura absoluta varia en la siguiente relacién:

Temperatura2 _ [ Volumen i ¥
Temperatura 1 Volumen 2

La transformacén adiabitica tarnbién se conoce con ¢l nombre de trans-
formacion isoentrdpica, v asi es nombrada en algunos tratados de Termodinid-

mca.

5, Transformacién politrépica

La transformacién politrépica es una variante de la adiabitica que acaba-
mos de definic ya que se produce de la misma manera aunque el gas puede
ceder o recibir calor durante ¢l movimienta del émbolo. Tal es ¢l caso del
tiempo de compresién en la prictica, el cual constituye una auténtica transfor-
macién politrépica. . . )

La férmula que determina esta transformacién es la misma que hemos
explicado en la transformacin adiabitica o isoentrdpica con fa tinica variante
de que el exponente ¥ cambia de valor,

Los ciclos termodindmicos

A la sucesién periddica de diferentes estados de presidn, volumen y tem-
peratura a la que es sometido un gas dentro de una miquina o de un motor
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de modo que sufra determinadas iransformaciones es a lo que se le llama cielo
termodindmico. Todos los motores térmicos trabajan con dclos de este tipo,
tanto la miquina de vapor, como los motores de explosidn o el Diesel y las
turbinas de gas. i

El ciclo puede representarse con toda propiedad sobre un diagrama de
Clapeyron ¥ nos indica en todo momento no solo la presidn y el volumen
de'los gases en cada una de las partes del ciclo, sino también el rendimiento
del mismo que queda claro por la superficie ocupada por las lineas que indican
las transformaciones de los gases. Por ejemplo, veameos la figura 14, que nos
muestra como una pelicula de la forma como se refaciona uno de estos diagra-
mas con el ciclo de cuatro tiempos de un motor Diesel. En A tenemos ¢l
momento de la admisidn de aire 3] estar abierta la vilvula de admisién (Va}.
La linea 1-2 aumenta el volumen pero no la presién ya que trabaja a la presién
atrmosférica. En B nes hallamos frente al momento de la compresién que
constituye ¢l segundo tiempoe de este ciclo. El émbolo sube y al mismo tiem-
po, tal como indica la linea 2-3 disminuye ¢l volumen y aumenta la presién
hasta valores considerables. Al llegar ¢l émbolo al PMS, tal como vemos en
C1 y C2 de esta figura, se produce la entrada de combustible con lo que,
durante un periodo de dempo, crece ¢l volumnen sin descender la presion (es
el punto 3-4}. El émbolo ¢s impelido a descender con lo que ¢l volumen sigue
aumentando y Ja presién decrece hasta el punto 5. Posteriormente, la abertura
de la vilvala de escape, tal como puede verse en D), hace que ¢l volumen
decrezca sin presidn para la expulsion del gas quemado.

La repeticidn constante de este mismo proceso explica porqué se le deno-
mina con la palabra ciclo.

Ahora bien, los ciclos pueden ser de varias maneras, lo que determina,
por otra paree, los diferentes ripos de motores que se encuentran en el merca-
do. El ciclo termodindmico bisico es el que ided ¢l propio Camot que estd
constituido, simplificando su descripcién por las siguientes fases {véase tam-
bién la figura 15%

1°. Expansidn isotérmica, durante 1a cual absorbe calor y entrega trabajo.
2. Expansién adiabdtica, dutante la cual se realiza trabajo sin intercambio de
calor. 3%, Compresion isotérmice, en la que el cucrpo recibe trabajo procedente

-de las fuerzas externas, entregando calor; y 4. Compresion adiabdtica, en la cual

¢l cuerpo recibe trabajo sin intercambio de calor.

La representacién grifica del ciclo de Cameot se puede ver en la figura
15. Como puede deducirse de la breve explicacién se trata de un ciclo que
trabaja con dos lineas isotermas y dos adiabiticas y ademds se trata de un
ciclo teversible, es decir, puede ser recorrido en sentido inverso.

Diferentes tipos de ciclos

Con las transformaciones isotermas, isocoras, isobaras y adiabdticas se
pueden idear varios tipos de ciclos termodinimicos y de ellos se pueden hacer
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Figura 14, Diferentes fases del ciclo termodindmico de un motor Diasel representadas sobre
un diagrama de Clapeyron,
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Fgura 15. Ciclo de Camot. De 1 a 2, ex-
pansidn isotérmica. De 2 a 3, expansidn
adiabdlica. De 3 a 4, compresion isotémm-
ca. De 4 a 1, compresion adiabélica.

e PRESIOH =i o

cuatro variantes que nos va 2 resultar preciso considerar para hacernos cargo

mis a fondo de lo que son las mi
trabajo del calor. Estos ciclos son:

# Ciclo a emperatura constante.
® Ciclo 1 volumen constante.
® Ciclo a presién constante,

* Cicle de dos tiempos.

quinas creadas por el hombre para sacar

Veamos por separado cada uno de estos ciclos para comentarlos breve-
mente.

* Ciclo a temperatura constante

A este tipo corresponde el ciclo de Carnot y es el que se utiliza en los
motores que funcionan bajo el sisterna de la maquina de vapor. En la figura
16 tenemos el diagrama que le corresponde. Tanto las lineas A-B como G-D

.

Figura 1§. Representacion sobre un cfia-
grama de un ciclo a temperatura constants
come el uiilizado en la mdquina de vapor,

FRESION
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Figura 17. Representackdn sobre un dia-
grama de un ciclo a valumen constante
coma g3 el utiizado en s motores de ex-
plosion del ciclo Otto.

son idiabiticas y corresponden a la compresién y'a la expansidn respectiva-
mente; fas otras dos lineas son isotermas.

A pesar de guardar gran parecido con ¢l ciclo de Camot tiene el incon-
veniente de que la miguina de vapor no logra conseguir diferencias de tem-
peratura muy sustanciales para sus focos de calor, tal como quiere el principio
de Camnot que ya comentamos en su momento. Por esta razon su rendimiento
es bastante bajo. En efecto: mientras en los matores de combustién interna
se pueden encontrar saltos térmicos de més de 1,000 °C, en la miquina de
vapOrl y por razones técnicas de su estructura, estas diferencias no pueden ser
superiores a los 300 o 350 pgrados. Pero no vamos a ocupamos de este tipo
de miquinas pues no ¢s este nuestro objetivo.

Ciclo a volimen constante

El diagrama tedrico tipico de este ciclo para los motores de cuatro tiem-

pos lo podemos ver en la figura 17. Corresponde al lamado dco Otto y es -

¢l prapio de los motores de explosién que tanto se utilizan en los automéviles
modernos. Sus tiempos estin aqui reproducidos en cada una de las lineas
como es corriente én los diagramas y desde ¢l punto de vista termodinimico
hemos de interpretarlas del siguiente modo:

La linea E-A corresponde al tiempo de admisién. Se trata de una isobara
que aumenta el volumen manteniendo 12 presién ligeramente inferior 2 la at-
mostérica,

La Yinea A-B corresponde a la compresién y es una adiabdrica que reduce
volumen y aumenta la presidn. El valor de presién obtenido una vez acabada
la carrera del émbolo correspondiente a este Hempo resulta mucho més baja
que en el ciclo Diesel debido a que Y relacién de compresién de estos motores
est4 limitada por el autoencendido a que es propensa la gasolina mezclada con
el aire.

La linea B-C representa el mismo momento de la explosién o salto de
la chispa eléctrica entre los electrodos de la bujfa. Durante una fraccién de
segundo el gas aumenta la presién considerablemente produciendo una isoco-
ra. Acto seguido comienza la mezcla encendida a liberar su calor y a aumentar

MNTRODUCCION TECNICA AL MOTOR DIESEL 39

Figura 18. Representacidn sobre un dia-
grama de un ciclo a presicn constante
com &5 el ulilizado por ks motores Diesel
que ided Rodolfo Diesel.

de volumen lo que constituye Ia carrera descendente y motriz de este ciclo y
se halla representada por la linea C-D que es adiabitica.

La linea D-A corresponde a la primera parte del escape que se produce
por medio de una isobara. Al llegar ¢l émbolo a su PMI ¢l valor de la presién
ha descendide de una manera importante; pero en &l momento de abrirse la
vilvula de escape la presién decae hasta muy cerca del valor de la presidn
atmosférica, Este es el momento en que se produce la carrera ascendente del
émbolo correspondiente al tiempo de escape, es dedir, la linea A-E, que es
también una isobara. Sobre este punto hay que destacar que ¢l escape se realiza
en la prictica a una presidn ligeramente superior a la atmosférica, lo que fa-
cilita la salida de los gases, mientras la admisién dificilmente logra valores
que estén igualados al de una atmésfera, tal come ya se ha dicho.

El presente ciclo se llama a volumen constante porque el tiempo que o
singulariza es aquel momento en que se produce la chispa y se enciende la
mezcla: fa primera reaccién del gas consiste en aumentar la presién (linea B-C
de 1a figura 17} manteniendo ¢l volumen constante hasta que empieza la ex-
pansién. Esta linea B-C, como ya hemos indicado en su lugar, es una linea
que indica una transformacidn isocora, o lo que es igual, a volumen constante.

Ciclo a presién constante

En ¢l motor que ideé Rodolfo Diesel las cosas funcionan con certas di-
ferencias, tal come vimos al explicar su ciclo, y también esrmodindmicamen-
te; ello hace que se proporcionen otros resultados en cuanto a presiones y
voliimenes. En la figura 18 tenemos el disgrama tedrico que se produce du-
rante ¢l funcionamiento de este sistema, Recordemos que la compresién se
hace con solo aite y que luego el combustible sers inyectado. Pues bien: El
aire, a diferencia de la mezcla (que contiene aire y gasolina), puede ser some-
tido a muy altas compresiones sin ¢l mis minimo peligro de antoencendido,
de modo que ello determina el aumento de presion que delaa Ja linea A-B
en la figura 18. Esta es una linea adiabitica.

En el momento en que ¢l aire ha sido comprimido y ha alcanzado con
ello la temperatura adecuada para la combustidn se le aporta, por medio de
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la inyeccidn, et gasdleo necesario y se produce el riempo de combustién (B-C)
tiempo que se realiza por medio de una iransformacién isobara o de presion
constante, Obsérvese que se trata de una linea recta en la que va disminu-
yendo el volumen pero no asi el valor de la presién, de ahi su nombre de
presién constante que se aplica a todo el conjunto de este ciclo.

La linea C-D que sigue corresponde a la expansién del gas en <! interior
del cilindro, formado por wna linea adjabética en la que desciende la presién
¥ aumenta el volumen y que queda definida hasta ¢l punto D. En cuanto a
D-A es una linea isocora, o de volumen constante, que determina ¢l momento
de la expulsién o escape, tiempo que se complementa con la linea isobara
A-E.

Por supuesto, 1a admisién se¢ hace con otra linea isobara que cotrespon-
deri al recorrido E-A. La permanente repeticién de este ciclo es lo que hace
que el motor nos pueda proporcionar su potencia.

Ciclo de dos tiempos

El diagrama del ciclo de los motores de dos tiempos ha de ser, por su-
puesto diferente, tanto en su versién de volumen constante, tal como ¢s el
cidle Otto, come en ¢l caso de presidn constante, o ciclo Diesel, va que con
sblo dos carreras del émbolo se realizan los cuatro tiempos que son la base
de estos cicles. Dado ¢l hecho que ya comentamos de que los motores utili-
zados en ¢l automovil son de cuatro tiempos no vamos a entrar en detalles
sobre la forma de producirse estos diagramas desde ¢l punto de vista termo-
dinimico.

Solamente, y como orientacidn, tenemos, en la figura 19 un diagrama
de un motor Diesel de dos tiempos, el cual se compone de dos lineas adiabi-
ticas ¥ dos lineas isobaras.

Advertencia sobre esgos ciclos tedricos

Lo que se ha descrite hasta aqui son los ciclos tedricos en que termodi-
nimicamente se define ¢l funcionamiento de los motores actuales. Pero en la
prictica, y debido a una serie de factores que ya estudiaremos en su momento,
para obtener el mayor rendimiento posible del diagrama se efectdan algunos
cambios que a la larga dan mejor resultado en cuanto a ja potencia proporcio-
nada. A este respecto resulta singularmente importante fa variacidn que ter-
modindmicamente se hace del ciclo de presidn constante o ciclo Diesel, hasta
tal punto de que algunos tratadistas han llegado a designarlo con ¢l nombre
de ciclo mixto tedrico Diesel, ya' que, en efecto, participa, en una parte del de-
sarrollo del diagrama, de un momento en que actila con una linea isocora, o
de volumen constante, al igual que lo hace ¢l motor de explosion. Puede de-
cirse que todos los motores modernos Diesel, y en especial los motores ripi-
dos y ligeros que propulsan a los automdviles, debemos analizarlos en su fun-
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Figwa 19. Representacion sobre un dia-
grama de un ciclo a presidn constante para
fos malores Diesel de dos fempos,

figura 20. Forma de producirse a cicle
mixto Diesel gue &3 & propio de nuestros
actuales moiores Diesel,

- cionamieneo tedrico a través de este ciclo mixto Diesel en preferenda al diclo

de presion constante que es, sin embargo, el que 16gicamente les conviene.
Veamos la forma de comportarse ¢n este ciclo tedrico la transformacién de
los gases dentro del diagrama de Clapeyron.

En la figura 20 s¢ puede ver un diagrama de tipo mixto cuya interpreta-
cién es como sigue: Una vez producido el tiempo de admisidn, el aire es so-
metido 2 la compresién habitual en la parte de las lineas de A a B. A panir
de este punto B, se inicia ya la inyecaidn de combustible, de modo que en
la zona B-C se produce una fase isocora, es decir, aumenta la presin a volu-
men constante, tal como es tipico en ¢l dizgrama de los motores de explosién.

Daurante la fase C-D la combustion se sigue produciendo, aunque esta
vez, como se advierte, a presidn constante (isobara) y s ¢l dempo motriz o
el producter de trabajo, situacién que se prolonga también en la linea D-E
hasta que ¢l émbolo llega 2 su PMIL

Por dltimo queda la fase de escape {E-A-F) que se produce del mismo
modo que ya se ha descrito. ’

Rendimiento termodindmico

El rendimiente termodindmico puede definirse como Ja relacidn que existe
entre el trabajo producido por ¢l cide y la energia consumida procedente del combusti-
ble. La gran ventaja de los diagramas de Clapeyron a este respecto, es que la
superficie que queda encerrada entre las lineas representativas (Ja superficie
rayada, por gjemplo, en la figura 20) es proporcional al rendimiento que el
diclo experimenta, de modo que comparando la superficie que endierra cada
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uno de estos diagramas tenemos una idea de cuil de ellos obtiene un rendi-
miento mayor.

Por otra parte, no ha de resultarnos dificil conocer la cantidad de energha
liberada por la combustién si conocemos la masa de combustible utilizada en
ella y sabemos que el poder calotifico del gasdleo es, aproximadamente, de
unas 10.300 kcal/kg. -

El rendimientc termodindmico en los ciclos de volumen constante, ral
como es ¢l ciclo Otto de los motores de explosién, obtienen unos valores
miximos que se acercaron al 50%, pero su rendimiento termodinémico estd
muy condicionado por la relacién voluméerica o relacién de compresién, que
en estos motores, y dado el hecho de que mezclan el aire con la gasolina,
presentan muchos problemas de autoencendido cuando la compresidn alcanza
determinados limites. Esta caracteristica condiciona su rendimiento que seria
tedricamente mayor si se pudieran alcanzar compresiones del orden de los 15
o mis.

En coanto al rendimiento termodinimico del ciclo Diesel, en su versidn
mixta, puede establecerse, en los motores de inyeccidn directa, en unos valo-
tes que estin entre los 65 a 70%, mucho mis ventajosos que los que el motor
de gasolina presenta. D¢ cualquier manera, si observamos con atencidén los
diagramas de las figuras 17 y 18 que presentamos anteriormente, ya podremos
datnos cuenta de que, en igualdad de circunstancias, la superficie presentada
por ¢l diagrama de volumen constante es superior al presentado por el dia-
grama de presion constante (Fig. 17) que ¢s el propio del motor de explosién.
El hecho de¢ poder aumentar considerablemente la relacién de compresidn en
los motores Diesel proporciona un aumento de cemperatura de considerable
importancia a la hora cfeola combustién que se refleja claramente en el rendi-
miento tedrice de este motor.

Ciclo real de los motores Diesel

Todo cuante hemos dicho sobre €l ciclo teérico en paginas anteriores,
es decis, la forma de producirse el ciclo de cuatro tiempos y la forma como
se representan los tiempos en el diagrama de Clapeyron, sufre algunas impor-
tantes modificaciones cuando ¢l motor se pone a funcionar, en la prictica.
Un ejemplo to renemos en algo tan sencille como la resistencia que el aire
encuentra al verse obligado a pasar a través de tubos, En el diagrama tedrico
suponiamos que los gases podian entear y salir libremente sin estar sometidos
al freno que representa sus cambios de direccidn, el paso por los estrechos
conductos de las vilvulas, los giros de turbulencia a que se les obliga paca
obtener una mayor rapidez de la combustidn ¥ poder aurnentar asi su régimen
. de giro, etcétera. En un motor real, y sobre todo si gira a un régimen de

t/min relativamente elevado, la resistencia que ofrecen los conductos, por
" gjemplo, determiman que en el tiempo de aspiracidn el cilindro se llene sola-
mente en un miximo de un 70% de la cilindrada total del mismo debido a
. que la admisidn se efeceia a una presién més baja a la atmosférica.
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Figura 21. La linea de 1a admisidn {a-b) se
produce en la practica por debap de la
presion atmoslérica por o que la compre-
£K3n no comienza en e PMI sing en &l punto
B. en una parte de la carrera de compre-
shon,

Para poder juzgar la calidad de un motor es necesario, sin embargo, co-
nocer con detalle el ciclo tedrice pues hay que comparar el diagrama tedrico
con ¢l prictico. Si el motor pudiese tuncionar de acuerdo con el ciclo tedrica
obtendriamos ¢l miximo de potencia con ¢l minimo de consumo de combus-
tible. Cuanto mis se parezca ¢l diagrama prictico o real con ¢l tedrico mejores
serdn las condiciones que definirin al motor en concreto.

Las condiciones de la marcha del ciclo real son las siguientes:

Primero. Por rozamientos del aire en los conductos de admisién y al paso
por la vilvula, la aspiracidn se realiza a presidn inferior a la atmosférica (figura
21, linea a-b) resulrando que en la aspiracion el cilindro no puede llenarse por
completo. .

Segundo. Como quiera que el dlindro contiene el aire a presidn inferior
a la atmoskérica, no se consigue compresion hasta que ¢l émbolo ha recorrido
una cierta parte de su carrera ascendente; por lo tanto, partimos de un volu-
men menot del que tedricamente se suponia (punto B del diagrama de la fi-
gura 21}, ’

A este factor hay que unir las pérdidas de calor a través de las paredes y
a las fugas que pueden producirse por los arcs y asientos de las vilvulas todo
lo cual da como resultade una linea de compresién en ¢f diagrama situada
por debajo de la tedrica y, consecuenternente, una presién final de de compre-
sién también inferior de la teéricamente posible. (Ver figuras 22 y 23),

Tercero. Como se ha dicho al describir el ciclo mixto correspondiente
al Diesel, la combustion no es enteramente a presién constante, pues es impo-
sible regularla inyeccién de forma que la progresiva combustion de las gotitas
de combustible compense la caida de presidn que s¢ erigina por el aumento
de volumen de la cimara al separarse el émbolo del PMS (Fig. 24). Para esto
deberia arder inmnediatamente después de entrar en ¢l cilindro, pero a pesar
de la Gptima pulverizacién conseguida en la inyeccidn pot aire, es necesario
un lapso de tiempo para que €l calor penetre en las gotitas y eleve su tempe-
ratura hasta ¢l momento en que las inflame y se inicie Ja combustién, Este
tiempo se denomina de encendido y es brevisimo, del orden de milésimas de
segundo.

En el motor Diesel de inyeccion directa la fase de combustion a volumen
constante es imposible de conseguir, pues debido af retraso del encendido y
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Dlase ot 13 combustion

+ dinmpos

& Hempos

Figura 22. Diagrama rea! d& un motor Die- Figura 23. Diagrama real de ur motar Die-
sel de inyeccidn direcia. La parte de pun- sel gblenido con un Indicador de diagra-
1os comesponde al diagrama tedrico v la mas,

zona fayada indica fas pérdidas de rendi-

miento ertre i diagrama rea! y 2l tadrico.

al no ser la combustién instantinea, no puede desarrollarse del todo con el
émbolo en PMS, La segunda parte de la combustién, que se puede veren la
zona f de 1a figura 24 varia con respecto al diagrama tedrico tal como se mues-
_tra en esta figura.

Cuarto. Debido a que la combustién se inicia 3 menor presidn de la que
se acredita en ¢l diagrama tedrico, tal como acabamos de ver ¢n la figura 24,
la presién mdxima zleanzada es también menor y, unido esto a las pérdidas
de calor durante la expansidn, resulta que la Linea de la citada expansion nos
queda en el diagrama real a menor presion que en el tedrico, como puede
chservarse en g de la figura 24, Por otro lado, la vilvula de escape se abre

Figura 24. Comparacitn enlre un diagrama
tedrico ¥ une seal. a, estranguiacion tinal de
la admisidn. b, depresion en la camera de
aspiracion. ¢, sobrepresion durants fa ex-
pulsidn de gases. d, refrigeracién al com-
primir. ¢, cakia de presidn al abrirge el o5
capea, f, pérdidas durante la combustidn, g,
refrigeracion  durante la  expansitn, by,

po.

abenura de la admision. ¢,, ciece del esca- -
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antes de completar el émbolo la carrera de expansidn, por lo cual 13 expansidn
de los gases no dura k carrera completa tal como se consideraba en el dia-
grama tedrico que se ha comentado con anterioridad. (Ahora nos referimos
a la caida sehalada con ¢, en la figura 24.) .

Quinto. El escape, debide a los rozamientos de los gases con las paredes
del cilindro, al paso por ka vilvula y conductos, se realiza a presién supetior
a la 2emosférica (valores sefialados en ¢ de la citada figura 24).

Mediante la figura 21 podemos seguir ¢l fendmeno del escape. La vibvula
se abre en la parte indicada AAE (adelanto abertura escape), antes de alcanzar
¢l PMI y los gases bajan de presién hasta el punto 1, momento de la llegada
del émbelo al PML Sube el émbolo y los gases contindan saliendo a gran
velocidad; debido a ello ejercen una succidén en ¢l cilindro experimentando la
presion de los gases una caida suave {la linea de escape se aproxima a la atmos-
férica). Cuando llega el émbolo al punto seiialado con 2, la velocidad de los
gases ya no es tan elevada, dande lugar a que el émbolo los empuje, ocu-
rriendo que al no peder salir por la vilvula de escape tan deprisa como empuja
el £émbola, experimentan un aumento de presién que se aprecia en el diagrama
por la subida ligera de presién que s¢ observa al final de la linea de escape.

Al finalizar |z citada careera de escape queda en el espacio muerto una
cierta cantidad de gases a una temperatura de unos 300 °C. El cerrar la vilva-
la, después del PMS tiene por objeto lograr que por inercia sigan saliendo los
gases; asi, de esta forma, los gases residuales que adn quedan en el cilindro
disminuyen su presién hasta casi un valor igual al de la presién atmosférica.
Por otra parte, la vilvula de admisién debe abrirse nn poco antes de que el
émbolo alcance su PMS para facilitar que la entrada del aire nueve se produzea
exactarnente en ¢ momento en que ¢l émbolo comienza a bajar, Esta situacién
hace que en un momento dado las dos vilvulas —de escape ¥ de admisién—
se hallen abiertas, sitvacion que se denomina cruce de védlvulas.

Parece a primera vista que el cruce de vilvulas puede ser contraprodu-
cente pucs al estar abiertas simubkidneamente las vilvulas de admnisidn y escape
cuando ésta posea cierta presién podria provocar una derivacion de los gases
hacia el conducte de adrmsidn; pero en la pricrica no ocurre asi, ya que debido
a la velocidad que poseen los gases de escape, por inercia, contindan saliendo.
Ademis ejercen una succidn al pasar cerca de la vilvula de admisién que fa-
cilita la posterior entcada de aire.

Los gases residuales originan dos tipos de pérdidas. Una de ellas es ¢l
resultado de que se mezclan con el aire aspirado, impidiendo, por falta de
aire puro, inyectar toda la cantidad de combustible de que es capaz la dlindra-
da; y otra, consistente ¢n que, en la aspiracién o admisién, no penetra de
nuevo aire hasta que la presidn de estos gases no resulta inferior a la presién
atmosfética.

Todo lo dicho en estos cinco puntos s el cimulo de causas que producen
pérdidas en ¢l funcionamiento del motor real de modo que su rendimiento
sea menor que ¢l que deberia ser si se cumpliera el ciclo tedrico; o dicho de
otra manera, €l diagrama real tiene menos superficie que el diagrama tedrico.
En las figuras 22 y 24 tenemos, en la parte rayada en el primer caso y sefialada
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con letras en ¢l segundo, la indicacidn de las pérdidas de superficie que se dan
entre los dos diagramas bisicos.

Rendimiento efectivo

Desde el punto de visia prictico, lo que mis nos interesa de un motor
es su rendimiento efectivo que es la relacidn que existe entre la energia pro-
porcionada por ¢l motor en forma de trabajo y la energia que poseia 1a masa
de combustible que consumié para lograr este mismo trabajo. El rendimiento
efectivo es &l resultado final de una serie de rendimientos intermedios como
son ¢l rendimiento termadindmico, el rendimiento del cicle y ¢l rendimiento
mecinico relativo 2 los érganos auxiliares para hacer posible la funcidn del
motor.

En la prictica este rendimiento se suele dar de una forma global estable-
ciendo lo que se Hama ¢l consumo especifico que consiste ¢n los gramos de
combustible que se consumen-por CV y por hora, o bien, en ¢l caso de utilizar
las unidades mis modernas de potencia, el consumo en gramos por kW/h.

En Yos motores actuales se estin dando las siguientes cifras para estos
valores indicados:

Motores Otto de gasolina;

De 200 a 230 g/CV/h (o 270 a 310 g/kW/h) lo que viene 1 representar
un rendimiente efectivo de un 27 a un 30%

Motores Diesel con inyeccion indirecta:

En este grupo de inyeccidn indirecta se encuentran casi todos los motores
Diesel que se fabrican actualmente para automdvil ya que esta disposicidn
de la inyeccidn permite elevar ¢l niimero de r/min del motor. Sus rendi-
mientos son los siguientes:

De 190 2 210 g/CV/h {0 260 a 285 g/kW/h), lo que viene a representar
un rendimiento efectivo de un 30 2 un 32 %

Motores Diesel de inyeccidn directa:

Los motores Diesel de inyeccién directa se utilizan en automocién para
-constituir la planta motriz de los autocamiones. Son, desde luego, de ma-
yor rendimiento, pero son mucho més lentos por lo que su relacién pesof
potencia es muche mis elevada que en el caso de los motores de inyec-
cién indirecta.

De 150 a 170 g/CV/h (o 200 a 230 g/kW/h), lo que representa un rendi-
miento de un 36 2 un 40 %

‘Como puede verse de los ndmeros que se dan, las pérdidas son bastante im-
portanes, tanto para los motores de gasolina como para los Digsel, pero me-
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MCCESDRIDE ACCESOROS

EHERDLY
EnERG
MECMUTA Pl
Figura 25. Disiribucién da la energla reci- Figura 26. Distribucion de la energla reci-
bida del combustible @n un maotor de &xplo- bida del combustible en un motor Diesel,

sién. Solamente el 27 % de fa misma tieng
un aprovecharmiento en energia mecanica.

nor para éstos, Los grificos de las figuras 25 y 26 ponen de manifiesto a dénde
va a parar la energia que ¢l combustible consumido contiene. En la primera
figura tenemos un grifico que muestra la distribucién de las pérdidas de la
energfa recibida en un motor de explosion. Asf vermos que del 100 % de la
energia calorifica sacada 1 a gasolina solamente un 27 % se convierte en ener-
gia mecénica aprovechable. El resto se reparte en pérdidas de calor que salen
en los gases de escape (33 %) en los sistemas de refrigeracion (30) y el resto
pasa a ser utilizado por los diferentes accesorios que son indispensables 2l mo-
tor para su propio funcionamiente.

En la figura 26 se ve un grifico semejante pero esta vez dedicado a las
pérdidas que se ocasionan en un motor Diesel. Aqui vemos que la energia
mecinica aprovechable es de un 32 %; las pérdidas por el escape son menores,
del orden de un 29 %, mientras en ¢l agua de refrigeracién se consume una
energia mayor (32 %) de la consumida en los motores de explosién. En los
accesorios €l balance es inferior para ¢l caso de los Diesel.

Aunque estos grificos son orientativos y, en todo caso deberfan hacerse
cada uno para un motor determinade, la realidad es que en todos los casos
¢l motor Diesel sale més beneficiado que ¢l motor de explosién v ello se pone
claramente de manifiesto en la prictca por el hecho de que, a igualdad de
potencia, los motores Diesel consumen menos que los motores de explosion,
si bien, en otros aspectos, no tienen ¢l temperamento que es propio y tipico
del motor de gasolina, ademis de otras diferencias que ya veremos muy
pronto cuando, en ¢l préximo capitulo, hagamos la comparacién en los aspec-
tos mds importantes de ambos matores.

Pero antes de terminar sf consideramos importante hacer wna cornpara-
cién entre los motores de explosién y los Diesel desde un punto de vista que
tiecne que ver muche con la Termodindrmica: Nos referimos a la relacién de
compresién. Con este estudio daremos por terminado este capitulo.
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Figura 27, Rapresentacion da la relacion de compresion en los motores Diesel (a) v en los
da gasolna (bl

La relacién de compresién

Al hablar en piginas anteriores de los postulados termodinimicos de Car-
not ya se vio que para sacar trabajo del calor era indispensable la creacién de
un foco caliente en contraposicion a un foco frio. Cuanto mis grande es el
desnivel térmico tanto mayor es el rendimiento de la transformacion energé-
tica. Por lo tanto, ¢levar la températura antes de la produccién del encendida
resulta significativamente beneficioso para aumentar ¢l rendimiento del mo-
tor.

Para conseguir aumentar la temperatura de los gases en estas condiciones
ia solucidn mis ficil consiste en comprimir estos gases tanto como sea posible
antes de que se produzca el salto de la chispa de encendido en Jos motores
de explosién o la entrada inyectada del gaséleo en el caso de los motores Die-
sel. A medida que son comprimidos los gases aurnentan su témperatura a la
vez que su presidn ¥ ello resulta beneficioso parz conseguir una combustién
més ripida y mis caliente

Aungue ¢n principio todos sabemos a qué se llama en un motor relacién
de compresion {conocida también con el nombre de relacidn volumétrica)
desde un punto de vista geométrico, vamos a insistir sobre ello por si alguien
reserva alguna duda sobre este concepto. En la figura 27 se representa el in-
terior de un cifindro por el que se desliza un émbolo. El volumen geométrico
del cilindro queda representado por la distancia que ccupa el émbolo entre el
PMI y el PMS. Cuando en un motor de coatro tiempos, la vélvula de admi-
sién-se abre y ¢l émbolo que se hallaba inicialmente en PMS desciende hasta
llegar a la parte mis baja de su carrera, o PMI, todo el espacio ocupado por
el cilindro se llena de gas (ya sea mezcla o simplemente aire). En el ciclo ted-
rico se cierra én este momento la vilvala de admisién y como que la vilvula
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de escape también permanece cerrada, al subir de nuevo el émbolo hacia su
PMS el gas que habia entrado en el clindro comienza a comprimirse. La re-
lacidn que exaste entre el volumen inicial y el volumen final a que el gas queda
convertido constituye [a relacidn de compresién.

En la figura 27 y en @ de la misma tenemos una representac:én ala iz~
quierda, de la reduccién de espacio a que Mega a ser sometido €l gas admitido
en un motor Diesel para automévil: Es decir, hasta 23:1. En general, en estos
motores, las compresiones van de 14:1 hasta 23:1 y pueden ser tanto mis ele-
vadas cuanto mds ligero es el motor.

Por ¢l contrario, ¢n la parte & de la misma figura 27 tenemos una repre-
sentacidn similar para un motor de ciclo Otto de gasolina, Aqui vemos como
en iguales condiciones la reduecién del volumen inicial s¢ ha efectuado sola-
mente en 10:1. En efecto, en los motores de gasolina la relacién de compre-
sién oscilan entre 8:1 y 10:1 y sélo muy excepcionalmente y en motores de
competicién, se logran valores mis altos, aunque ello obliga a los ingenieros
a hacer motores con soluciones mecinicas mucho mis caras y siempre se com=
promete la duracién del motor,

De todo le dicho se deduce que la relacién de compresién es el resultado
de sumar el volumen del cilindro mis el volumen de la cimara de combustién
{que es la parte que queda todaviz mds arriba del PM$ del émbolo en la ma-
yoria de los casos) y todo ello dividido por el propic volumen de la cimara.
En efecto: La férmula que determina esta relacién de compresién (R es la
siguiente:

V+v,

Ve

Rc=

en donde V es el volumen del cilindro y v, representa el volumen de la cimara
de combustidn,

Aclarado este concepto pasemos a ver qué relacion guarda la compresidn
con ¢l rendimiento tetmmodindmico.

Como dedamos al principio la relacién de compresién tiene que ver con
la presién que exdiste al final del dempo de compresién y también con la tem-
peratura que se alcanza en este mismo momento. Con respecto a la primera
se puede calcular precisamente a partir de la relacién de compresién real, me-
dida por medio de un compresdmetro y por medio del exponente «n» ligado
a los cambios térmicos, en donde

Presién final=Presién inicial XR?

en donde RY es la relacién de compresidn elevada al valor de # que en el caso
de una compresién adiabitica, y que consecuentemente no hay cambio de ca-
lor, tiene un valor tedrico de 1,40 para el aire; pero su valor prictico puede
tomarse como de 1,30 a 1,37,

De acuerdo con estos resultados las presiones de fin de compresion que
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Figura 28. Curva de rendlmiento de un motor de explogsion a medida que aumenta la rela-
cion de compresidn,

suelen presentarse estin en orden 2 los de 8 a 15 bar para los motores de
gasolina, y de 20 a 40 bar para los motores Diesel. ) ]

En cuanto a las temperaturas de fin de compresién son especialmente im-
portantes para el motor Diesel ya que el encendido del gaséleo se hace en
virtud de la temperatura final de compresion y aunque este combustible ya
se inflama a los 280 °C la realidad es que hay que conseguir temperaturas de
alrededor de los 600 °C para asegurar &l buen y ripido quemado‘l ]

Con respecto al rendimiento termodindmico tenemos que la férmula mis
sencilla que lo determina es aquella que lo define asi:

1
=1 ——"

R,

en donde 7, &s ¢l rendimiento térmico y R, la relacién de oomp‘reﬂén‘ De
acuerdo con ello vemos que cuanto mayor podamaos hacer la relacién de com-
presion en €l motor Ouwo tanto mayor serd el rendimiento térmico del misme,
y ésta situacién queda representada también en la figura 28, en la que se refa-
ciona en la linea vertical el tendimiento térmico (n) cor la compresitn volu-
métrica (R) en la linea horizontal. Como puede apreciarse, a medida que au-
meanta la compresién ¢l rendimiento mejora sus valores. .

INTROEUCCION TECMICA AL MOTOR DIESEL 51

El problema grave con el que se encuentra el motor Otto para adquirir
presiones elevadas se centra en la necesidad que tiene de recibir en el interior
det cilindro mezcla explosiva, es decir, mezcla de aire con gasolina, Ademds,
el motor tieie que poder regular con toda exactitud el momentp en que se
produzca ¢l encendido y si las temperaturas y la presién en el interior del
cilindro (y préximas al PMS) sobrepasan ciertos limites, la gasolina que se
halla mezelada con ef aire puede autoencenderse y provocar la expansién de
los gases antes de que ¢l émbole haya llegado al PMS, lo cual es algo alta-
mente perniciose para &l desarrollo del ciclo. En su consecuencia hay que con-
seguir que las gasolinas tengan €l menor grado posible de autoencendido. La
compresién del motor Otto jusga aqui un papel primordial: Por ciccunstan-
cias propias de la naturaleza de los combustibles, ¢l aumento de presién que
epresenta el aumento de compresion provoca y desencadena una serie de fe-
némenos en el comportamiento de la gasolina pulverizada que los mecinicos
conocen con ¢l nombre de antoencendido y de picado, ambos muy perniciosos
para ¢l motor, de modo que es preciso de todo punto no traspasar ciertas
fronteras en los valores de la relacién de compresién si antes no encontrarnos
soluciones para evitar la presencia de estos fenémenos. En este aspecto, se ha
trabajado mucho en la forma dada a las cimaras de combustién de modo que -
se favorezcan los movimientos de turbulencia de [a mezcla para hacer mis
ripida su combustidn; se ha trabajade también con las gasolinas aumentando,
mediante adijtivos, su poder antidetonante de modo que soporten mejor unas
presiones mis altas. Todo ello, en efecto, ha sido muy positivo, y el motor
de gasolina ha ida escalando valores cada vez mis altos en | relacién de com-
presion, lo que explica mds que otro cualquier adelanto técnico, €l notable
aumente de rendimiento que los motores han ido observando a través de los
tltimos afios. Téngase presente gue en los afios cincuenta los valores de la
relacién de compresién normales estaban en 6:1 mientras ahora fo corriente
es 10:1. Sin embargo, el motor de gasolina todavia tiene que esforzarse por
mayores logros si quisre mejorar su rendimiento.

Este problema no afecta al motor Diesel. Al comprimir exclusivamente
aire y no ser éste explosivo, la relacién de compresidn solamente le presentard
problemas de estanqueidad y de las temperaturas més altas alcanzadas, pero
queda limitada al disefio del motor. Por aqui encontramos la explicacidn ini-
cial del porqué el motor Diesel viene a consumir en igualdad de circunstancias
alrededor de un 30 % menos que ¢l motor de gasolina. También nos da una.
explicacién previa, que estndiaremos con detalle mis adelante, del porqué la
sobrealimentacién es mds Ficil de Hevar a cabo con ¢l Diesel que con el motor
de explosién ya que en €ste se aumenta la relacién de compresién a poco que
s¢ aurnente la presién de entrada de los gases lo que, como hemos visto, pre-
senta males mayores, No ocurre del mismo modo con el Diesel en €l que el
mayor llenado de aire favorece el llenado y la combustién tal comeo veremos
con detalle en los capitulos correspondientes a este mismo tema, mds adelante,

Para finalizar veamos en la figura 29 un grifico indicador de las variacio~
nes del rendimiento térmico para un motor Diesel con una compresion de
hasta 18:1. Como puede observarse comparando este grifico con el que dimos
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ra ¢k motor Otto en la pasada figura 27 la diferencia es notable a favor del
fnaotor mis comprimide, cosa que no ha de sorprendernos después de haber
estudiado las principales leyes de la Termodinimica a las gue ha estado dedi-
cado este capitulo.

2

EL MOTOR DIESEL
Y EL AUTOMOVIL

Gracias a lo expuesto en el capitulo anterior que nos ha centrado sobre
¢l tema de las diferencias técnicas que se establecen entre &l motor de gasolina
y el motor Diesel, vamos a poder entrar de Heno ¢n ¢l tema de la comparadidn
de ambos motores cuando se les encomienda una misma labor, que en este
caso consiste en servir de planta motriz para un automdvil.

Lo que si hay que observar desde el principio ¢s que los motores Diesel
ya funcionaban en 1897, primero ¢n forma de motores estacionarios pero,
desde que en 1912 se inventd ¥ puse a punto la primera bomba de inyeccién
mecinica, el motor Diesel ya podia constituir una unidad auténoma y, como
el motor de ciclo Otto, hubiera podido competir con éste en la-naciente y
muy floreciente industria del automdvil, y més todavia si, como nos ha de-
mosrade la Termodinimica que hemos estudiado en ¢l capitulo anterior, su
rendimiento es superior ¥ con €l su economia. La verdad es que, pasado el
perfodo de interrupcién que represents la llamada Gran Guerra de los afios
1419, el interds de los ingenieros por este tipo de motor no fue pequeiio. De
hecho, y2 en 1922 Karl Benz construyé motores Diesel destinados a la auto-

mocién y algunos ejemplares se encuentran en el Deutsches Museunt, en el que |

hay una gran coleccién de motores antiguos. Este motor BENZ se construyd
inicialmente de dos cilindros v debia ser montado en un tractor. Mis tarde,
en 1924, se construia wn motor de cuatro cilindros (Fig. 1), con una clindrada
de 4.900 cn® que obtenfa los 50 CV a 1.000 t/min.

La aplicacién esporddica del moror Diesel al automévil pudo ser bastante
antigua. Desde luego, en 1922 ya hay precedentes de pruebas realizadas en’
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Figura 2. En 1936 la fabrica MercecEseinz e decidié a fabricar en serie of modslo 260 D
cof el que comenzarla la conguista del seclor del automdvil por parte del motor Diesedl.
e
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carretera por la casa PEUGEOT en un antomdvil equipado con un motor Diesel
disefiado y puesto a punto por el ingeniero Tartrais de la marca. Los resulta-
dos no debieron ser tan buenos cuando el motor jamis se fabricé en serie
para estos usos por su gran dificultad en poder competir con ¢l motor de
explosidn de la época que resultaba mis ligero, menos volumineso, mis po-
tente ¥ mis barato que el motor Diesel, el cual solamente podfa ofertar su
MENOT CONSWIMo como contrapartida ante este cimulo de ventajas.

De hecho, la primera aparicién con future de un motor Diesel ligero apli-
cado 2 un automévil no se produjo hasta ¢l afic 1936 con el famoso MERCEDES
modele 260 D, cuyo aspecto exterior podemos ver en la figura 2. Para este
vehiculo la casa alemana construyd un motor que se adaptatra a kas necesidades
de un automévil. Se rrataba de un cuatro cilindros, de 2.600 ¢m® que alcan-
zaba las 3.500 r/min, y con ellas los 45 CV; por lo ranto era un Diesel ligero
que se mantenia a un nimero de vueltas no muy alejadas de las que conse-
guian por aquellas fechas los motores de gasolina. El resultado de este auto-
moévil fue ran bueno que ya jamés dejé MERCEDES de fabricar automéviles
équipados con motor Diesel, los cuales, por otra parte, tuvieron una gran
acogida, dentro de lo que cabia esperar, por parte de un sector de péblico
que necesitaba el automdvil como herramienta de trabajo, y en sa profesién
acumufaban muchos miles de kilémetros al afio. Al bajo consumo de estos
motores se unia la circunstancia de los excedentes de gasdleo que existian y
gue hacian que este combustible se vendiera a mucho menor precio que la
gasolina de modo que ¢l ahorro general resultaba importantisimo y en aras a
¢l valia la pena renundiar a la mayor velodidad y potencia de los motores de
gasolina. En los afios de la posguerra los MERCEDES de «gasoil» fueron muy
buscados ya que escaseaban las gasolinas. Esta fibrica alemana unid 2 su gama
vatios modelos farrosos en su tiempo: El 170 D, de 1949, y sobre todos el
180 D de 1953, de gran belleza de lineas, al igual que ef 190 D de 1958,

Hacia 1960 comenzé la firma francesa PEUGEOT a seguir una politica simi-
lar 2 la que llevaba a cabo la Daimler-Benz desde hacia muchos aiios, ¥ esmdis
un motor para su aplicacién a las berlinas del modelo 403. Con este fin nacié
¢l motor Diesel TMD &85 del cual se han derivado y se derivan muchos de
los grandes motores para automévil de la marca francesa. El primer ejemplar
de importancia fue el modelo XD 88 que sirvié para equipar al PEUGEOT 404.
Mis tarde, el XD 90 hacia lo propio para el modelo 504 de la marca, Este
motor, de 2,112 cm® y una potenda de 65 CV a 4.500 r/min lo podemos ver
en la figura 3 seccionado en alguna de sus partes para que se puedan ver de-
talles de su interior. A estos motores les sucedieron los XD 2 y los XD 2§,
¢l segundo sobrealimentade, con una potenda de 80 CV. a las 4.150 t/min,
motores utilizados, el primero, en los modelos 505 normales y el segundo en
los 604, 505 en el TALBOT modelo Tagora Diesel, etcétera.

Por dltimo, en la figura 4 tenemos ¢l dibujo de otro motor de Iz gama
PEUGEOT. Se trata del Bamoso XUD 9, de una cilindrada total de 1.905 em®
¥ una potencia de 65 CV (47 kW) a 4.600 ¢/min. Este motor ha equipado
muchas unidades de auroméviles de las marcas TALBOT y CITROEN.

El resto de las fibricas de automéviles no tomaron demasiade en serio
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Figura 3. Vista seccionada de un motor PeusEoT indenor XD 90, Con una cilindrada de 2.112
om? este motor alcanzaba los 65 CV DIN a 4.500 rfmin. con un par maximo de 12,60 m. kg
a 2,000 ¢min.

la fabricacidén de motores Diesel para los automéviles hasta finales de los afios

setenta, en la mayoria de los casos. Cierto que muchias de ellas, como la FlaT |

¥ la CITROEN ya habian tenido ciertos contactos con el motor Diesel ligero
{(no nos referimos, por supuesto, al motor grande de autocamidn o el ferro-
viaric ¥ navegacidn en ¢l que la AAT, por gjemplo, ha tenido una aportacidn
muy importante a través de los afios y desde tiempos antiguos) pero en rea-
lidad no puede hablarse de un interés decidido por parte de los fabricantes de
los automdviles pricticamente hasta que se inicia la década de los afios ochenta
y la gran crisis del petréleo que acaecidé durante los afios de la década anterior
puede considerarse como la responsable del interés por el piiblico por lograr
medios de transporte mis econémicos que el automévil dotado de motor de
explosién. Es a partir de aqui cuando las fibricas de automéviles se toman
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Figura 4. Gtra vista seccionada de un motor fgueoT. Se trata det famaso motor XUD © de
1.905 cm’ y 65 GV DIN a las 4.600 rmin.

en serio ¢t proyecto de motores que se adecdien a las necesidades de acelera-
cién, ficil puesta en marcha en cualquier tiempo y condiciones, funciona-
miento silencioso y una potencia comparable sin aumentar mucho el peso del
vehfculo que son las condiciones principales que requiere un motor que vaya
a ser aplicado a un automdvil. Los disefios logrados son satisfacrorios en ge-
neral y hoy en dia el motor Diesel propulsando automéviles abunda conside-
rablemente en nuestras carreteras.

Por supuesto, y después de todo lo dicho, queda una preguntz en el aire:
¢Por qué un motor que ya empezaba a funcionar bien en 1924 y que de hecho
tenfa un rendimiento mucho mejor que el motor de explosién, no progresé
lo suficiente para entar con toda ke fuerza en el mundo del automévil, y ha
tenido que esperar hasta 1980 para empezar a popularizarse dentro de ‘este
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medio? La respuesta podemos tenerla si comparamos las condiciones de fun-
cionamiente de cada motor ¥ su caricter o femperamento, COn Sus vencajas y
sus inconvenientes, No hay que olvidar que el motor de explosién se ha unido
al automavil desde el principio de los tiempos de su historia; que ha aguan-
tado y superado las acometidas de los motores de vapor, de turbina y Wan-
kel... ¢ incluso a su hermano el motor de dos tiempos. Ef motor Ouo de
cuatro tiempos ha salido siempre victorioso. Sin embargo, la invasién gue el
motor Di¢sel estd haciendo ahora ¢n ¢l mundo del automévil resulta lo sufi-
cientemente seria como para pensar que no va a ser pasajera incluso si, como
se pievé, ¢l precio de su combustible alcanza valores comparables, con los que
tiene en estos momentos la gasolina, La realidad es que al movor Diesel no
fe faltin facultades ni virtudes.

Comparacién entre el motor Diesel y el de gasolina

La comparacién entre ¢l motor Diesel y el de gasolina puede hacerse
desde diversos ingulos. Lo mis corriente, en los libros dedicados al mortor
Diesel, es hacer esta comparacidn desde el punto de vista técmico; pero como
quiera que ya en &l capitule 1 hemos estudiado ¢l ciclo con atencién y hemos
visto la diferencia que existe entre ¢} ciclo Otto y el que utiliza el Diesel, aqui
vamos a ceiimos exclusivamente a la comparacion de ambos sisternas de mo-
tores en cuanto a sus vircudes € inconvenientes para llevar a cabo la traccidén
de un automévil. ’ ’

Examinemos pues, uno por uno, los principales factores que determinan
o aconsejan ¢l uso de uno u otro motores.

Economia de consumo

Dada la circunstancia, que ya hemos explicado en la parte técnica, del
mejor aprovechamiento del ciclo térmico por parte del sisterna utilizado en
el motor Diesel es ndiscutible que, 2 igualdad de potencia, ¢l consume de
éste ¢5 inferior. Y fijémonos bien que se dice a igualdad de potencia y no a
igualdad de cilindrada, en cuyo caso las diferencias son muy notables a favor
del Diesel. -

En la actualidad existen ya muchos fabricantes que equipan idénticos mo-

"delos de gran veatz con la opcién Diesel o gasolina. Y aunque no en todos,
existen algunos que incluse ofertan estos motores de diferentes cilindradas
pero de unas potencias méximas iguales. Tal es ¢l caso, por gjemplo, de TAL-
BOT que ¢n uno de sus modelos ofrece

Motor de explosion. — Cubica 1.442 cm® y da 65 CV a 5.200 r/min.
Motor Diesel. — Cubica 1,905 an® y da 65 CV 2 4.600 x/min.

La comparacién de ambos motores en cuanto al consumo arrastrando ca-

rrocerias pricticamente del mismo peso nos puede dar una orientacién verda-
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deramente afinada de ka diferencia entre elios en lo que respecta a la cota del
consurno.

Las pruebas realizadas en idénticas circunstancias por ci
han dado los signientes resultados: por ciudad y cartetera

Ciudad Carretera
Motor de explosién 11,181 7,761
Maotor Diese] 9,391 6,151

Come puede observarse de la comparaci6n de estas ciftas tenemos que
¢l motor de gasolina gasta un 19 % mds en cudad y un 26 % mis en carretera
que el motor Diesel. Pero, ademis, en este caso concreto y por razones téc-
nicas que estudiaremos mis adélante en el apartado «Fuerzan {gracias a las
desmultiplicaciones} &l motor Diesel puede conseguir una velocidad punta de
156 km/h mientras ¢l models de gasotina no sobrepasa los 146 kmyh.

Al factor dei menor consuma se unen otros factores que acentian su eco-
nomia. En primer bugar hay que destacar fa manera de conducir. Tal como
veremos en el capitulo 12 el motor Diesel requiere una forma de conducic
difezente en cuanto af tratamiento del cambio-de velocidades que por su pro-
pia naturaleza hace que el conductor se adapte insensiblemente a una conduc-
cién de tipo econdmico. Con el Diesel se utiliza menos el freno ko que quicre
dgmr, ya de por si, un mejor aprovechamiento de la energia mecinica obte-
nida en cada momento. Como quiera que las aceleraciones no pueden ser lo
vigorosas que pueden resultar en los motores de explasién, el conductor re-
nuncia a ellas, o que si bien rebaja en unos minueos el resultado horario del
vigje, lo recompensa con un consumo todavia mds reducido. En la pruecba
que hemos puesto de ejemplo no se ha tenido en cuenta esta cireunstanda ya
que los dos automéviles efecruaron el mismo recorrido en idénticas condicio-
nes, es decir, procurande ambes Ia conduccidn mis econdmica lo que favore-
cia al conductor del motor de gasolina porque si &ste se hubierz lanzado 2
una conduccidn alegre sus indices de consumo hubieran alcanzado cotas bas-
tante superores a las logradas y apuntadas en 1a tabla. Con ello hubiera con-
seguido, sin duda, aumentar su promedio, pero sus resultados de consumo
hubieran sido més elevados. Esta tentacién no puede ocurrirle en la prictica
al conductor de un motor Diesel.

En lineas generales puede afinmarse que ¢l conductot preocupado por la
economia dispone en la acwalidad de automéviles que alcanzan mayor poten-
€ia en sus motores de lo que este conductor necesita, Cuando un conductor
determina que su velocidad de cruceto sean los 100 km/h, es decir, que trata

‘de mantenerse a esta velocidad a 1o largo del viaje, sin sobrepasarla, la verdad

es que hasta al coche mds pequedio de los fabricados en la actualidad le sobra
potencia. En estas circunstancias resulea hasta cierto punto absurdo condudic
un automévil con un motor que proporcione los 90 CV (con los cuales puede
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alcanzar velocidades miximas de los 170 km/h) para marchar sin sobrepasar
los 100. Para ello ke bastaria probablemenie 55 CV arrastrando la misina con-
fortable carroceria. Para este piblico se adaptan muchos motores Diesel a ca-
rrocerias de cierto lujo y confort, de cilindradas ligeramente superiores, pero
con un resultade de potencia sensiblemente mds bajo. Pues bién: para este
conductor tranquile el ahorro de combustible es ahorz mis que significativo
ya que puede venir a representar ahorros de hasta un 35 % sobre ¢l consumo
promedio. No cabe duda de que para aquellas personas que precisan el auso-
mdévil como herramienta de trabajo esta economia resulta singularmente im-
pottante y muy digna de tener en consideracién.

Pero ademds existe todavia otro factor impottante en cuanto al consumo
que ha de considerarse por la incidencia en o cilculo econdmice resultante
de la comparacién del motor de gasolina con el Diesel. Este factor es el precio
que ¢l combustible tene. En efecto, el precio de la gasolina suele ser, en mu-
chos paises, del orden de un 45 % mis cara que el precio del gaséleo, cosa
que, por otra parte, solamente puede quedar justificada por el peso de los
impuestos con los que la Administracién del Estado los prava. De hecho los
gastos de compra del petréleo crudo y de refinado y distdbucidn del gasdleo
son pricticamente iguales a los de 1a gasolina, pero no ocurre lo mismo con
los impuestos. Solamente para dar una idea aproxitmada (¢l precio de los com-~
bustibles varia al pasar ¢l tempo de una forma irregular) puede decirse que
la gasolina aporta alrededor de un 54 % de su precio para impuestos de renta
monopolio y capital para el Tesoro, mientras el gasSleo lo hace en un 34 %
aproximadamente. Esta medida proteccipnista del gasSleo se debe a la consi-
deracién de que este combustble es el mds utilizade para los trabajos del gre-
mio del transporte, de la agricultura, la pesca, etcétera, sectores para los que
el precio de la energia afecta a los productes manipulados o transportados.
De popularizarse ¢l automévil dotade con meotor Diesel, de modo que ¢l con-
sumo del gasélee aumente de un modo importante, no es nada improbable
pensar en que la Administracén arbitre alguna norma penalizadora para los
usuarios de este combustible y en especial a los automnovilistas, que son pre-
cisamente los iinicos que no pueden, ¢n la gran mayoria de los casos, reper-
cutir ¢l aumento del coste sobre productos determinados,

D cualquier manera y manteniendo la proporciéa del 45 % mis carz Ia
gasolina con respecto al precio del gasdleo, ya tenemos aqui un montaje muy
atrayente de las ventajas econémicas que presentan los automédviles dotados
de motor Diese]l con respecto a los de gasolina. Transformando todos estos
niimeros ¥ contando con ¢l menor consumo del Diesel se puede establecer
muy bien que, en lincas generales, el vehiculo dotado con motor Diesel puede
hacer, con ¢l mismo precio, el doble del kilometraje que puede hacer un vehi-
culo similar dotado con motor de gasolina, y en algunos casos esta proporcién
puede ser incluso superior, scgiin ol tipo de conduccidn a que s¢ someia estc
vehiculo. .

Mirado desde este punto de vista, las ventajas del Diesel son abrumado-
ras; y asi es en cuanto al consumo ¥ mientras el precio del gaséleo se man-
tenga significativamente por debajo del precio de la gasolina. Sin embargo,
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para un estudio econdmico total se tendria que contar también con otros Fac-
tores tales como el precio de adquisicién del vehiculo y €l precio de las repa-
faciones y mantenimiento, cosa que haremos en otro apartado, aunque se
puede adelantar que, de cualquier modo, la economia favorable al motor [he-
sel esti asegurada dada la gran ventaja que le properdona su economia de
consumo,

Aceleracién

Visto cle una manera muy amplia y referido exclusivamente al conjunto
del automgvil, entendemos por aceleracién la capacidad que tiene el vehiculo
de recuperar o Hegar a alcanzar lo mis ripidamente posible una velocidad
dada. Puesto que en |a prictica el automévil se ve obligado con mucha fre-
cuencia a modificar su velocidad por la presencia de curvas més o menos co-
rredas, por la‘ presencia de otros vehiculos en la carretera, por las sefiales de
ttjgﬁco que asi lo indiqeen y por otras muchas causas, lo ideal para la abten-
cién de los promedios de velocidad resultantes del viaje es la facilidad con
que el vehiculo pueda recuperar la velacidad de crucero que se habia impuesto
cuando, por cualquiera de las causas dichas, se ve obligado a reducir su velo-
cidad. En este sentido el poder del motor para suministrac los CV de potencia
necesatios para que el vehiculo pueda adquirir con toda presteza la velocidad
deseada es a lo que podemos designar con el término de aceleraciin,

.. El'motor de gasolina estf francamente bien dotado en este aspecto y ade-
mis de una.manera bien equilibrada. Al cener la potencia dividida a lo largo
de un oimero de r/min muy amplio (y si estd dotada de un buen corjunto
dcsmulﬂp!lcador} su facilidad para escalar ripidamente los puntos elevados de
su potencia mixima resulta muy adecuado para las necesidades que s0n pro-
pias de un automévil. Por ¢l contrario, el motor Diesel obtiene reacciones
mucho més lentas que si bien en los motores Diesel sobrealimentados se con-
sigue disimular sensiblernente en los motores atmostéricos requisre cierta téc-
nica de conduccién diferente cuando se trata de adelantar a otros vehiculos
en espacios refativamente cortos.

Aunque es dificil dar cifras a este respecto porque cada unidad o modelo
s¢ comporta de una manera diferente, vamos a poner un gjemplo concreto
<on los resultados obtenidos con el motor de L marca FORD, de 1.600 om’
que puede verse en la figura 5 y que ha sido construido para servir de planta
motriz Diesel de los modelos Fiesta de la marca. Este motor alcanza una po-
tencia de 54 CV a las 4.800 r/min. Montado en la carroceria del Fiesta propor-
ciona los siguientes resultados de aceleracion:

Con salida parada hasta 400 metros .............

i crerveeae. 20,60 d
Con salida parada hasta 1.000 metros ..., egundos

vevissennens 37,80 segundos

§i lo comparamos con el misto modelo de la marca dotado con motor
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Figura 5. Motor Digsel de la marca FORD, de peguena cilindrada, construido para propulsar
a los modelos Fiesla de 13 marca.

de gasolina de Ya misma cilindrada (1.598 em?) nos encontramas con los resul-
tados siguientes:

i dos
Con salida parada hasta 400 metros .....coocovvrimimnsnns 17,70 segun
Con salida parada hasea 1.000 metros 32,70 segundos

Pero si acudimos a hacer la comparacién con ¢l modelo equipado con e
pequefio motor de 1.117 cm? que desarrolla un CV menos que ¢l motor Die-
sel, nos encontramos con los siguientes resultados:

. 18,80 segundos

Con salida parada hasta 400 metros ............ 390 seoundos

Con salida parada hasta 1.000 metros

Siguiendo nuestra comparacién, ¥ esta vez por potencias y no por cilin-
dradas en donde ¢ motot Diesel sale muy mal parado —tanto como bien
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parado sale si comparatmos consumos a igualdad de cilindrada— nos encontra-
mos que ¢l pequefio Fiesta con motor de gasolina de 1.117 om® alcanza [a
velocidad de 100 km/h desde fa salida parada en sélo 16,10 segundos, mientras
el mismo modelo equipado con Diesel lo hace en 17,90 segundos.

Consideramos importante aclarar el gran valor que en estas pruebas tie-
nen incluso fracciones de dempo tan pequefias como las décimas de segundo.
Pié , por ejemplo, que ¢n el caso de la prueba dlima, de salida parada
hasta alcanzar los 100 kmv/h, una diferencia-de 1,80 segundos a esta velocidad
significa pasar por un punto determinado con 50 metros de ventaja después
de haber salido ambos vehiculos al mismo tiempo de una hipotética meta.
Esta ventaja puede significir 3 o 4 metros de ventaja por segundo que son
de oro, como todo buen conductor sabe, en ¢l momento de hacer algiin ade-
lantamiento.

Pero fa caracreristica fundamental donde el motor de gasolina se muestra
més convincente €s en lo que se conoce con el nombre de sreprise» o recupe-
racign. Las pruebas tipicas de esta caracteristica se llevan a cabo manteniendo
¢l coche a 40 km/h y acelerando con la Gitima velocidad del cambio engrana-
da, ya sea la cuarta o la quinta segin los casos. Los tiempos se controlan 2
los 400 metros de recuperacién y a los 1.000 metros. Asi s¢ obtienen por
fuerza valores que son menos satisfactorios que los obtenidos con salida pa-
rada pero dan una idea de la calidad de la aceleradsn del motor.

Para hacer la comparacion entre el motor Diesel y el de gasolina en este
aspecto vamos 2 continuar valiéndonos de los datos que nos pueda proporcio-
nar &l motor FORD de 1.117 cm® de explosidn y el motor Diesel de 1.600 cn®
destacando, de nuevo, que ¢l motor Diesel alcanza un CV mds que el motor
de gasolina.

Los tesultados medidos son los siguientes para ¢l motor de gasolina:

400 metros desde 40 kmv/h en cuarta velocdidad ....... 19,80 segundos

1.000 metros desde 40 km/h en cuarta velocidad ... 38,10 segundos
De 80 2 120 km/h  .ovivveiieiiinincies e vieisvssaene. 15,70 segundos

En cuanto a los resultados obtenidos con el mismo modelo provisto de
motor Diesel son los siguientes:

400 metros desde 40 km/h en quinta velocidad ....... 25,40 segundos
1.000 metros desde 40 km/h en quinta velodidad ... 46,80 segundos
De80al20km/h it ess. 26,30 segundos

Queda a la vista que los resultados son ampliamente satisfactorios para
&l derrochador motor de gasolina. Aunque nos hernos cefiido concretamente
a dos modelos de la misma marca y de condiciones de potencia practicamente
similazes, la realidad es que comparaciones de este tipo las podriamos hacer

- con gran variedad de modelos de motores afines y obtendriamos resultados

muy parecidos si tenemos siempre la precancion de hacer la prueba con carro-
cerias iguales y solamente con la diferencia de peso que ¢l motor Diesel, al
ser mayor y mis robusto, aporta,
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Esta es la innegable ventaja del motor de gasolina sobre el motor Diesel.
Pero no nos decepcionemos con la misma facilidad con que nos habfamos
entusizsmado al hablar del consumo. Son todavia uchas més las cualidades
de ambos tipos de motores que se han de analizar antes de dar por acabada
esta comparacién. Por ahora solamente hermnos visto que con un motor Diesel
no se puede ser el «rey de la carretera» pero con algo de paciencia podernos
hacer ¢l doble de kildmetros que con un motor de gasolina por ¢l mismo
precio. Podemos dejar la cosa hasea aqui en un empate.

Fiabilidad

El motor Diesel resulta, en general, mis robusto que el motor de gaso-
lina, En primer lugar porque al estar sometido a una relacion de compresién
mis del doble de la que alcanzan los motores de explosidn necesita una mayor
robustez en todos los érganos del tren alternativo (émboles, bielas, cigiie-
fial...). También por la parte de la culata necesita soluciones que sean muy
efectivas para evitar toda posible fuga que las altas presiones puedan ocasio-
nar. Asi tanto las vélvulas como la misma culata estin fabricadas con la mayor
precisién para que puedan cumplir con su objesivo,

Esto hace que los motores Diesel estén exentos de averfas durante mo-
chos mis kilémetros que los motores de gasolina. Ademds &stos son eviden-
ternente mds complicados en lo que tespecta a la parte eléctrica del encendido,
a la disposicién de las vilvalas buscando cimara antidetonantes de tipo he-
miesférico y hasta incluso en lo que respecta a la correccidn de la mezcla pro-
cedente del carburador. El motor Diesel resulta mds simple v, en general y
como decimos, la experiencia demuestra que sus averias son menores a las
que el motor de gasolina presenta. De hecho puede afirmarse que fa duracién
de un motor Diesel puede legar a ser doble a la duracién natural de un motor
de gasolina. De todos modos a esta atirmacion no es ajena la condicién del
buen rato recibido ya que el Diesel es, por otra parte, mucho mds exigente
a la hora de reclamar las atenciones de mantenimiento precisas que el propio
motor de gasolina.

Un motor Diesel bien entretenido y cuidado puede girar durante horas
y horas sin muestras de cansancio y con gran fiabilidad. El hecho de que su
velocidad de régimen resulta francamente moderada si la comparamos con la
velocidad de giro a que suelen ir los motores de gasolina ya ¢s una gran ga-
rantia al respecto. En la figura 6 tenemos la grifica que determina fa potencia
y ¢l par mator del Diesel XUD-9 fabricado por PEUGEOT para ser montado
en diferentes modelos de automéviles. Se trata de las curvas caracteristicas de
este motor de 1.905 cm®. Como puede verse, la kines de par alcanza su punto
miximo a 2.000 r/min en donde, por otra parte, ¢l motor ya ha alcanzado
los 34 CV, es decit mds de la mitad de su potencia, y en quinta velocidad,
montado en #f modelo Horizon de TALBOT ya mantiene ¢l coche a 70 km/h.
Engre 2.000 y 3.000 r/min el motor mantictie un buen par y una buena poten-
cia y permite las velocidades de crucera més aconsejables para una economia
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de consumo mixima. En las mismas condiciones, un motor de gasolina ten-
dria que estar girando entre 3.500 a 4.500 r/min lo que significa en general
mayor desgaste, mayor posibilidad de desajuste y menor fiabilidad ante la
mayor posibilidad de averda.

Decididamente, en el aspecto de la Gabilidad se le tene que dar ventaja
al Diesel, por lo menos mientras se mantengan dentro de los regimenes de
giro de las 4.000 a 4500 r/min como miximo,

Ruido

Uno de los defectos en los que se ha distinguide ¢l motor Diesel ¢s en
la produccidn de ruides que son consecuencia de los altos valores de trabajo
derivados de su ciclo. Durante muchos afios el motor Diesel no ha podido
eliminar un cierto golpeteo incémodo asi como una mayor susceptibilidad a
las vibraciones que resulta especialmente notable cuando €l motor no esti to-
davia muy caliente. En lineas generales £ste motor es siempre muy ruidoso
si Jo comparames con el motor de gasolina lo que, segin la opinién de mu-
chos ingenieros, ha sido la causa principal de la dificultad que ha tenido du-
rante afios en conquistar ¢l mundo del automévil. En efecto: el propietario
de un automévil le pide a éste muchas cualidades y no es ka menor ka de que
sea lo mis silencioso posible. :

Hasta hace muy pocos afios no ha conscguido reducir su indice de ruido
de una manera que adquiera cierta efectividad. Acompafiado de severos siste-
mas de insonorizacidén montados en el propio cofre donde sc ubica, el motor
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Driesel estd ahora en condiciones de mostrarse mds «civilizado» en este sentido
¥ aunque no consigue, por supuesto, aquellos indices de baja rumurosidad
que son propios de algunos motores de explosién en los que, durante l2 mar-
cha, se oye mis el ruido del aire al rozar sobre fa carroceria que el ruido del
motor, puede decirse que el Diesel estd ahora en condicionss de no resultar
del todo incdmodo durante un largo viaje. .

La insonorizacién incrementa el precio de adquisicién del vehicuto Die-
sel, pero del precio nos ocupatemos mds adelante.

Fuerza

El motor Diesel posee una cualidad que sorprende siempre al conductor
que por primera vez se enfrenta a €l y estd acostumbrado a conducir con mo-
tor de gasolina. Da la impresion de tener mis fuerza. Sobre todo cuando el
conductor estd acostumbrado a no subir con asiduidad a los altos regimenes
de gird del motor de gasolina y se mantiene, por costumbie 0 por conseguir
una conduccién mds econdmica, en las zonas media y baja del cuentarrevolu--
ciones. Conduciendo con un sistema sirnilar en el vehiculo equipado con mo-
tor Diesel &ste suele dar 1a impresidén de que es mis potente porque requiere
un use menos frecuente de los cambios de velocidad y en marchas largas se
recupera con una sensacidn de fuerza muy convincente.

En realidad, lo que ccurre es que el motor Diesel tiene mayoe par, a
fgualdad de potencia que ¢l motor de gasolina.

For si hay alguna duda al respecto creemos necesario aclzrar lo que se
entiends por par motor, explicado con muy pocas palabras y la ayuda de la
figura 7, Como ya sabemos, durante el tiempo de expansidn, ¢l combustible
quemado ¢jerce su presidn sobire la superficie del émbolo. Asi pues, ba fierza
transmitida serd igual a

Presitn del gas X superficie del émbole

Esta fuerza se gjerce, como es sabido, sobre una biela que acrda sobre
un ¢je cigiiefial que es giratorio, Asi pues, la fuerza de la biela se transtorma
en pat, o s€2 ¢n rotacién de un drbol.

El par motor es pues, ¢l resultado de:

Fuerza X radio de rotacidn

El par producido por un motor aumenta a determinados regimenes de
giro pero en otros puede disminuir y en general, en los motores de combus-
tién interna ocurre siempre que el par disminuye a partir de cierto nimero
de rfmin adn cuando la potencia del motor aumente. Esta caracterfstica del
par, que es precisamente la que determina 1 necesidad de todo vehiculo de
posesr cambios de desmultiplicaciones (cambios de velocidades y otras rela-
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Figura 7. £l par motor es &l resultado de la fusrza
relacionada con el radio de rotacion,

giones entre engranajes) determina la fuerza de traceidn disponible en las tue-
as.

_ Pues bien: A igualdad de potencia (es decis, comparando motores de ga-
solina y Diesel que tengan igual potencia aunque diferente cilindrada) el mo-
tor Diesel tiene un par motor mis elevado, y a mis bajas vueltas. Los ejem-
plos sen innumetables. Vamos 2 poner uno solo que sirva de orientacién: Ei
motor Diese]l XUD-9 de PEUGEOT tiene su par maximo a 12,13 mkg (0 a 119
Nm que es una cantidad equivalente, tal como podemos apraciar consultando
sus CUIVas Catacteristicas que presentamos en la figura 6).-Este valor lo con-
sigue a 2.000 /min. Cualquier motor tomado al azar de una potencia seme-
Jante que, como sabemos ¢s de 65 CV, nos ofrece resultados del orden de los
9,38 mkg. 1 10,50 mkg. cuando se traa de motores de gasolina, y todos estos
2 un mimero de r/min que oscila entre las 3.000 a las 3.250. (Se han consul-
tado Jos datos de los motores del RENAULT 5 TX, del SEAT Ronda 65, del
EORD_Fiesta S-1.300 etcétera).

Esta ripida presencia de un par motor vigoroso a muy pocas vueltas es
l2 responsable de la sensacién de fuerza que se percibe cuando se trata de con-
ducir un Diesel, ¥ no solamente en motores de igual potendia sino incluso
comparando motores de gasolina de mayor potencia con motores Diesel mis
discretos, y ambos montados en los mismos tipos de carrocerfa, se tiene esta
impresion porque el par motor aparece a més bajas vueltas. Esto, como deci-
mos, impresiona mucho sobre todo a los conductores que apuran mucho las
marchas y se han acostumbrado 2 condudir con el motor siempre en regime-
nes bajos de giro en ¢l motor de explosién,
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Precio de adquisicién

$e ha dicho hace muy poco gue el motor Diesel es muy robusto y que
por ello dura més que el motor de gasolina y es, en definitiva, mis fiable. A
esta buena condicidn del motor Diesel no es ajeno, sin embargo, el inconve-
niente de que este motor resulea mds care de adquisicidn que et motor Otto
de gasolina. Y no solamente por la robustez que las piezas requieren sino tam-
bién por la precision que se exige  todes aquellos elementos que han de tra-
bajar a tan elevadas presiones como ya hemos visto, entre Jos cuales hemos
de destacar no sélo la estanqueidad de émbolos y aros y vilvulas en la cimara
de combustién sino también la gran precisidn a que ha de escar fabricadz la
bomba de inyeccién y los inyectores. Por otra parte, los vehiculos equipados
con motor Diesel deben ser insonorizados especialmente; ademais han de sufric
algunas modificaciones ep el cofre cuando motores generalmente mds prandes
y por lo 1anto mis voluminosos ¥ pesados se han de ubicar en ¢l mismo es-
pacio que motores mds ligeros de gasolina. Esto significa un reforzamiento
de los anclajes ¥ de algunas otras partes de la carroceria que deberd soportar
mds peso. A todas estas condiciones se une el inconveniente de que, de todos
modos, la fabricacién en setie de los vehiculos automéviles dotados con mo-
tor Diesel se realiza en series mucho mis reducidas que las que se llevan a
cabo en los montajes con motor de gasolina, lo que es un nuevo faccor a
aitadir para justificar su mayor precio.

En lineas muy generales, y con toda la imprecision que puede tener una
afirmacidn de este Bpo que depende de muchos factores que deben entrar en
juego en esta comparacion, se puede establecer que los awoméviles dotados
de motor Diesel, de iguales modelos y de potendas méximas siempre favora-
bles a los motores de gasolina, vienen a ofertarse al mercado con valores que
oscilan entre un 12 a un 20 % mds caros, refiriéndose siempre 2 motores de
tipo atmosférico. Cuando se trata de motores Diesel sobrealimentados el au-
menta del precio de adquisicidn resulta como minimo deun 20 2 22 % y
en algunos casos se sobrepasa ¢l 25 %.

Este sobreprecio que soporta ¢l automévil dotado de motor Diesel tiene
su buena importancia a la hora de considerar la reptabilidad y amortizacién
del vehiculo. Piénsese que valores de un 14 %, por cjemplo, significan
140.000 pts. més por millén y con estas cifras se pueden comprar muchos
litros de gasolina. Ocurre muchas veces que para amortizar {2 diferencia ¢s
precise realizar bastantes miles de kilémeiros antes de empezar a saborear los
frutes de la economia del Diesel en ¢f consumo, situacidn que puede produ-
cirse entra los 40.000 2 los 80,000 kms. recorridos en segiin los casos y stem-
pre tefiriéndonos exclusivamente al shorro en ¢l consume y teniendo en
cuenta que ¢l valor del gasleo sea de un 45 % inferior al de ka gasolina.

Con tode, no hay ninguna duda de gue aquellas personas que necesitan
el automévil para sus constantes desplazamientos en el trabajo y que realizan
muchos kilémetros al cabo ded 2fio, tal como puede ocurrir a2 un taxista o 2
un viajante o representante de comerdo, el Diesel se amortiza con facilidad
y significa un ahorro muy importante a partir del momenio en que el sobre-
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precio de adquisicién queda superade. Ne acurre lo mistio, sin embargo,
con quien utiliza el automévil por placer los fines de semana o durante las
vacaciones con lo que al cabo del afio consigue cifras de kilometraje muy mo-
destas comparadas con los profesionales que se han dicho. En este caso e
motor de explosién sigue siendo ventzjosa pese a su mayor consumo.

Contaminacién atmosférica

Cuande hemos estndiado las caracterfsticas téenicas que definen ¢l cicdo
Diesel hemos visto que este motor trabaja con plenitud de Benado del cilindro
por medio de aite. La inyeccién del combustible viene regulada por un sis-
tema que ya estudiaremos, pero que inyecta mayor o menor cantidad de ga-
séleo segin las necesidades que ef conductor crea convenientes. Esto guiere
decir que tanto a pequefa cantidad de combustible inyectado como a gran
cantidad de {a mnismma ¢l dire que existe en:el interior del cilindro es siempre
¢l mismo. Esta facultad hace que €] motor Diesel trabaje siempre con exceso
de aire, o lo que es igual, con exceso de oxigenc, de modo que fa combustién
pucde ser siempre mis completa de lo que ocurre en el motor de gasolina en
el que ¢l aire estd unido a ¢lla y guarda una proporcién siempre precaria para
que pueda realizarse una combustidn total del combustible admitido.

En la prictica esta condicién se pone de manifiesto ficilmente por los
andlisis de los gases de escape que apenas contienen ¢l mis venenoso de los
gases procedentes de la reaccidn quimica de la combustidn: el mondxido de
carhono. En cuanto a otros gases no menos pemiciosos como ¢l plomo que
se adiciona a [a gaselina durante su elaboracion para awmentar su poder anti-
detonante {su nimero de octanos) no se halla presente en el gaséleo de modo
que este combustible en si es mis «sanos que ¢l utilizado por los motores de
explosién, en lo que a aditivos nocivos se refiere. -

Sin embargo, ¢l gaséleo es mucho mis humeante que la gasolina y esto
provoca aigunos inconvenientes que en muchas legislaciones se ha tratado de
regular. Pero en lo que respecta a la contaminacidn atmosiérica no tiene los
resultados nocivos que presentz la combustién incompleta siempre del motor
de explosion. Aqui hay ventaja para el motor Diesel.

Riesgo de incendio

En los motores de gasolina se da la posibilidad del incendio por la ficil
inflamacién a que la gasolina se ve abocada debido a su volatilidad que hace
que pueda inflamarse 2 temperatura ambiente. Si a ello se une la posibilidad
de saltos de chispas eléctricas en €l compartimiento del motor se veri que el
tiesgo de incendio es mis probable de lo que muchos conductores suponen,
y de hecho se producen accidentes de este tipo con una relativa frecuencia.
El gaséleo resulta mucho menos volitil que la gasolina, y sus vapores necesi-
tan alcanzar por lo menos [os 80 *C para hablar de inflamacion. Por otra parte,
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lo reducido de su instalacién eléctrica también dificulea esta posibilidad de in-
cendio, En este sentido, fas ventajas son decididamente favorables al motor

Diesel.

El motor Diesel en el automdévil

Durante muchos afios ¢] motor Diesel fue ¢l tradicional motor de grandes
dimensiones que servia, en el terreno de la automocién, para arrastrar las
grandes y pesadas moles de los camiones. Estaba presente pues, en aquellos
lugares en los que se necesitaban grandes potencias para arrastrar cargas, sin
demasiada preocupacion por la velocidad ¥ la aceleracidn pero si, v de una
forma muy acentuada, por la economia de consumo y por la duracién y fia-
bilidad del transporte. En este terreno el motor Diesel ha obtenido triunfos
indiscutibles y universales de los que no vamos a ocuparnos aqui ya que otro
tomo de esta misma Enciclopedia lo hace con profusién, y también de las
aplicaciones marinas de este mismo motor, otro de los sectores en que es el
rey indiscutible. Pero en ¢l mundo del automdvil, por todas las razones que
acabarnos de revisar, se ha mostrado siempre mucho mis exigente y los inge-
nieros que dedican sus horas de trabajo al proyecto de motores Diesel han
tenido que plantearse el problema desde otros puntos de vista cuando se ha
cratado de disefiar un motor que pudiera competir con el motor de gasolina,
ya que, como se ha visto, la economia de consumo con ser muy importance
no lo ¢s todo. :

En cuanto las grandes fibricas, dotadas de grandes recursos, quisieron
ofertar un nuevo producto al modo que lo hacian la Daimler-Benz y la pEU-
GEOQT, ¥ pusieron en marcha todo el aparato de sus secciones téenicas, empe-
zaron a salir productos de las més varadas concepciones téenicas, todas ellas
con el objetivo de lograr motores que fueran comparables de alguna manera
con los motores de gasolina existentes. De ellos vamos a ocuparnos dentro

. de muy poco.

Por ahora digamos que €l motor clisico del ciclo Diesel para automévil
s de cuarro clindres, de unas cilindradas que van normalmente entre 1.600
a 2.400 ¢m’ para los automéviles medios y sélo en el caso de automéviles
mayores s¢ escalan mayores cilindradas. En el caso de los auroméviles esta-
dounidenses se llega a valotes de casi los 6 littos con grandes motores de 8
cilindros en V que superan los 100 CV, En el caso de jos automéviles euro-
peos, y muchos japoneses, los formatos se mueven por lo diche antes.

En la figura 8 puede ver ¢l lector el corte realizado en un motor Diesel
baseante clisico y de una fiabilidad muy probada. Se trata de dos vistas del
motor MERCEDES BENZ, modelo OM 616, con una cilindrada de 2.399 ¢m?®
que alcanza los 72 CV 2 4.400 r/min: En ¢l pic que acompafia 2 esta figura
se relacionan todos los elementos de que consta y que pueden compararse
con los elementos similares que posec el motor de explosién en general. Para
el mecinico acostumbrado al motor Otto la arquitectura general del motor
ha de resultarle familiar salvando parte de la inyeccién que estd encomendada
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2 la bomba de inyeccién (33) y al inyector {6) como miximo représentante
del sistema en la ¢imara de combustidn (29). La bujia de precalentamiento
que Vemos en ¢sta misma cimara, marcada con el nmimero 30, solaments se
prende antes de la puesta en marcha cuando el motor estd frio y sirve para
colaborar a ¢elevar la temperatura del aire y de la cAmara en un momento in-
mediatamente anterior al arranque.

Este modelo de motor MERCEDES lo utiliza esta factoria para varios usos
ademis de que sirva la planta motriz para ¢l automévil modele 240 D.

En cuanto a los motores mds pequefios de esta gama dedicada a los au-
toméviles medios y correspondiente a esta misma matca MERCEDES tenemos
en la figura 9 el modele OM 601 del que se muestra ¢l aspecto exterior. Se
trata de un motor construido para €l automévil de la misma marca modelo
190 D, que con sus 1.997 em? alcanza una potencia de 72 CV a 4.600 t/min
y hace de este modele de automévil, el 190 D, un vehiculo bastante mis ri-
pido y econdmico que el 240 D por €l menor peso general atendido por igual

tencia.

ke Todas las marcas kan ido ideando sus motores Diesel para automdvil.
En la pasada figura 4 ya vimos la solucién PEUGEOT para muchos de los vehi-
culos fabricados por TALBOT ¥ CITRGEN con un motor de 1.905 cm® del cual
ya hemos comentado sus caraceeristicas en otro lugar. Okras marcas tradicio-
naltnente ajenas al motor Diesel como la OPEL han trabajado sin erbargo en
disefios de este tipo con bastante éxito. En la figura 10 se muestra la parte
superior de un motor Diesel que equipa a los Kadets. Sc trata de un motor
de 138 kg de 1.598 ecm® que proporciona una potencia de 54 CV a 4.600 o/
min, Este motor tiene la particularidad de que se deriva de un disefio de ga-
solina que ha sido adaptado al ciclo Diesel. La utilizacién de piezas comunes
consigue abaratar ¢l precio de venta de este motvor. Esta téenica ha sido se-
guida también por otras factorias importantes,

Con la misma filosofia que OPEL, ¢ incluso anteriormente a ella, la RAT
ha trabajado también con sus motores Diesel para automévil en una gama
bastante extenisa de cilindradas. En la figura 11 presentamos ¢l mis pequefio
de sus motores idéado para el modelo 127 de la marca. Tiene una dlindrada
de 1.301 cm® y desarrolla una potencia de 45 CV a las 5.000 r/min. En el

‘corte interno realizado en ¢l dibujo para mostrar la parte interior del motor
sc aprecian los elementos que lo componen con una evidente arquitectura que
lleva el marchamo de la FIAT, que se pone todavia mis de manifiesto por el
aprovechamiento de piezas procedentes de los motores gemelos de gasolina
y también, por supuesto, de las condiciones de que disponen las miguinas
wansfer que trabajan en las series de motores de gasolina. )

En la figura 12 se muestra al lector e] aspecto exterior de este mismo
motor que hemos visto radiografiado en el dibujo y que da un peso de 115
kg sin aceite ni liquido de refrigeracién, peso que se aproxima en mucho al
que es propio de un motor de gasolina de la misma cilindrada. En la figura
13 se puede ver el montaje de este motor en ¢l tren delantero del automévil
FAT citado. Sus fabricantes anuncian un consumo de 5,10 Litros de gaséleo a
los 100 kms. a una velocidad de 90 km/h y le aseguran una velocidad punta
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Figura 8. Motor Diegel de la marca MERCEDES-BENEZ, modelo OM B16. 1. cadena de distribucidn;
2. ejg de levas. 3, tapén de la tapa de palancines. 4, conducto de aireacion. 5, tapa de ba-
lancines, €, inyector. 7, paredes de los cilindros. 8, émbolo, 9, cAmara de refrigeracion del
bioque. 14 corona denlada del volante, 11, volarnts, 12, contrapeso det ciglenal. 13, cuello
dal ciglefial. 14, buldn, 15, biela. 18, mutequilla del cigiiefial. 37, prefitiro de aceite. 18,
bomba de aceite. 19, aceile en al carter. 20, puntos de anclaje. 21, polea del ciglishal. 22,

marcas de puesta a punto. 23, ventilador. 24, ele de accisnamiento de la bomba de aceile.
25, pifidn de accionamiento. 28, valwila. 27, muelle de vakola, 28, semibafancin, 29, antsca-
mara de combustion. 20, bujia de precalentamiento. 31, uba de impulsicn. 32, medidor nivel
de aceite. 33, bomba de inyeccion. 34, fltro de acefle. 35, conducio de admision. 36, difusor
del regulador neumatico.
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Figura @. Aspecto exlerlor del motor MERCEDES BENZ, Modelo OM 601,

Figura 11. Vista seccionada de un mator Dlesel Aat constuido para equipar 2 los pequeios
modelos de la marca. Se trata de un motor con cilindrada de 1.301 om®,

Figura 103. vista de la panle superior de un motor Diesel de la oPe, de una cilindrada de
1.596 cm.
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Figura 12. Aspecio exterior del molor da la ligura anterior.

EL MOTOR DIESEL Y EL AUTOMOVIL

Figura 13, Aqul puede verse el montaje trangwersal del motor AT de Ja figura anterior. Obsér-
vese como la disposicion es semejante a la uiikzada en los motores de gasoling,

de 130 km/h. Como puede verse, todas estas prestaciones no son disonantes
con lo que el motor de gasolina nos tene acostunbrados.

Por supuesto se pueden fabricar todavia motores mis pequeiios, del ciclo
Diesel, para las propulsiones de vehiculos automéviles. De ese tipo es ¢l mo-
tor japonés de la marca DAIHATSU que vemos ¢n la figura 14 y que tenc una
cilindrada de 857 cm®. Con esta pequeiia cilindrada repartida en sélo tres ci-
lindros, alcanza casi los 37 CV a 4.600 r/min y aplicado a sus modelos Chore,
pequefio automévil concebido para ciudad, se obtienen resultados de con-
sumo asombrosos,

Motores sobrealimentados

Cuando ¢l motor Diesel quiere aproximarse lo mds posible al motor de
gasolina tiene a su alcance una solucidn cara pero bastante efectiva. Consiste
en acudir a sobrealimentar el motor, y especialmente con la ayuda de un tur-
bocompresor. Aunque ya nos ocuparemos de este terna mis adelante con la
extensién debida, digamos solamente como una idea fundamental y primaria
que la potencia de un motor estd, dentro de determinados limites, en la can-
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Fgura 14. Ung de los més pe-
quefios motores Diesel dedi-
cade a la automacidn e este
OMHATSU de tres cilindros y
857 ¢m® que agul vemas
mentado en el cofre de un a-
1omévil de esta marca.

tidad de combustible que es capaz de quemar en €l menor tiempo posible.
Asl pues, incrementar Ja cantidad de aire que ocupa &l cilindro significa mayor
posibilidad de obtener mds potencia por mayor cantidad de combustible que-
mado. De ello s¢ deduce que la sobrealimentacion serd la posibilidad de man-
dar al interior del cilindro una sobredosis de aire, o dicho mis técnicamente,
aire a una presion superior a la presién atmosférica.

En la figura 15 tenemos las curvas de potencia de un motor sobrealimen-
tado en comparacién con la curva del mismo motor pero con aspiracién ac-
mosférica. Se trata de las curvas pertenecientes al moter Diesel de RENAULT
de 2.068 cm®. Répidamente puede verse hasta qué punto la potencia queda

incrementada en todos los regimenes de giro del motor, pero especialmente

a las 4.000 r/min en Jas que el motor atmosférico aporta unos 62 CV mientras
el turboalimentado llega a los 85 CV.

Pero esta ventaja se acrecienta de una manera muy interesante en los va-
lores alcanzados por el par motor cuyas curvas comparativas se pueden ver
en fa figura 16. Aqui se observa como, entre 2.000 2 3.000 v/min hay valores
espectacularmente altos a favor del motor sobrealimentado. Mientras el motor
atmosférico alcanza unos 12,6 mkg alrededor de las 2.500 r/min puede verse
como &l otro moror estd en valores de 18,6 mkg a unas 2.200 r/min.

Un motor de este tipo, y de poco mds de dos litros de cilindrada, no
puede decepcionar en modo alguno a un conductor de turismos acostumbirado
a los motores de gasolina de buenas respuestas tradicionales. En todo caso ha
de guedar sorprendido por el elevado par motor que aparece a un reducido
nimero de vueltas. :

El reto que denen los ingenieros que trabajan en este tipo de motores
Diesel consiste en aumentar las potencias y reducir los pesos de estos motores
para poder equipararlos del todo al motor de explosién. Para ello se debe
contar con las ventajas que los turbocompresores aportan, mediante los cuales

EL MOTOR DIESEL Y EL AUTOMOVIL 79

s¢ puede teducir el tamafio y la cilindrada de los motores. En la figura 17 se
aprecia la constitucién interior d¢ un motor experimental de 1.360 cm® que
alcanza 62 CV a 4.500 r/min y tiene un peso de masa de 120 kg. Este motor
Dicsel sobrealimentado parte de Ia estructura del motor de gasolina de la
misma cilindrada que equipa a los modelos Samba, y si se le observa atenta-
mente se¢ vers como, en efecto, conserva muchos detalles que son tipicos de
las estructuras de los motores de explosion. La colocacidn del cambio en la
parte baja, la inclinacidn del motor, la disposicién del drbol de levas accio-
nando directamente sobre los alzavilvulas, ewcétera, son disposiciones tipicas
de los motores ligeros de gasolina.

En todo caso, l2 sobrealimentacién por medio de un wrbocompresor
presenta el inconveniente de encarecer bastante ¢l precio del producte, pro-
blema que ya hemos cotnentado en su momento y que afeca a producir mis
largos plazos de amortizacién del vehiculo equipado con este tipo de motores
Diesel. Sin embargo, si los fabricantes pudieran resolver ¢l problema del costo
por ¢l aumento de las series en la fabricacién de los wrbocompresores y los
diseiios de los motores Diesel pudieran tener muchas piezas comunes con res-
pecto a sus hermanos de gasolina es evidente que podrian redudirse ¢n mucho
las distancias a este respecto. El porvenir del motor Diesel en ¢l automévil
no es, por lo tanto, nada problemitico sobre todo si el precie de su combus-
tible se mantiene en ks diferencias de entre un 40 a un 50% con respecto al
precio de la gasolina.
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Figwa 16. Curvas comparalivas dal par
lencias cbienidas con tn motor Diesel de motor del misma motor representado en la
la misma cilindrada & igual model> en las figura anterior en las dos versicnes da ali-
vergiones sobrealimentada v atmasférioa. menlacian. .

Figura 15, Gurvas comparativas de las po-




20 . EL MOTOR DIESEL EN AUTOMOCION

Figura 17. Yista general del conjunto propuisor Diese| estudiado por PEUGEST para los automd-
viles de su grupo. Se trata de un motor sobrealimentado por turbocompresor,

Futaro del motor Diesel en el antomdvil

Desde un punto de vista tecnolégico ¢l motor Diesel para aplicacion al
automovil todavia tene muchos recursos sobre los que se puede investigar y
mediante los cuales se puedan mejorar sus prestaciones, hasta un punto tal,
que pueda llegar a parangonarse con €l motor de gasolina en aquellas virtudes
en que éste es, por hoy, superior. Entonces podri dejar bien claras sus virtu-
des fundamentales que estin en su mayor rendimiento, lo que se traduce en
su menor consumo. (Por supuesto de la diferencia de precio del gaséleo con
respecto a la gasolina hay que desconfiar pues es muy claro que si el consumo
de gasolina baja ¥ aumenta el del gaséleo la Administracién, que encuentra
en estos productos una interesante fuente de financiacion, aumentari los pre-
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cios hasta equipararlos}. Entre los avances tecnolégicos de los que ¢l motor
Diesel puede beneficiarse se encuentra, por ejemplo, la Electsénica. En efecto,
al igual gque ecurre con la inyeccidn electrénica de gasolina que muchos mo-
tores de este tipo utilizan y optimizan por medio de un microordenador para
decidir la cantidad y ¢l momento en que debe inyectarse la gasolina, de
acuerdo con parimetros que recogen unos sensores, tarbién la inyeccidn del
gasdleo puede estar regida electrénicamente en los reguladores de las bombas
de inyeccitn y obtener avances mis precisos asi como mayor exactitud en la
cantidad de combustible que ¢l motor precisa segéin las circunstancias de su
variado funcionarniento.

Otro terreno en ¢l que todavia hay mucho que estudiar tratindose de
motores Diesel ligeros y de las condiciones de aceleracion y comportamiento
de un automévil en la carretera o en el trifico ciudadano se encuentra en ¢l
propio terreno de la sobrealimentacién. Aunque en el motor Diesel esta téc-
nica no presenta los complicados problemas que presenta en el motor de ga-
solina, la realidad es que falta experiencia en este terreno pues la tradicién de
los motores Diesel para autocamiones, que desde antiguo han sido sobreali-
mentados, no puede aplicarse directamente sobre los morores ligeros sin per-
der oportunidades de su mejor aprovechamiento. En este aspecte queda pen—
diente la utilizacidn de la sobrealimentacion a altas presiones lo que podria
significar una considerable reduccién del peso del motor con respecto a su
potencia y todo ello con menores consumos especificos; también puede ser
un camino la investigacidn con otro tipe de compresores tales como el tipo
Comprex en sustitucién del twrbocompresor; el estudio muy preciso de los
momentos en que resulta més favorable la sobrealimentacién para la obten-
cién de un par miximo con una curva muy plana, ercétera.

También paréce que en otros terrenos ¢l motor Diesel para automévil
podria mejorar sus prestaciones con la adopcion de la inyeccién directa en
vez de la utilizacién del sistema de precimara de combustion de rpo Ricardo
que es ¢l mis utilizado en todos los motores ligeros actuales. Este sistema, y
el de inyeccion directa, serdn estudiados con la debida atencion en el capitulo
4 préximo.

Por Gltime, también queda mucho que hacer en ¢l problema del aligera-
miento de masas en fos motores Diesel actuales, sobre todo en aquellos que
parten de disefios especificos. Si bien es verdad que en aquellos disefios que
parten de la filosofia de aprovechamiento de la mayor parte posible de piezas
de motores de gasolina ya se observa estz intencién de aligeramiento de masas
en general —y de hecho los pesos que se han dado en los gjemplos de este
tipo que hemos visto con anterioridad asi lo confirman— la realidad es que
todavia queda bastante que hacer en este terreno. Cierto que con ello el motor
Diieset puede perder parte de su fama de motor robusto ¢, incluso, de su tra-

" dicional fabilidad, pero a la contra puede abaratar su precio y mantener sus

condiciones de alto rendimiento ademds de prestaciones muy cercanas a las
obtenidas por los motores de gasolina,

A todas estas experimentaciones pueden unirse perfectamente las que se
estin llevando a cabo también para el motor de gasolina. La tucha por reducir
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las superficies en frotamiento (motores supercuadrados, émbolos de falda cor-
1a, etc.); el estudio de cimaras de combustidn de geometria variable, el avance
automatico de la distribucién segin ¢l régimen de giro, la aplicacion masiva
de 1a clectrnica para ¢l control de los automatismos del motor, etcétera, son
facetas de investigacién técnica a las que el motor Diesel no tiene porque ser
ajeno. ,

El porvenit del motor Diesel ligero para automévil es por lo menos tan
esperanzador como el del motor de gasolina, En cuanto a su mercado es
enorme si se lograra abaratar un poco su precio ya que su zhorro en el trifico
urbano es muy sustancioso a igualdad de comodidad, velocidad de promedio
y servicio que el proporcionado por ¢l motor de gasolina, con la ventaja adi-
cional de lanzar 2 la atmésfera unos gases menos contaminantes y venenoscs.

Supuestas estas condiciones, todos los mecinicos conocedores del motor
de gasolina, deben prepararse para familiarizarse con estos motores Diesel li-
geros que cada vez mds irdn legando a sus talleres. La informacién sobre las
diferencias que va a encontrar al desmontaro es el objeto fundamental de este
libro. Vayamos pues, a ello en los préximos capitulos.

“de los mecinicos establezca también sus diferendias sustandales.

3

ESTRUCTURA DEL
MOTOR DIESEL

. Toda persona dedicada al automdévil, ya sea por profesién o por ahcién,
ha tenido su primer contacto con estos vehiculos 2 través de los motores de
chispa o de explosion. Se supone por lo tanto un conocimiento, aunque sélo
sea general, de este tipo de motores, y es5t0s conocimientos previos nos van
a servir de base para hacetle al lector la descripcidn de los motores Diesel
ligeros. Nuestro plan estd pues, en estudiar el conjunto del motor Diesel, pero
poniendo especial interés en aquellzs de sus partes que lo diferencian del mo-
tor de gasolina. Incluso cuando mis adelante hablemos de las operaciones de
reparacidn tendremos siempre tendencia a referitmos preferentemente a aque-
Uas partes cn las que ¢l Diesel presenta diferencias significativas con respecto
al otro motor y asi no ha de sorprender la importandia que en el conjunto
del libro se da al sistema de inyeccidn, ya que es una de las partes tipicamente

Diesel que quien quiera dominar la téenica de este motor tended que conocer

con cierta profundidad. Ello, por pener un ejemplo,

En el presente capitulo vamos a hacer el estudio del motor Diesel desde
un punto de vista prictico en contraposicién a los estudios tedricos realizados
hasta ahora. Vamos a descomponer las partes de que consta con pequefios y
breves comentarios adicionales sobre las diferencias que existen entre estas
pattes y las mismas corréspondientes a los motores de gasolina y, de acuerdo
cen lo anunciado, vamos 2 extendernos mds en los puntos en que las diferen-
cias sean mis acusadas entre ambos motores, ¢ en los que la forma de trabajar
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Par Gltimo es impottante también que para aguellos lectores que tengan
unos conocimientos muy precarios sobre lo que es el motor de gasolina, y
dado que estos conccimientos se complementan con lo que explicamos en
este libro, se les recomiende el estudio previo det tomo de esta Enciclopedia
dedicado exclusivamente 1 este tema. Nos referimos al tomo titulado Bl Motor
de Gasolina que estudia de una forma prictica el wabajo de Ja mecdnica en
este mismo motor.

A continuacién, y después de este breve predmbulo que nos sirve para
situarnos, pasemos al estudio de la estructura del motor Diesel en sus realiza-
ciones para automdvil exclusivamente.

Disposicién del motor Diesel en el automévil

Por todas las caracteristicas que han quedado claras en el anterior capiculo
podemos ver que se da Ja circunstancia de que todavia no se ha fabricade un
antormndvil de turismo con ¢l claro objetive de que vaya equipade con motor
Diesel. La realidad es que en las producciones modernas y en los automdviles
de gran venta, nacen primero pensados para que su planta de traccidn sez un
motor de gasolina v después, si el modelo tiene éxite y se vende bien, las
secciones técnicas de lbas grandes fibricas pasan a trabajar en el acoplamiento
de wnt motor Diesel o, incluso, a proyectar un motor Diesel ligero aprove-
chando al miximo elementos del motor de gaselina. Todo csto ya lo vimos
en $u Mmomento.

Pucs bien: Dada esta circunstancia que acabamos de considerar, los mo-
tores Diesel adoptan la misma disposicién que los motores de gasolina en los
cofres de los automéviles dedicados a la ubicacién del motor. En la figura 1
podemos ver un gjemplo de colocacién de un motor Diesel en el que este
motor adopta incluso la misma arquitectura que era propia del de gasolina,
es decit, se trata de un motor con unos grados de inclinacidn para que resulte
de menot altura y permitit la colocacién del cambio de velocidades en la paste
mis delantera. Este motor ¢s el mismmo que vimos en la figura 17 del pasado
capftulo 2. También en este mismo capitulo tuvimos ocasién de ver una dis-
posicién original en la figura 13 correspondiente a un motor Diesel para un
pequeiic models de la FIAT con el motor colocado transversalmente. En la
figura 2, por otra parte, podemos ver la disposicién mis corriente que consiste
en poner el motor en e sentido de la marcha y centrado verticalmente, dispo-
sicién que es, a su vez, la mis corriente ¢n ¢l mismo motor de gasolina para
los automéviles grandes. De todos modos hay que resaltar la gran prolifera-
cién de autoréviles medios en los que el motor Diesel adopta una posicidn
transversal tal como se puede ver también en el cofre de un RENAULT mos-

trado en 1a figura 3 y en la disposicién general mostrada por la figura 4 en .

un automovil de la marca LANCIA. En esta colocacién el motor Diesel presenta
las mismas ventajas del motor de gasolina cuando adopta la misma disposi-
cibn, es decir, acortar la longitud del morro en beneficio del mayor espacio
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Fgura 1. Disposicidn tipica oe un motor Diesal en la parte delanlera de un automéuil conser-
vando lag migmas caractetisticas en su ubicacion que son propias del motor de gasolina,

Figura 2. Visla de un molor Diesel AEnaLT momadl.:i £n un modelo A-1 icid
vertical y de frenle a fa marcha. ’ 0 F-18 S halla en pasicitn
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Figura 3. Vista de la coloca-
cidn de un motar RENAINT
montadoe en el cofre delantero
de un A-3, Como puads verse
¢ &ncuentra en posicion
transversal.

para la colocacién del habiticule de los pasajeros aumentando la comodidad
de éstos ademis de una buena adapracién a la traccién delantera.

En el presente estudio vamos a circunscribirnos especialmente al movor
va que, como puede deducirse, los otras érganos del automdvil tales como
12 transmisidn, la suspensién, direccidn, ruedas, eic.; son exactamente iguales
en la mayoria de los casos {en otros ligeramente reforzadis) a los automéviles
de motor de explosién. Asi pues, comencemos a ver las diferencias practicas
que distinguen a unc u otro motor ¢n su montaje en los automdviles moder-
nos.

Figura 4. Digposicidn de los
érganos mecanicos de un au-
tomdvil LANCIA, modek Frisma
Diasal.
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Figura 5. Moler Diesel perte-
neciente al modeln Lavcia de
la figura anterior,

Estructura del motor Diesel

Puestos ya en ¢l tetreno que es propio del automdvil podemos darnos
cuenta de que ¢l motor Diesel guarda un gran parecido con ¢l motor de ga-
solina desde el punto de vista estructural. La figura 5 nos muestra un dibujo
en transparencia de un motor Diesel perteneciente 3 un LANCIA, modelo Pris-
ma, sobre el que hay que poner atencién para ver si efecivamente es Diesel

"0 se trata de un motor de gasolina pues su arquitecrura s¢ nos muestra ya a

primera vista como un motor ligero estructurade con una disposicién interna
muy patecida a la que es corriente en los modernos motores de explosién.
Por supuesto, una bisqueda de la disposicidn de los inyectores nos anuncia
que se trata de un motor Diesel, pero hay que convenir que un motor Dieset
para autocamidn se deja identificar con la mayor rapidez por su propia ima-
gen, cosa que no ocutre con los motores ligeros, tal como el presentado en
la figura 5 que nos ocupa.
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Figura 6. Despiezo general dal molor Diesel FoRp disenado para & modele Fresta de la marca.

Esta impresién de semejanza entre ambos tipos de motores se advierte
muy claramente cuando se estudia un despiece completo de un motor Diesel
tal como ¢l que vemos en ka figura 6, y que corresponde a una produccién
de la casa FORD para equipar al modelo Fieste. Aqui tenemos ¢l motor Diesel
completo y conjuntado en la parte superior de la figura, y completamente
despiezado en ¢l resto de la figura, con todos los drganos a lar vista, Se trata
de un motor ligero de 1.597 cm®. .

Desde un punto de vista prictico, y para hacer este libro més compren-
sible pars todos aquellos que ya conocen el motor de gasolina, varnos a lievar
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a cabo ka comparacién entre el gasolina/Diesel por medio de dividir nuestro
estudio en las tres partes siguientes:

Organos fijos principales.
Organos méviles principales.
Organos auxiliares.

Veamos cada una de estas tres partes por separado.

Organos fijos principales

Entendemos por érganos fijos aquellos que componen la parte bisica de
un motor que hace las veces de sus paredes exteriores ¥ que soporta pot lo
tanto el edificio del motor, sin participar de movimiento. En esta clasificacion
se encuentran ncluidos los siguientes elementos:

Culata

Cémara de combustién
Blogue de dilindros
Cirter.

En la figura 7 mostramos todo este conjunte correspondiente a un motor
Diesel ligero, de cuatro cilindros, de ke marca RENMAULT. Vemos, en la parte
alta, la pieza de la culara {1) conjuntamente con algunas de sus piezas fijas de
sujecién comeo el espirrago (E), la tapa cubreculata (T), la guia de vilvula
{G} y otras piezas de fijacion. Hay que destacar también en esta figura )a pre-
sencia de las juntas de estanqueidad siendo la més importante la lamada junta
de culata (J} ¥ 1a junta de la tapa cubreculata {A). En esta parte hay que des-
tacar especialmente la presencia de la cdmara de terbulendia (2} constituida
por una picza postiza que va adosada a fa culata, tal como veremos cuando
llegue el momento de estudiar el posicionado de las cimaras, y dentro de la
cual se encuentra la punta del inyector y se inicia la combustién 2zl como se
Veri en su momento.

En la zona central de la citada figura 7 nos encontramos en 3 con el blo-
que de cilindros. En este caso se trata de un bloque de camisas desmontables,
técnica que se suele llevar a cabo en los motores de cilindradas més bien altas,
como es el caso de este motor de 2.068 cm®. En esta parte tenemos en 4 el
conjunto de la tapa de la wransmisién para la distribucién. En B y C tenemos
los orificios de asentamiento de los extremos del cigiiefial con sus dos retenes
de estanqueidad delantera (B) y trasera (C}.

Por iiltimo, en la parte baja de la figura nos encontramos con la parte
del bajo cirter (5} que constituye el depdsito de aceite para ¢l engrase, al ignal
que ocurte con los motores de gasolina. Aqui se halla ¢] tap6n de drenaje (D}
desde el cual se realiza el cambio del aceite a través de su vadiado como es
tradicional.
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Figura 7. Despiezo general de los drganos fijos de un motor Diessl. 1, culata. 2, camara. 3,
blogue de cllindros. 4, tapa de la ransmigidn, 5, cérer.
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Figura 8. Culala de un me-
tor mercEcEs modelo OM
636 moslrando los orificios
de las vilvulas {1} v el ori-
ficio de alcjamiento de la
antecamara {2).

Una vez vistos los componentes de los Grganos fijos pasemos a conside-
tar cada uno de ellos por separado y con mayor atencién en cada caso.

Chlata

En una de las piezas en las que vamos a encontrar mis cambios en el
motor Diesel con respecto al motor de gasolina es precisamente en la culara,
En primer Wgar porque dada la alea relacién volumérrica de estos motores
las cimaras de combustién adquieren formas muy diferenciadas a las formas
que tratan de obtener los ingenieros con ¢l moator de explosién. Esto hace
que las vélvulas puedan colocarse paralelas y ser accionadas cémodarnente por
un solo irbol de levas, generalmente colocado en culata y accionando las vil-
vulas por medio de balancines, aunque, en algunos casos, también se utiliza
Ja técnica del accionamiento directo de las vilvulas, come en los motores de
gasolina mids evolucionades. En los motores Diesel nunca es necesario, sin
embargo, acudir a Ja téenica de utilizar dos drboles de levas en culata, ya que
las vilvulas paralelas dan mejor resubtado. .

En el caso de los motores Diesel que utilizan inyeccién indirecta (mis
adelante ya nos ocuparemos con extensitn de este tema de la inyeccién) llevan
la cimara incorporada a la misma culata, tal como es el caso presentado en
la culata de la Bgura 7, en donde la sefialamos con ¢l ndmero 2,

En la figura 8 tenemos una vista de ba parte inferior de una culata que
se utiliza en los motores MERCEDES. Los orificios grandes que se observan en
esta fignra corresponden al pasaje de los conductos de circulacion (1) y se
hallan, una vez montada la culata con todos los elementos méviles de la mis—
ma, acupados por las vilvulas. El orificio sefialado con (2} de esea figura in-
dica el pasaje de la antecimara de combustién que forma una pieza postiza,
QObsérvese como en las culatas de los motores Diesel no exists la concavidad
formada en la cnlata para constituir la cémara de combustion tal como tienen
todas las culatas rradicionales de los motores de explosién.
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Las culatas Diesel se pueden fabricar de fundicidn, como es ¢l caso de
las culatas de los motores MERCEDES-BENZ. Pero se observa una tendencia cada
vez miés extendida de utilizar aleactones ligeras, del mismo modo a como se
hace en los motores de gasolina {de este tipo son las culatas que fabrica PEU-
GEOT y sus marcas afines) y también de aluminio como suclen hacer los mo-
tores fabricados por los italianes.

Por Gltimo, las culatas deben poseer los orificios necesarias para el paso
de los inyectores, que han de quedar al exterior para su ajuste y desmontaje
ficit mientras la punta tiene que quedar en el interior de la antecimara de
combustién. De igual modo se ha de prever el paso para las bujias de preca-
lentamiento que son necesarias para facilitar el arrangue.

Cdmara de combustion

Como puede deducirse de lo dicho antetiormente, la cdmara de combus-
tién en los motores de inyeccién indirecta {pues en los motores de inyeccion
directa fa cimara se encuentra en la misma cabeza del émbalo) estd formada
por una pieza postiza que va anclada a la culata. Tal disposicién cldsica puede
verse en la Bguta 9 correspondiente a una culaca de motor DODGE. En este
caso, el inyector (1) se encuentra roscado a la culata como si de unz bujia se
tratara. La entrada a la cimara del aire, en el momento de la compresién por
la subida del émbolo, hace que este gas penetre en el interior de esta pequeiia
cimara, v la inclinacién de la rampa que puede verse en 2 hace que el aire
adquiera un importante movimiento de rotacidn o turbulencia que facilitard
el encendido del gasoleo en cuanto el inyector lo proyecte al interior de la
cimara. En este caso concreto, la pieza postiza (3) es la encargada de taponar
la entrada de la antecimara en parte y la colocacidn de esta pieza citada re-
quicre Ya mayor precisién pues de ¢lla depende la mrbulencia que debe produ-
cirse. Por dltimo, vemos en esta misma figura la presencia de la bujia de pre-
calentamiento {4} que resulta inevitable en todos los motores Diesel ligeros
de este tipo. -

. En la figura 10 podemos ver todo este conjurto de piezas que componen
una aniecimara en un motor Diesel FIAT. En la parte alta de la figura tenemos
el inyector (1) que se roscard directamente sobre la antecdmara {2) a través
de la pieza de ajuste (3). En 4 se ve la bujia de precalentamiento, y en la parte
mds baja de la figura que nos ocupa tenemos ¢l émbolo (5).

Un corte de la antecimara de combustién de este mismo motor se puede
estudiar también ¢n la figura 11 en la que vemos la posicién de la bujfa de
precalentamiento y la forma que tene esta antecimara en su constitucién in-
terior. i

El desmontaje de las cimaras de combustion de este tipo no es una ope-
racién que ténga que realizarse con frecuencia ni mucho menos. Sin embargo,
estas antecimaras pueden sér sustituidas si han sufrido algin deteriors. En
muchos casos estas antecimaras postizas se pueden desmontar retirande pri-
mero el inyector y la bujfa de precalentamiento y, por supuesto, con la culata

R —
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Figura 9. Culala de yn motor 000GE
mastrando la disposicién de su amecs-
mara de combustidn, 1, inyector, 2, ori-
ficio de comunicaciin de la artecamara
con el cilndr. 3, pieza postiza. 4. bujia
de precalentamiento.
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Figura 10. Conjumo de los elemanlos que hacen
posible la combustidn de un motor Diesel FAeT. 1,
inyeclor. 2, antecamara. 3, pieza de ajuste. 4, bu-
Jia de precalenlamignto. 5, émbak.

Figura 11. Corte que muestra la
forma inferior de ta antecamars
de combuslidn en el molor de la
figura anterior.
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Figura 12. Exta figura not muestra ja siuacion de
la parte postiza de la antecdmara B, bola para &
cenirale de la pleza postiza en e ligar de su co-
focacitn en ks culata.

desmontada, golpeando desde el mismo orificio del inyector hasta su salida,
tal como se ve en la figura 12. Para la colocacidn de una nueva antecimara
serd precise proceder al calentamiento de k2 culata entre 80 a 100 °C para que
la dilatacién de la misma facilite ¢l paso de la pieza. Una vez la culata caliente
y la pieza fria se introducird la antecimara en su orificio pero teniendo la pre-
caucién de que se haga en la forma correcta para que quede centrada en su
exacta posicidén. Para ello, la mayoria de las cdmaras van provistas de una
bola de centraje que coincide en su posicién correcta con un orificio en su
emplazamienio en la culata. En la figura 12 puede observarie fa situacidn de
esta bola mencionada.

En lineas generales, cuando una antecimara de esie tipo ha sido desmon-
tada de la culara debe ser siempre reemplazada por otra nueva ya que sufte
deterioro al ser desmontada. Por otra parte, a veces puede requerir la ayuda
de alguna herramienta especial o utillaje para el mejor desmontaje y montaje,
seglin la forma como lo haya previsto el constructor. Se recomienda pues,
para estz operacidn, la consulta del Manwual de Taller del motor en concreto
con. el que estemos trabajando.

Blogue de cilindvos

El movor Diesel es, por tradicién, amigo de los blogues de dlindros con
camisas desmontables ¥ en muchos casos himedas, es decir, en las que el
agua de la refrigeracién toca directamente sobre la camisa. Esta solucidn re-
sulta también bastante corriente en los bloques de cilindros de los motores
ligeros, tal como es el caso del que vimos en la pasada figura 7. No obstante,
se estd observande una tendencia bastante creciente a la aplicacion de motores
con camisas secas y todavia mis con los cilindros labrados en &l mismo inte-
rior del blogue.

Vamos 2 dar unas pequefias ideas sobre este aspecto que tiene una cierta
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Figura 13. Camisa hdmeda,

impottancia a ka hora de trabajar con el moror. En la figura 13 se puede ver
un esquerna de lo que se llama una camisa himeda. La camisa constituye ¢l
cilindro dentre del cual desarrollari sus carreras de subida y bajada el émbolo,

tal como se aprecia en ¢l dibujo en perspectiva que acompasia esta figura.

Ahora bien: la parte exterior de la camnisa esti en contacto con ¢l agua de
refrigeracién que pasa por la cimara que se forma entre las paredes del blogue
de cilindros y la pared exterior de la camisa. Por otro lado, tenemos también

la solucién de Iz amada camisz seca que se puede ver en la figura 14. Aqui
la camisa va adosada 2 la pared del mismo bloque de cilindros por lo que no

tiene contacto con el agua de cefrigeracién. Por vitimo queda otra nueva so-

lucién que consiste en no hacer camisas para el cilindro de modo que en ¢l

mismo material del blogue se halle labrado el cilindro por &l que va a desli-
zarse el émbolo, .

El motor Diescl de camiSn y no digamos el més grande, es paridario
det encamisado de los cilindros y en muchas ocasiones del uso de czmisas -
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Figura 14. Camisa seca o cilindro encami-
sado,
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hiimedas. Esta solucién resulta a veces un poco comprometida sobre todo
para los motores tépidos que suelen alcanzar mayores temperaturas que los
lentos. A veces aparecen poros en el material de la camisa y el agua puede
penettat en el interior del cilindro. Entonces la camisa hay que cambiarla sin
atra posible reparacién.

- El uso de camisas tiene por objeto alargar en mucho la vida del-moror
en conjunite. En efecto: si el desgaste del dilindro hace que se tenga que acudir
3 un rectificado ello se produce reduciende el material de la camisa. Esta ope-
racién puede realizarse dos o wwes veces, pero no mucho més en aguellos mo-
tores en los que e cilindro estd labrade en ¢l mismo bloque. Sin embargo,
en los motores provistos de carnisas, se puede acudir al cambio de éstas con
mayor rapidez y seguridad y exactitud en los resultados que el mismo sisterna
del recrificado, por lo que el motor se hace ererno mientras el bleque no se
agriete o sufra algiin golpe que lo deteriore. En el caso de los autocamiones,
en los que se prevé un namero muy ¢kevado de kildmetros y en relativo poco
tiempo —piénsese, por gjemplo, que un autocar puede estar trabajando cons-
tantemente durante meses y meses— pronto ¢l motor acumula muchos kilé-
metros, o muchas horas de funcionamiento, por lo gque ¢l motor quedaria
muy mermado en sus posibilidades si su duracién quedara limitada a los dos
o tres tectificados que permite el blogque de cilindros sin camisas. En estas
condiciones la solucidn del encamisado de los cilindros resulta una sabia solu-
cidm.

Sin embargo, en los automéviles el problema hay que contemplaria
desde otro punto de vista ya que, en general, no suelen hacer ni con mucho
la elevada cifra de kildmetros que suele realizar un camién o un autocar. In-
cluso en los automéviles de servido piblico, del tipo de los taxis, con los
kilémetros no solamente envejece el motor sino tarnbién &l conjunte del vehi-
culo de modo que la sustitucién del mismo por desgaste guarda una cierta
relacidén con el momento de la susttucién del motor.

Diebido 2 todo ello &l motor Diesel para automévil estsd evolucionando
hacia ¢l tipo de motor sin camisas, con lo que se acerca una vez mis a la
filosofia constructiva del motor de gasolina. En la figura 15 tenemos el con-
junto de un bloque de cilindros correspondiente a un motor RENAULT de 1.596
cm® de tipo Diesel que se halla dentro de esta tendencia, que tiene sin dida
también evidentes ventajas sobre todo en lo que respecta a |a gran rigidez que
proporciona al bloque, la garantia que presenta frente a los problemas de es-
tanqueidad que &l Diesel de camisas himedas tiene, y una menor complejidad
del bloque de cilindros que hacen que el motor pueda ser mds barato en sus
costes de fabricacidn. '

Los bloques de cilindros se construyen generalmente de fundicién. Algn-
nos constructores, no obstante, acuden a la fabricacién de esta importante
pieza con aleaciones ligeras, lo que serfa ideal para el aligeramiento de peso
del motor, tema de la mayor importancia en ¢l automévil como sabemos,
pero las aleaciones ligeras tienen algunos inconvenientes de disefio que hacen
dificil poder adaptar ¢ste procedimiento a la generalidad de los motores. No
se olvide que el blogue de cilindros, si bien desde el punto de vista del meci-
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Figura 15. Blogue de cilindro
de un motor Diesel REMaLLT de
1.596 am’.

nico no presenta ningiin problema, para el ingenicro debe ser un soporte lo
suficienternente rigido y estable para aguantar ¢l vertiginoso giro del cigiiefial
con sus efectos giroscépicos, a lo que se une ¢l movimiento alternative y muy
cipido de cada uno de los émbolos. A estos movimientos principales, genera-
dores de esfuerzos, se une el giro del drbol de levas y el de la bomba de in-
yeccion, la de agua de refrigeracién y el alternador, todos solidarios de algiin
modo del bloque de cilindros. Y a todas estas presiones hay que afiadir, de
nuevo, ¢l efecto de las elevadas eemperaturas localizadas de forma irregular,
es decir, tanto mds elevadas cranto mids cerca de la cdmara de combustién;
etlo origina dilataciones irregulares que pueden ocasionar grietas si ¢l bloque
no estd muy bien estudiado y realizade con un matedal particularmente do-
tado para este trabajo. Y este es el caso de Ja fundicién,

Trabajos o realizar en &l blogue de cilindros

En los motores de combustidén interna que nos ocupan la mayoria de las
reparaciones han de llevarse a cabo con las piezas méviles. Cuando hablemos
de los drganos méviles y ratemos del émbeolo estudiaremos también ¢dmo
debe llevarse a cabo la comprobacidn del cilindro para ver si es necesario el
cambio de aquél ¥ el rectificado de éste.

Independientemente del trabajo que ha de hacerse para la comprobacién
del desgaste, existe un trabajo que es propiamente del mismo bloque de cilin-
dros cuandos éstos se hallan encamisados y que consisten ¢n el desmontaje
de las camisas.
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Para desmontar las camisas de un motor se necesita un extractor que cada
fabrica proporciona segiin ¢l modelo de sus motores pero que en realidad es
bastante simple y puede ser fabricado sin demasiados problemas por el propio
operario. Consta de un tornillo pasante en una de cuyas puntas se coloca una
pequefia plataforma del tamafio de la camisa y en la otra una pieza que hace
de tope ¥ que recibe la camisa que sale de su alojamiento. En la figura 16
tenemos un dibujo que muestra el momento en que se ests sacando una ca-
misa seca del bloque de cilindros de un motor. Las camisas secas son precisa-
mente las que tienen mayores dificultades en su extraccién por la gran super-
ficie de contacto que presentan; pero el extractor no tiene problemas para,
poco 2 poco, irlas sacando de su alojamiento.

Mayor cuidado se tendri que tener en ¢] mommento del montaje pues aqui
si puede estropearse el bloque o quedar la camnisa mal montada a poco que
el operario se descuide. Hay que proceder de la siguienfe manera:

Cuando se adquicre una nueva camisa para la sustitucién de otra en mal
estado, esta nueva camnisz suele estar untada con un aceite protector que im-
pide la formacién de orinn durante ¢l tiempo del almacenaje. La primera ope-
racion ha de consistir pues, en la limpieza de este aceite hasta conseguir ha-
cetlo desaparecer de toda la superficie de la camisa, tanto externa como inter-
na. A continuacién se lubrificard abundantemente lz superficie externa de la
camisa con aceite de motor limpio para dejarla en las mejores condiciones
para su montaje. .

Antes de proceder a'la colocacién de la nueva camisa conviene examinar
con toda atencion el estado de so superficie externa, sobre todo en el caso de
las camisas secas. Hay que tener en cuenta que pequefias rebabas o desperfec-
tos superficiales son-suficientes para causar distorsiones durante el montaje.
Asi pues, serd necesario repasarlas previamente si se observan estas rebabas,

El montaje se efectia de un modo similar a como, se hizo ¢l desmontaje.
Con la ayuda del til que vimos en la pasada figura 16 pero esta vez invic-
. tiendo su posicién y cambiando algunos accesorios, del modo que se puede
ver en la figura 17, se monea la nueva camisa en el agujero del cilindro, per-
fectamente untada de aceite nueve y perfectamente encarada, y se va hadendo
rodar el espirrago central que actia desde las piezas de sus extremos como
si de una prensa se tratara haciendo que la camisa progrese lentamente en su
ubicacién en el cilindro.

Algunos motores necesitan que las camisas estén ancladas dentro del ci-
lindro con ciertas tolerancias con tespecto a la cara superior del bloque. En
este caso, una vez montada la camisa del modo que se ha visto, hay que pro-
ceder a [a comprobacidn de la cota, tal como se estd haciendo en la figura 18,
con la ayuda de una regla y una galga de espesores. Esta medicion rara vez
suele ser superior a 0,10 mm. como méiximo pero hay que consultar para ello
el Libro de Taller del motor en concreto con el que estemos trabajando.

Finalmente, y para acabar con ¢l tema del bloque, decir que las camisas
nuevas necesitan un periodo de asentamniento después del montaje por lo que
no hay que tomar mediciones de su didmetro interno hasta transcurrido un
tiempo de asentamiento. En cuanto a las camisas himedas hay que cuidar
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Figura 16. Desmontando uia camisa seca Figura 17. Monlaje de una camisa seca en

con la ayuda de un utillaje de tipo prensa. un motor Diegel con Iz ayuda de un Ofil de
) maniaje.

Figura 12. Como operaci6n final en el montaje de la camisa se debe procegler a comprabar
e no sobresalga del nivel del blogue mds del valor permitido por el fabricante. Esta com
probacion se realiza con una regla y unas galgas de espesores.
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Fgura 19. Disposicion de las funtas 16hicas en una
camisa hdmeda de la marca reNaULT, 1, junta térica
de gsemamiento de la camisa. 2, junta de ajusle.

mucho de la. colocacion de sus juntas de estanqueidad. En la figura 19 se
muestra una de estas cantisas correspondiente 2 un motor RENAULT con sus
espérragos de anclaje. En 1 tenemos la junta térica de asentamiento de la ca-
misa mientras en 2 estd la junta inferiotr, de ajuste. En este tipo de camisas
las juntas tienen una importancia capital y no sélo por la estanqueidad sino
también come suplementoe de las dill:taciones de la camisa con el calor rete-
nido durante el funcicnamiento del motor, por lo que realizan también el ira-
bajo de unas juntas de expansién. Tienen a un lado agua caliente y en el otro
aire o vapor de aceite dos productos ante fos cuales la goma de las juntas
reacciona de manera diferente. Para el agua el cierre ideal es la goma natural
mientras para el aceite ha de ser goma artificial {(buna} o silicona. Sin embar-
go, todos estos productos no aceptan el calor cuando estd por encima de los
120 °C y por lo tanto las juntas han de estar I¢jos de la cimara de combustién
que es la zona més caliente. Por lo tanto el cierre de las camisas por la parte
baja s el que se lleva a cabo con la mayor frecuencia ¢n ¢l disefio de estos
meotores 2 base de anillos o, dicho de otra manera, de juntas téricas. Suelen
dispenerse dos o tres, segiin los casos, pero lo importante es que &l superior
sea de goma natural ¥ esté colocado lo mis arriba posible, debiende ser el
inferior de un material sintético y que todos tengan la particularidad de que
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sean deformables para adapuarse a la posicién a que son sometidos por com-
presién. El alojamiento debe tener stempre mayor seccién que el aro de goma
pues de no ser asf la goma no cabria en su alojamiento y estrangularia ¢l ci-
lindro hasta poder provocar una ligera deformacién en el .didmetre interior
de la camisa con lo que ¢l émbolo rozaria en esta parte ocasionando desgastes,
fugas, gripajes y hasta ¢t agarrotamiento. Esto ¢s lo que se pretende mostrar
en la figura 20. A la derecha podemos ver las secciones comparadas de aro y
alojamiento en la ranura central. Arriba y abajo, dos formas igualmente co-
rrectas porque permiten la deformacion, pero no queda lfena toda la seccidn.
En la figura de la izquierda se muestra, muy exagerada, la presién que la junta
podria gjercer sobre el material de la camisa cuando no cabe en su alojamiento.

Consecuentemente a lo dicho es preciso tener el mayor cuidado cuando
s¢ trata del montaje de las juntas téricas en la camisa cvitando que la junta
se enrosque sobre si misma durante su colocacién ya que ello la endurece y
dificulta su adaptacién posterior con los defectos que hemos apuntado antes
y que pueden afectar a la libre circulacién del émbolo.

En muchos motores las camisas se suelen montar al mismo tiempo que
¢l émbolo y la bielz, es decir, formando un conjunto, tal como se¢ aprecia en
la figura 21. Todo este conjunto se introduce en el interior del bloque de ¢i-
lindros vy se unird posteriormente al cigiiefial. En este tipo de montaje hay
que tener en cuenka los siguientes puntos:

En primer lugar la posicicn de la camisa con respecto al blogue de clin-
dros que debe ser tinica para su buen acoplamiento. Para ello la forma exterior
de la camnisa nos ayuda a ver cuil es la posicion correcta de su posicionado.
Esto se aprecia en la citada figura 21.

MAL BIEN

Figura 20. Condiciones que deben reunir fas jurtas de libre dilatacitn,
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Figra 21. Moniaje de la camisa junio con & émbolo y biela en @l interior dal bloque,

En segundo fugar la posicién del émbolo también se hafla indicada con
respecto a la camisa por indicaciones en el mismo émbolo en algunos casos
o0, come en el mostrado en la figura 21, la posicién de la cimara dé wrbulencia
en la_cabeza del propio émbolo ya indica la pesicidn que éste debe adoptar.

En tercer lugar comprobar que los orificios de paso del aceite hacia la |
parte alta de la biela coincidan con la posicién correcta para no haber montado
[a biela al revés. En la figura 21 este orificio estd sefialado con una flecha en
€] motor RENAULT en que se basa nuestro ¢jemplo de esta figura.

Por dltimo, hay que cerciorarse de que el nivel de montaje de todas las
camisas en ¢l plano del bloque de cilindros, sea idéntica para ei buen asenta-
miento de la junea de culata y de esta misma pieza. )

Con esto damos por terminada esta descripcidn general de los trabajos
que hay que realizar en el bloque de cilindros de los motores Diesel de auto-
méwil.

Canter

La iiftima de fas piezas que componen la arquitectura del motor es el cic-
ter de aceite, depésito inferior, como pudimos ver ¢n 5 de la pasada figura 7
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que tiene por misidn acoger 1 todo el aceite de engrase del motor asi como
el extremo del fiitro de la bomba de engrase que bombeari este aceite a través
de todos los érganos méviles del motor desde donde e aceite regresa nucva-
mente al cirter y se establece asi un circuito de constante circulacién mieniras
¢l motor se halle funcionande. i

El cirter debe hallarse siempre venditado para conseguir refrigerar al
aceite que llega hasta él, generalmente muy caliente, a través de su paso por
el interior del motor, para poder restablecerle 1na temperatura mis moderada
que le restituya sus cualidades engrasantes ¥ refrigerantes. Por eso ocupa
siempre la parte mis baja del mocor.

No presenta ningin problema de tipo mecinico que sea digno de men-
cidn. En todo caso solamente hay que destacar la necesidad de que Ia junta
5¢ mantenga en buenas condiciones para que no existan fugas de aceire,

Organos méviles principales

Una vez destacados los Srganos fijos del motor que constituyen su base,
resulta forzoso pasar a estudiar las partes méviles del misme circunseritas al
llamado tren aliernative. Como hemos hecho en el caso anterior vamos 2 de-

dicarnos a esta importante parte del motor Diesel desde sus cuatro elementos
fundamentales que son: .

Conjunto de émbolos v aros
Bielas

Cigiiefiak

Volante

Para empezar, y antes de entrar en el tema de leno, veamos en la figura
22 el conjunto del tren alternativo de un motor Diesel. Aunque se trata de
un motor de cuatro cilindros selamente se ha dibujado un conjunto émbolo
¥ biela ya que los tres restantes son iguales. En cuanto al ciglieial (3} se halla
acompafizde de todos sus cojinetes (C) en la parte baja de fa figura asi como

de Ja polea (P) de salida del cigiiefal. Vayamos a ocuparnos sucesivamente
de cada uno de estos elementos,

Conjunto de émbolos y aros

Los émbolos ¢ pistones de Jos motores Diesel ligeros se fabrican con alea-
ciones ligeras de aluminio al igual que acontece con los émbelos de los mo-
tores de gasolina. Sin embargo, comportan un disedio algo diferente ya que
fo quedan afectados por la posicion de las vilvulas, Jo que en los motores de
gasolina le dan a veces unas formas particnlares. El émbolo Diesel debe, eso
si, ser més reforzado debido a las mayores presiones de compresion que va
a soportar y muchas veces recibe en su cabeza la propia cimara de combustidn
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Figura 22, Conjunito del tren alernative de un motof Diesel para automévil. 1, conjunte de
émbolo v sus ares. 2, bieta. 3, ciglienal. 4, volante de inercia. A, eje de &mbolo o buldn, B,
cascuillo de pie de bigla. C, cojinetes-del cigiefal. P, polea.

Figura 23. Embolo de molor rapido PeUGEDT.
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o parte de ella segiin el disefio; ademds, en general, resulta mis pesado dado.
¢l hecho de su mayor robustez. En la figura 23 tenemos un ejemplo de ém-
bolo de un tipo que resulta muy cotriente en los motores que nos ocupan.

La cabeza del émbolo obedece siempre a las exigencias de la cimara de
combustién, pero la parte immediatamente mds baja vela por la estanqueidad
v ¢lio lo logra por medio de los aros o segmentos que tienen por objeto suplir
las necesarias tolerancias que ¢l émbolo Hene que tener frente al dlindro ante
las dilataciones y debe conseguir que las altas presiones que se desarrollan en
Ia parte de la cabeza no tengan mode de pasar a la baja presién que exdiste en
la parte baja del cirter. Son pues, unas juntas méviles.

Con el fin de obtener un aligerado de masas que necesitan estos motores
ripidos Diesel, algunos de los cuales, como ya vimos en su lugar, pueden
alcanzar las 5.000 /min, los ingenieros tratan de conseguir los émbolos lo
mis ligeros posible. De ahi ¢l uso del aluminio en las aleaciones de que se
compone su material. Con todo, ¥ puesto que ¢l aluminio no aguanta el tra-
bajo a altas temperaturas como lo hace la fundicién, ‘en muchos émbolos de
aluminio acruales realizados para los motores muy cuidados desde el punto
de vista del disefio se acude a la solucién de hacer ¢l aluminio fundido sobre
un inserto de fundicién que hace de ranura de alojamiento del primer aro ob-
teniéndose asi émbolos mds robustos,

Los émbolos no precisan un tratamiento especial en cuanto se refiere 3
los trabajos que hay que llevar a cabo con ellos por el mecinico que diferen-
cien a los motores de gasolina y 2 log motores Diesel. No obstante, nos ocu-
paremos de ellos en ¢l préxdmo apartado para hacerlo conjuntamente con la
biela y alli resaltaremos las precauciones que se tienen que tener en cuenta
con ¢l conjunto,

Bielas

Las bielas de los motores Diesel ripidos son mis robustas que las atiliza-
das en los motores de gasolina. A pesar de ello son, sin embargo, del menor
peso posible para facihitar los altos regimenes de giro que las masas pesadas
dificultan. Por ello estin fabricadas con aceros aleados de gran calidad, como
son los aceros al cromo-niquel-molibdens o al cromo-molibdeno-manganeso.
Por lo demis, la pieza en s es bastante simple y vamos a pasar a comentar
algunos de los trabajos que hay que levar a cabo con ella,

Trabajos cort la biela

Para desmontar 1a biela del motor se ha de tener la culata desmontada y
también el cirter del aceite. La extraccién de la bicla se efecttia desmontando
en primer lugar la tapeta de bielz que la une al cigiiefial, ¢s dedir, &l sombrerete
mediante &l cual estd unido al gorrén del cigiedial, tal como se estd hacendo
en la figura 24, Para ello hay que retirar las wercas de los pernos de sujecdén
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Figura 24. Dezmontaje del som-
brerete de ung bigla por la parte
baja del molor. .

que en casi todos los casos son autofrenantes ¥ estin aseguradas mediante un
sistema de blocaje ya sea de pasador o, como se apredia en la figura, por me-
dio de una oreja levantada de su propia arandela. En esta posicién el conjunto
émbolo-bicla puede sacatse sin dificultad por la parte alta del bloqué de cilin-
dros, del modo que se aprecia en la figura 25. Al dasie un giro al digilefial ef
émbolo asciende al PMS y de alli empujando desde abajo resulta muy ficl
extraer todo el conjunto.

El desmontaje de los aros con la herramienta especial o por los procedi-
mientos manuales habituales, asi como el desmontaje del gje del émbolo o
bulén sacando las arandelas Seeguer y con la ayuda .de un extractor o por el
procedimiento del calentado del émbolo son pricticas tradicionales de trabajo
que s¢ llevan a cabo en tados los talleres de motores de gasolina por lo que
no vamos a entrar en detalles sobre ello. En lo que se refiere 2 los matores
Diesel hay que tener varios cuidados adicionales o que, por lo menos, requie-
ren en ellos una mayor atencidn dado el caso de las mayores presiones que
se manticnen y logran en las cimaras de combustion. Asi pues hay que veri-
ficar con tada atencitn el estado de 1a biela sobre todo en lo que respacta a
la alineacién de la misma por el procedimiento tradicional de comparar la po-
sicién relativa de dos barras, del modo que muestra la figura 26. A vna dis-
tancia de unos 127 mm las barras A y B, que hacen el efecto de ejes prolon-
* gados, no deberdn haberse desviado més de unas dos décimas de mm aunque
esta medida debe indicarla &l fabricante y figura en muchos Manwales de Taller
del motor en concreto con el que estamos trabajando. En ocasiones estas di-
ferencias se dan en milésimas de milimemo. Si la biela no ests dentro de la
tolerancia que le garantiza &l constructor se puede proceder 4 su rectificacion

ESTRUCTURA DEL MOTOR DIESEL . 107

Figura 25. Extraccion def con-
junto émbole-biela desde la parte
supericr del bloque, :

por el procedimiento de prictica corricnte en los talleres de sujetarla en un
tornillo de banco y hacer palanca hasta conseguir la correccién de su defecto.
Ello requiete, sin embargo, una derta prictica.

También se tendrd que comprobar con mucha atencién ¢l estado de los
aros pues no olvidemos la importancia de su misién en estos motores tan
comprinuidos. El buen ajuste del aro sobre las paredes del cilindro se com=

p—

( -

12Tmm . F 127mm

____qua

=

Figura 26. Comprobacitn del estado de alineacién de la bisla. La dasviacion de los ejes A
y B dabe medirse por lo menos a 127 mm del cuerpo de la blela
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Figura 27. Comprobacidn de |a holgura del aro en e interior
del cilindro, con la ayuda de una galga de espasores.

Figura 28. Comprokacién de la correcta colocacion de la
bigla con respecio al émbolo

prueba introduciendo el aro en el interior del cilindro como indica la figura
27. La galga de espesores marcard el juego del aro u holgura de sus ranuras
que'no es bueno que lleguen a fas dos décimas de mm aunque ello depende
de los datos que el fabricante proporciona. Hay casos; en los motores de gran

niémero de r/min que desarrollan gran cantidad de calor, que se admiten va-

lores de hasta 0,60 mm. Por ello este dato hay que consultarlo antes de dar
por mmalo un ar¢ por ¢sta cuestion,

En cuanto al emparcjamicnte del émbolo y su clindro hay que hacer
todas las comprobaciones tradicionales relativas a la ovalizacién del cilindro
con la ayoda de un micrémetro de intetiores asi como del juego de los émbo-
lés con respecto al cilindro para ver si estas piezas ¢stin en condiciones de

- seguir trabajando juntas, del mistno modo que se efectia en los motores de
gasolina y que se han descrito en el libro de esta misma Enciclopedia titulade
El Motor de Gasolina. _

- Em ¢l motor Diesel hay que tener espedial atencidn en ¢l posicionado de
la biela con respecto al émbolo. Generalmente esta posicidn ya va marcada o
sefialada de alguna forma que no deje dudas al respecto. Asf se pucde ver en
la figura 28 en donde las flechas indican la correcta posicién de la cimara de
combustién que s¢ encuentra ¢n el émbolo y la posiddn de la biela correspon-
diendo la numeracién de ésta con la ranura central de la cimara. Por supuesto,
ademis, ni émbolos ni bielas, ni cojinetes, stcétera, deberdn ser intercambia-
dos durante su desmontaje puss luego, en el montaje no se sabria a que con-
junto corresponde cada una de las piczas con ¢l consiguiente desajuste general
<n ¢l caso de-un montaje posterior. .

- En el caso de tener que sustituir &l casquillo del pie de biela, que vim:

seiialado con la letra B en la figura 22 el trabajo se realiza con s ayuda de un
extractor como cs tradicional en este trabajo también para los motores de ga-
solina, Hay que cuidar de ¢liminar cualquier rebaba o canto vivo o jrregula-

" ridad que se aprecie antes de montar un nuevo casquillo. La colocacién del
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nueve casquillo deberd hacerse con cuidado para que el orificio de engrase
coincida con el orificio que 2 este mismo fin lleva la biela, de modo que al
colocarlo en su posicidn de montaje hay que enfrentarlo debidamente para
que no cambie de posicién durante ¢l montaje con la prensa. Tanto el esca-
fado del casquillo para lograr el paso del eje del émbolo o bulén como el
ajuste de éste debea hacerse a la manera que es tradicional; pero conviene,
después de esta operacién, levar a cabo una escrupulosa verificacién de la
correcta alineacion de la biels, tema sobre el que ya hemos hablade. En la
figura 29 podemos ver el momento en que se estd escariando vn casquillo Ele
pie de biela para su aplicacién a un cje de émbolo. El adaptador de sujecién .
al tornillo de banco {1) ha de mantener firmemente el cuerpo de la biela por
la cabeza de la misma, El escariador (3) ha de man¢jarse con suavidad para
no provocar esfuerzos en la biela que pudieran desalinearla.

. Montaje del conjunto émbolo-biela en ol cilindro

Una vez montado ¢l conjunto émbolo-biela entre si, es decir, colocada
12 biela por medio del bulén y éste sujeto por los clips o arandelas Seeguer,
ademis de montados todos los aros en ¢l émbole, se procede al montaje de
este conjunto por la parte alta del cilindro, del medo gue se aprecia en‘la
figura 30, introduciendo el conjunto por la parte superior del bloque._' Previa-
mente se habra limpiado la superficie del cilindro y también las mufiequillas
del cigiieiial, todo lo cual adems se habri aceitado abundantemente con aceite
limpio del motor. Por otra parte, ¢l cigliefial s¢ habrd hecho girar de modo

Figura 29, Escariando un ple de biela. 1, 0l Figura 30. Montaje del corjunto émbole-biela
do sujecion de la biefa al tornflo de banco,  por fa pare superior del bloque.
2, biela. 3, escariador. ) o
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Figura 31. Entrada de! émbole ayudado por  Figura 32, Al montar & sombr
- E . erate ha
un comprimidor de anos. ) comprabar que las uietas coincidan ogncﬁ;g
rebajes (A).

que la mufiequilla correspondiente a la biela que se esti montando quede en
¢l punto mis bajo para no estorbar al llevar 2 cabo este montaje.

Como se ha advertido es ahora el momente de no equivocar la posicién
del émbolo con respecto a su situacién ¢n ¢l cilindro, de mode que la cdmara
o las indicaciones que hay en la cabeza del émbolo con respecto a su posicio-
nado hay que respetarlas. Por otra parte el émbolo se envuelve con un com-
primidor de aros para hacer mds ficil la entrada de éste en el cilindro. Esta
operacién se ve en la figura 31. Haciendo presién por la parte superior de la
cabeza del émbolo éste se introduce con todos sus aros comprimidos con la
ayuda del dtil. Por supuesto, y como se ha dicho antes, cada émbolo debe
ser colocado exclusivamente en su citindro sin intercambio de posiciones.

Para facilitar ¢l montaje, el conjunto émbolo-biela se hace bajar hasta su
PMI hlasta que se encaje con su mufequilla correspondiente en el cigiiefial,
asegurindose, 2l ir a colocar el sombrerete, de que las ufetas (sefialadas con

[
Figura 33. Comprobacién de (a cota a que

del blogue.

queda &t émbolo con relacion a la superficie
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A, en la figura 32} coincidan con los rebajes y que los ndmeros marcados en
el sombrerete y en la bicla estén en ¢l mismo lado. A confinuacién ya se puede
proceder al moniaje del sombrerete colocando los pernos de sujecién de la
bieta de modo que la parte plana de la cabeza quede por la parte interor; se
colocan las tuercas y se apnetan con llave dinamométrica al valor indicado
por ol fabricante del mator.
Una caracteristica muy especial de algunos motores Diesel consiste en
Hevar a cabo una comgprobacién de la altura a que queda e} émbole con res-
a la cara supetior del blogue de cilindros. Para ello se coloca ¢l émbolo
recién instalada en su PMS$ y se comprueba con la ayuda de un comparador
la cota a que queda el émbolo con respecta a la superticie superior del bloque
de cilindros, tal como se esti haciendo en la figura 33, Ha de tenerse en cuenta
que estos motores Diesel van muy comprimidos de modo que el émbolo as-
ciende hasta muy arriba al llegar a su PMS, sobre todo si, ademds, resulta
que hay antecimara de wrbulencia en la culata del modo que ya vimos. No
hay que decir que si se ha rebajado la cara superior del bloque por algin rra-
bajo de recrificado, el émbolo debe mantenerse de todos modos a igual distan-
cia con respecto a esta superficie, por 16 que puede legar incluso a ser nece-
sario rebajar la parte supetior de los émbolos para lograr mantenerlos en la
posicion que la tolerancia autorice. Estas mediciones suelen ser de décimas de
mm y deben consultarse con el Manual de Taller del motor con el que se tra-
baje.

! Para terminart este terna digamos que en los motores Diesel, y con mucha
mayor razén que en ¢l motor de gasolina, hay que controlar que ¢l peso de
los 61ganos méviles del wren alternativo sea ¢l mismo para todas sus piezas.
Asi pues, bielas y émbolos deben pesar lo mismio.

Cigiiefial

El cigiiefial es la pieza de mayor importancia en el motor Diesel como
receptor final de las caracteristicas de una combustién progresiva y de gran
fuerza a bajo nimero de vueltas. Por lo tanto debe ser construide dindole
dimensiones y gruesos relativamente grandes de manera que ofrezcan una se-
guridad méxima en comparacién con otras piezas del motor. El cigiefial es
a pieza acodada que recibe a través de la biela 1a fuerza que se produce sobre
ol émbolo. Por lo tanto, ef cigitefial es el encargado de transmitir la energia
que acumulan todos los émbolos a los érganos de la transmisidn y a través
de ellos a las ruedas del coche.

Los cigliefiales de los motores Dicsel aplicados al automdvil se constru-
yen de una sola pieza. Su forma viene determinada por las tensiones origina-
das-pot la presién del gas, las fierzas de inercia y las presiones sobre las su-
perficies de deslizamiento. Por eso los agieiiales de los motores Diesel han
de ser forzosamente mis Tobustos ¥ resistentes que los de los motores de ga-
solina.:

Otro fendmeno que tiene mucha importancia en la naturaleza del funcio-
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namiento de los cigiiefiales Diesel son los esfuerzos debidos a las vibraciones.
Las masas del cigiiefial y-los émbolos con las bielas dan lugar a un sistema
capaz de vibrar, ya que es un conjunto elistico, sobre todo ¢l cigiieial, indu-
cido por las fuerzas que actdan periddicamente por causa de las combustiones.
En los motores rdpidos estos esfuerzos de vibraciones ocupan un primer plano
y son los que sirven para dimensionar el cje.

El cigiiefial es una pieza muy torturada o retorcida tanto en el motor
Diesel como en ¢l de gasolina pero especialmente en aquél. Ha de recibir los
golpes de cada combustién y transmitir, como se ha dicho, todo et esfuerzo
util al exterior. Por necesidades de funcionamiento trabaja intensamente bajo
tadas las formas posibles de rorsién, flexién, cortadura, vibracién, alirieacidn
de apoyos. Para evitar que los motores tengan tamafios exagerados ¢l cigefial
se disefia en’formas muy flexibles y adaptables a la situacién de sus apoyos.
De todo ello se deduce que un bloque de cil.ndros no suficientemente rigido
permite que los apoyos del cigitefial cedan, con lo que al cabo de un cierto
trabajo el cigiedial s& romperd. El mismo efecto produce una linea de apoyos
mal alineada, annque el blogue sea, en este case, razonablemente rigido.

Por todo lo dicho, el cigiiefial del motor Diesel es una pieza particular-
terite robusta y en este aspecto se distingue a la vista de] cigiieiial det motor
de gasolina que resulta siempre mis ligero. Ef mayor peso del conjunto ém-
bolo-biela y los mayores esfuerzos de fuerza centrifuga que tiran del ¢je como
una piedra en una honda hacen que para compensarlos el cigiieial Diesel deba
estar provisto de buenos contrapesos en la parte correspondiente a cada cilin-
dro, y en los motores de varios cilindros estas fuerzas de inercia pueden pro-
vocar lo que se llama pares o momentos de vuelco o de flaxién que rambién debe
soportar el cigfieial, su soporte y, en iltime término, el anclaje del motor a
la carroceria o ¢l bastidor del vehiculo.

En la figura 34 tenemos ¢ dibujo de tres cigiiefiales correspondientes a
motores Dicsel de automévil. En A se encuentra ¢l cigiiefial del motor FIaT
estudiado para el modelo Ritmo de esta misma marca; en B, el cigiiefial del
motor Diesel RENAULT que equipa 2 los modelos de esta misma marca R-9 y
R-11, mientras en C se puede ver ¢l dgiicial del motor Diesel de PEUGEOT,
modelo XUD 9, al que nos hemos referido en piginas anteriores muchas ve-
ces, ¥ que forma la planta motriz de varios modelos de TALBOT, CITROEN y
la propia PEUGEOCT. En ellos hay que destacar la robustez de su conjunto y la
disposicién de sus contapesos.

Trabajos con el cigiefial

Una vez desmoneada la culata y el cirter de aceite, ¢l cigiiefial queda a
Iz vista poniendo el motor boca abajo. En esta sitnacién lo tuvimos cuando
estuvimos tratando con el conjunto émbolo-bieta v desconectzmos el sombre-
rete de una biela para sacar esta parte del wen alternativo, es decir, lo que
nos mostraba fa figura 24 pasada. Para mis detalle tenemos la figura 35 en la
que se ha dibujado ¢l aspecto que muestra el cigiieiial por debajo con todos
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Figura 34. Tres fipos de -
goehalas usados en los moto-
res Diesel de automdwi,

0

=g T4

Figura 35, Visla de un cighedial desde la parte baja del cérter con todos sus cojinetes man-
tados ¥ sus blelag, .
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sus cojinetes de apoyo, marcados con nidmeros del 1 al 5, tal como acostum-
bran a estar sefialados en la realidad, y los sombreretes de las bielas unidos a
sus propias muiiequillas, Todos ¢llos sujetos con sus respectivos pernos de
sujecion.

El cigiiefial queda desmontade cuando se han desmontado todos los se-
micojinetes de apoyae, ya que entonces puede salir de su ubicacin en el bloque
de cilindros tal como acontece con el cigiiefial del motor de gasolina. Los
cojinetes de apoyo 2, 3 y 4 son ficiles de desmontar en cast todos los motores
Diesel; pere los cojinetes 1 y 5, que corresponden a los extremos del arbol,
pueden a veces requerir el desmontaje de otras piezas préximas. Por ejemyplo,
es casi seguro que s¢ tendri que retirar primero la bomba de engrase que
suele estar montada sobre uno de los cojinetes de los extremos ya sea ef de-
lantero o e} trasero, segiin el diseiio del motor. :

Los semicojinetes de apoyo suelen Hevar unas arandelas de empuje que
estin situadas a ambos lados de la carcasa de los cojinetes para poder regular,
mediante ellos, la holgura longitudinal del cigiiefial. En la figura 36 se puede
ver una de estas arandelas —en este caso una semiarandela pues la otra queda
oculta en el otro semicojinete— que acaba de ser retirada de un desmontaje
del cigiiefial en un motor Diesel. Cuando el juego w holgura axdal del drbol
rebasa ciertos limites (cuya medicidn ya veremos mis adelante como se lleva
a cabo) se pueden poner arandelas de este Gpo pero de sobremedida. Por me-
dio de este procedimiento se puede corregir la holgura axial del cigiiefial. En
muchos motores de este tipo estas arandelas de reglaje se colocan solamente
en uno de los cojinetes de bancada, o cojinetes de apoyo como los estamos
lamiande, y desde allf se regula el juego axial. Se suele urilizar para este efecto
¢l cojinete de apoyo central, pero esta no es una porma gue sigan todos los
Motores. :

El desmontaje del cigiieiial se completa quitando todas las biclas de las
mufiequillas y todos los semicojinetes de apoyo. También se tendrd que haber
retitado la carcasa del retén de aceite y el volanie de inercia que va sujeto
mediante tomillos al cigiiefial para que esta picza pueda salir libremente de
su alojamiento. o .

Cuando el cigiiefidl se desmonta es seguramente’ porque se sospecha en
¢l alguna averia. Como ocurre con los digiiefiales de los motores de gasolina,
cuando una de estas piezas ha heche muachos kilémetros {p muchas horas de
funcionamiento), y no digamos cuando’ se trata de reconstruir ¢l motor, ¢l
cigilefial hay que analizatlo a fondo, y mds todavia i se han observado ruidos
especiales. ¢n el fondo del motor durante su funciopamiento. La holgura axial
de este drbol produce ruidos o gelpes cuando ¢l motor funciona en vacio y
también se comportan del mismo modo los cojinetes de bancada cuando tie-
nen juego excesivo debido a desgaste. En este caso el ruido se pone de mani-
fiesto especialmente cuando el motor funciona con carga ¥ a bajas vuefras.
También un consumo excesivo de aceite puede darnos una pista del mal es-
tado de los cojinetes, tanto del cigiiefial como de las cabezas de biela. En cual-
quier caso, si el cigileial ha sido desmontade es 1a ocasién para realizar en €
los trabajos de venficacidn que son propios de estas piezas, ¥ que en prindpio
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no difieren de las comprobaciones que s¢ han de llevar a cabo con los dgiie-
ﬁa]cs_ de los motores de gasolina. Asi pues, hay que medir la excentricidad
del giro det cigiiefial con 1a ayuda de un comparador y montada la pieza sobre
dos ¥ haqmdo girar ¢ drbol para ver si ests dentro de las condiciones de
funcionamiento que permitan su aprovechamiento, También cs précise medir
con un micrémetro los valores del didmetro de las mufequillas para ver i se
mantienen dentro de las mediciones de tolerancia que el fabricante aconseja
para estis zonas.

De todas estas mediciones sale la conclusion de si el cigiieial puede o no
seguir trabajando en fas mismas condiciones o si, por el contrario hay que
Hevarlo a rectificar. '

Aunque hoy en dia es pricrica cotriente pasar todos los cigitefiales por
un detector de grictas, conviene hacer hincapié de la necesidad de que en €l
caso de un ciglefial Diesel esta prictica se lleve a cabo, pues es necesario estar
muy seguros de que podré funcionar sin problemas una vez montado de nue-
vo. No se olvide que estos ciglicfiales estin sometidos a mayores esfuerzos,
a igualdad de cilindrada, que los digiiefiales de los motores de gasolina. Como
es habitual convicne cerciorarse de que se haya desmagnetizade debidamente
el cigiiefial después de haber sido pasado por la miquina detectora de grietas.
También conviene no olvidar la importancia que presenta, después del reci-
ficado, sacar los cantos vivos en los taladros de engrase. En cuanto a las di-
mensiones a que hay que trabajar en los muiiones y las muiiequillas, ¢s decir,
las dimensiones de rectificacién para sacar las ovalizaciones posibles, constan
en todos los Manuales de Taller de los motores en concreto, por lo que depen-
den de las medidas iniciales del dimensionade y, consecuentemente, de cada
tpo de motor.

Montaje del cigiierial en ef motor

El montaje del cigiiefial requiere ciertos cuidados que vamos a sintetizar
brevc_mentc. Como operacidn previa resulta muy conveniente observar con
atencién ¢l estado de los orificios de engrase tanto del cigiiefial mismo como
los procedentes del bloque de cilindros. Estos conductos deben estar limpios
y libres de obstrucciones. También es conveniente, como operacién previa al
montaje concreto clc! cigiiefial, observar con toda atencidn el estado de 1a tor-
nillerfa de compromiso, constituida por los pernos de sujecién de los cojinetes
de apoyo y también de los sombreretes de las bielas. Pebe mirarse con toda
atencién que no-hayan grietas ni rozaduras anormales, ni que estén dasiados
en la rosca o en otra parte de su cuerpo. Como es natural en estos casos,
todos los fabricantes aconsejan siempre el uso de los tomnillos originales de
fabrica ya que éstos han sido sometidos a las pruebas necesarias para dejar
bien claro que su resistencia csté de acuerdo con los esfuerzos a que puede
ser sometido en ¢l motor, garantfa que no se tiene con tornillerfa no homo-
logada por la fibrica. A veces, un romillo de muy buen aspecto puede estar
fabricado con aceros de menor calidad o con un templado que no retina las
condiciones que el fabricante exige segiin €l proyecto del moror.,
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de empuje de los cojinetes extremos del
cigdefial,

/f }/ Figura 36. Desmontaje de las arandelas

Una vez resucltas estas pequefias cuestiones se pasa a kimpiar cuidadosa-
mente los alojamientos de los cojinetes de bancada y se coloca en ellos Jos
semicojinetes superiores perfectamente encajados y lubricados con aceite del
motor de manera abundante.

1Jna vez realizado todo lo anterior ya se puede proceder a colocar el i~
giiefial de modo que cada uno de sus muiiones encaje con los semicojinetes
de apoyo. Conviene entonces lubricar generosamente ¢stos mufiones que que-
dan 2l descubierto 2 falta del semicojinete que les hace de tapa. Acto seguido,
se colotan éstos conservando siempre sus posiciones relativas para dejarlos en
la misma exacta posicidn en que estaban antes del desmontaje. Liegado el
punto en que hay que colocar las semiarandelas de ajuste, que ya sefialamos
en la pasada figura 36, éstas han de ser colocadas en el apoyo correspondiente
durante ¢l montaje de este semicojinete y han de tener ¢l mismo exacto espe-
sor que las semiarandelas que ya colocamos en ¢l semicojinere superior.

Después de colocar los semicojinetes debidamente encarados, hay que

roceder a colocar los pernos para la sujecion de estas piezas. Ya hemos ha-
blado de la importanciz de los tomillos. Conviene en todos los casos sustituir
las arandelas de seguridad que estos tornillos levan para hacer imposible su

afloje, Estos tomillos han de ser apretados con llave dinamoméirica para que
reciban la fuerza de par de torsién adecuada de acuerdo con los esfuerzos que

han de soportar y con ¢l difmetro de su cuerpo. Los valores de par de torsion
aplicables estin dados por el fabricante ¢n los datos técnicos de taller de cada
motot. Una vez apretados deberdn trabarse con la arandela de seguridad, tal
como se aprecia en la figura 35 pasada si llevan este sistema, o por medio de
pasador si es &sta la forma adoptada en su disefio.
Una vez realizado este trabajo, la operacién siguiente ha de consistir en
verificar la holgura longitudinal del cigiiefial o sea su juego axial que vimos
- viene regulado por las serniarandelas de empuje. Esta venificacién puede rea-
lizarse por medio de un comparador o'bien con un jusgo de galgas de espe-
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Figura 37, Comprobacitn del juegn axial de 2

un cigoefial con bz ayuda de un compara-

dor ¥ baciendo pakanca con un destomilla-

gur, 1, extreme del ciglenal. 2, compara-
Or.

sor#s. La forma mis segura la tenemos en la figura 37, Se monta ¢} compara-
dor en ¢f blogue de cilindros de modo que &l palpador del aparato de medida
se ponga en contacto con el extremo del cigerial {1). En esta posicidn se
coloca el indicador del comparador a cero (2) y con un destornillador se hace
palanca entre el semicojinete de apoyo ya montado (que resulta asi una picza
fija) y uno de los mufiones del cigilefial, en el sentido que la fHecha de esta
misma figura indica. De este modo el cigliefial sufriri un ligerfsimo desplaza-
miento que la aguja del indicador delatari.

El valor de la holgura longitudinal del cigiefial tiene importancia para
evitar vibraciones y para ¢l perfecto asentado del drbol a sus apoyos lo que
facilita el mejor centrado de las bielas con respecto a sus émbolos respectivos.
Suele ser de unas centésimas a 3 o 4 décimas de mm, segin el tamafio del
motor. En los motores pequefios de automdvil, el motor Diesel acostumbra
a tener valores que se encuentran entre los 0,05 a los 0,30 mm pero el resul-
tado cotrecto hay que consultarlo con &l fabricante o con el manual del motor.
En caso de que ¢l huelgo sea incorrecto hay que acudir a suplementar con
semiarandelas de empuje de mayor grosor que se encuéntran generalmente
en el apoyo central del cigiiefial.

Como se ha dicho anteriormente esta misma operacién también puede
ser realizada con la ayuda de galgas de espesores comprobando con ellas el
juege del modo que muestra la figura 38. Sin embargo s mis recomendable”
el uso del comparador, tal como hemos descrito znteriormente.

Cuando se estd seguro de que el juego entra dentro de los valores correc-
tos ya s¢ puede proceder al montaje de las bielas de cada uno de los cilindros
teniendo las precauciones que sobre este montaje se indicaron en el apartado
correspondiente.

. El paso siguiente va a consistir en proceder al montaje de las piezas-
puenie de los cojinetes extremos del dgiiefial, tal como se indica en la figura
39, La pieza-puente establece en muchos motores la resistencia suficiente para
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Figura 38. Comprobacion del huelgo del ¢i-
guenal con gaipas de espesores,

que ¢l bloeque de dlindros no se debilite por la parte donde va colocado el
agiiefial. Su colocacién requiere algiin cuidado para que se ajuste debidamente
en el bloque de cilindros. Por ello es conveniente comprobar que la pieza-
puente quede perfectamente enrasada con la superficie del blogue ral como
muestra un dibujo de la citada figura 39. Como aqui puede verse, esta com-
probacidn se puede realizar con un pie de rey en la zona de su regla. En algu-

Figura 38. Dos fases del montaje de la pisza-puente del cojingle principal. En A, colocacion
de la pleza-puenie y en B comprobacion de su alineacitn ¢on fa ayuda de un pie de rey,
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nos tipos diferentes de motores ligeros los semicojinetes inferiores de apoyo

de los extremos del drbol cigiiefial hacen las veces de pieza-puente para dar
tigidez al bloque. En este caso hay que ir con cuidado en ¢l momento de la
colocacion de esta pieza que requiere un utillaje especial para su montje sobre
el muiidn del drbol.

Con esto damos pot terminada esta exposicion sobre ¢l cigtienal de los
motores Diesel ripidos aplicados a los automéviles. Por supuesto hay también
otros trabajos que son propios 2 la vez de los motores de gasolina, tles como
la comprobacion del huelgo de los cojinetes (operacién que se realiza con gal-
gas plisticos, del tipo plostipage) para conocer que ¢l desgaste sea todavia to-
lerable por €l motor; los trabajos de sustitucién de los cojinetes de antifriccién,
equilibrade, etcérera, son trabajos, en general, iguales a los que se llevar a
cabo con los motores de explosién en esta parte del motor. Pasemos pues a
Otro tema.

El volante

En la pasada figura 22, en la que se mostraba todo el conjunco de un
tren alternative de motor Diesel, ya tuvimos ocasién de ver el volante sefia-
lado alli con el mimero 4. Como es sabido esta pieza tiene por objeto zlma-
cenar energia y cederla regularizando ¢l giro del cigiiefial que viene determi-
nado por los tiempos de expansién, que son los tiempos motrices del ciclo.
Es pues una pieza que facilita ¢l giro regular del motor y elimina vibraciones
ademis de facilitar [a puesta en marcha. Ahora bien: para que ello se cumpla
el volante debe hallarse perfectamente equilibrado, condicién que, al igual que
acontece con ¢l cigliefial, riene la mayor importancia en todas las piezas giran-
tes. Piénsese que en estos motores que pueden alcanzar las 5.000 /min los
valores de un peso irregular colocado en alguna parte contraria de las partes
que giran puede engendrar fuerzas enormes cuando el motor funciona a un
elevadoe régimen. Un peso de sélo 200 gramos colocado en un eje que gire a -
3.000 ¢/min con un radio de 50 cm gjerce en ¢l centro del eje una fuerza de
desequilibrio de una tonelada. Para evitar estos inconvenientes el volante debe
hallarse perfectamente alineado, y esto es lo que hay que tener en cuenta du-
rante los trabajos de su montaje. ) .

El volante puede tener que desmontarse para la sustitucidn de la corona
dentada exterjor a través de la cual se produce el accionamiento del motor
durante la puesta en marcha por los sistemas eléciricos conocidos, es decir,
¢l uso del motor de arranque. Cuando algunos de los dientes de la coronia
sufren rotura o algiin tipo de desgaste o coronamiento ha Hegado el momento
en que hay que actuar en el semkido de sustituir esta pieza. Para ello hay que
proceder 2 desmontar el volante, .

Trabajos con el volante

Al desmontar ¢l dgiieial del modo que hemos visto en el apartado ante-
riot nos fue precise el desmontaje previo del volante; pero para cambiar la .
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Fgura 40. Rolura de 1a corona dentada con la ayuda de un
conafrios {2). Praviamenie s& habré realizado un taladro en
el material de la corona para facililar su core. %, taladro.

corona, par ¢jemplo, no es necesario el desmontaje del cigiiefial. Aqui ocurre
def mismo modo que pasa en los motores de gasolina. Para desmontar ¢l vo-
lante independientemente del tren alternativo, hay que sacar la caja de cambio
de velocidades y el embrague. Luego ya se pueden enderezar las arandelas de
seguridad o sus pasadores y se puede pasar a aflojar cada uno de los tomnillos
que lo fijan al soporte de salida del cigiieRal, los cuales suelen ser seis u ocho
tornillos, segiin el disefio del motor.

Resulta conveniente no retirar del todo los tornilios hasta colocar dos
guizs por medio de las cuales se asegure que el volante no nos va a caer.
Luego ya se puede sacar el cojinete guia del embrague y retirar &l conjunto
del volante con su corona dentada,

Para sustituir la corona dentada del volante se procede de la siguiente
forma: En primer lugar se practica un taladro por debajo de un entrediente
con una broca pequesia, de unos 8 mm de didmetro, y luego se repasa de
nuevo con otra broca de unos 12 mm de didmetro segin ¢l espacio disponible
y no afectando en ningiin momento al matetial propio del volante sino al de
la corona dentada. Esto es lo que se ve en la figura 40 que nos vale para Ilevar
a cabo esta explicacidn. La rotura de la corona se lleva a cabo con un corta-
frios. El orificio efectvade por el taladro {1) se ha de poder cortar ficilmente
con ¢l cortaftios {2) porque la pared que ha gquedado después del taladro ha
de ser ya muy fina. Una vez partida la corona de esta manera su salida ya no
ofreceri problemas. -

Para el montaje de una nueva corona hay que proceder al sisterna del
calentamiento de 1a misma tal como es tradicional para anclar muchas piezas
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Figura 41. Comprobacién del cabeceo del vo-
lante, una vez mentads. con la ayuda de un
comparador.

de este tipo y resulta prictica corriente en el taller. La temperatura que ha de
adquirir [a corona dentada depende muchas veces de su masa, pero en lineas
generales ha de estar por encima de fos 200 °C para que su dilatacién adquiera
un valor suficiente para poder entrar ¢n la periferia del volante con cierta fa-
cilidad. Una vez la corona haya encajade bien en su ranura de ubicacidn se
tendrd que esperar unos momentos hasta que s¢ enfrie: al contraerse se ajusta
sobre su aro y queda anclada en esta posicion. Después de ello, ya se puede
pasar al montaje del volante de nuevo sobre su ubicacién habitual en el ex-
tremo del cigiiefial,

- El montaje del volante se efecnia de modo inverso. Se colocan los torni-
llos de sujecidén con sus correspondientes arandelas autoblocantes o de seguri-
dad y con llave dinamométrica se aprietan al par de apriete recomendado. La
operacién importante consistird en la alineacién de esta pieza mévil, operacién
que es necesario realizar con la ayuda de wn comparador.

En la figura 41 se puede ver el montaje de un comparador sobre la super-
ficie mis exterior del volante. Obsérvese cémo e soporte del comparador se
halla fijado en los orificios fijos de la carcasa. El reloj se ajusta de ta]l modo
que ¢l palpador quede en contacto con la periferia dei volante. En estas con-

iciones s¢ hace girar ¢l cigiiefial y se comprueba la lectura total del siguiente
modo: Sec hace girar ¢l volante lentamente hasta conseguir el punto en el que
€l comparador marca la medida més baja. Entonces se pone 2 cero ¢l reloj,
en este puito, ¥ luego se hace girar de nuevo una vuelta completa hasta con-
seguir €l valor mis alto observado. La diferencia debe mantenerse alrededor
de 0,10 mm y no superar los 0,20 mm salvo indicacién al contratio por parte
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Figura 42. Corjunto del volan-
1e, plate de embrague y plalo
de preslén de un motor Die-
sel.

del fabricante. En general, las dos décimas corresponden ya a volantes de mo-
tores de las mayores cilindradas para automévil ya que a mayor didmetro del
volante, mayor puede ser la rolerancia aceptable; pero en los motores mis
pequefios no se suele tolerar pasar de una décima en Ja alincacién de esta pieza.
Como quiera que, sin embargo, esta medicién ral como puede deducirse de
la propia figura 41 que hemnos presentado dltimamente, depende de la situa-
cién que el palpador oaipe con respecto al volante, es decir, serd tanto mis
acusada cuanto mis alejada se halia del mismo centro de giro, se suele dar
una regla empirica que consiste en calcular como tolerable un cabeceo def vo-
Yante que esté dentro de los 0,025 mm por cada 25 mm de algjamiento
del centro en ¢l radic del volante. De este modo, si la medicdn se efectia
a una distancia del centro de 25 X 3 = 75 mm deberd dar un resultado
de: 0,025 X 3 = 0,075; v si la toma de medida se hace a una distancia del
centro de 25 X 4= 100 mm, de igwal modo la medicién puede dar
0,025 % 4 = 0,10 mm. Como se ve, cada vez que nos alejamos del centro de
giro aumenta ¢l valor de la oscilacién.

Durante estas pruebas de comprobacién de la alineacién del volante hay

que cuidar de que la limpieza de la superficie sea muy buena porque es evi-
dente que suciedad adherida al acero de la superficie asf como rebabas o grietas
superficiales producidas gor golpes ofrecerin defectos en la lectura del compa-
rador.

Como es habitual ¢n estos motores, una ver montado debidamente el
volante ya s¢ puede proceder a la colocacién de los mecanismos del embrague.
En la figura 42 podemos ver este conjunto perteneciente 3 un motor Diesel
ligero de gran popularidad. En lo que respecta al embrague, no vamos a acu-
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parnos de €l por ser del mismo tipo que los utlizados en los motores de ga-
solina y no presentar variantes en lo gue a su reparacién se refierc.

Con lo dicho hasta aqui damos por terminado lo relativo a los drganos
méviles principales, y vamos a pasar al estudio de los llamados dtganos auxd-
lares que componen la tercera parte de este estudio sobre la esteuctura del
motot Diesel siguiendo ¢l programa que propusimos al principio de este ca-
pitulo.

Organos auxiliares

Entendemos por érganos auxiliares el resto de los Srganos que componen
un motor Diesel, sin que ello quiera decis que estos drganos son menos im-
portantes que los estudiados anteriormente. De hecho, en un motor no exis-
ten piezas superfluas de modo que cualguiera de sus elementos tiene una im-
portancia vital para el desarrollo del conjunto. De todos modos, vamos a en-
COBLrarnos en ¢ste grupo con conjuntos sin los cuales el funcionamiento de
un motor Diesel seria del todo imposible a pesar de la existencia de los demis
Grganos estudiados en los grupos anteriores. Tal es el caso de la distribucién
o de ka inyeccidn, mecanismos de primerdial importancia para el funciona-
miento de todos los demds elementos, y que se hallan catalogados en esta
clasificacion.

En los motores de automévil provistos de motores Dhiesel tanto el embra-
gue como ¢l cambio de velocidades no sufren practicaments cambios que
afecten al modo como un mecinico de motores de gasolina los ha de tratar
en ¢l sentido de su reparacidn. De igual modo ocurre con las transmisiones,
diferencial, mecanismos de traccién (paliers) etcétera; con las suspensiones,
direccién, ruedas, etcétera, el automévil mantiene las mismas condiciones a
que estaba sometido con ¢l motor de gasolina. Es légico pues que de estos
teMas No NOs OCUPEMOS ¥a que, entre otras cosas, esti ampliamente tratado
en otros tomos de esta misma Enciclopedia y porque nuestro objetivo consiste
en orientar a los mecinicos de automdéviles, acostumbrados a trabajar con los
motores de explosion, en las cosas que varian con respecto al motor Diesel.
En este sentido todos estos conjuntos findamentales del automévil no van a
ser teatados en este libro.

En lo que respecta a los rganos auxiliares entendemos que estin com-
puestos por los siguientes conjuntos:

Distribucién.

Refrigeracién.

Colectores.

Sistema de inyeccidn.
Sistema eléctrico de arranque.

En esta viltima parte de este capitulo vamos a referienos exclusivamente
a los tres primeros conjuntos mendonados en los que todavia se guarda derto
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paralelisme con respecto a los conjuntos del mismo nombre que se instalan
en los motores de gasolina. Pero no ocurre lo mismo, por supuesto, con et
sistema de inyeccidn que resulta del todo original incluso comparado con €l
mismo sistema de inyeccida de gasolina que algunos motores Otto llevan in-
corporado. El estudio de todo ¢l sisterna de inyeccidn asi como el comporta-
miento del nuevo combustible que es tipico en los motares Diesel, seri objeto
de varios capitulos préximos ya que merece por si solo una gran atencidn.

También el sistema elécerico de arranque presenta caracteristicas del todo
originales ya que las cimaras de combustién e¢s preciso calentarias previa-
mente cuando s¢ trata de una puesta en marcha en frio pues, al producirse el
encendido del combustible por medio de la elevada temperatura del aire, si
ésta se efecnia por compresion y se parte de un aire muy ftfo con una cimara
muy fria, que absorbe ripidamente el calor generado, es 13gico que existan
prandes dificultades para conseguir prender las primeras pistonadas. El motor
Diesel de los automéviles no ha de proporcionar problemas a la hora del
arranque al usuario de un automdvil que no esti acostumbrado a tenerlos con
los motores de gasolina mucho mis ficiles de poner en marcha, de modo que
estos motores ligeros disponen de un servicio de precalentamiento de la ci-
mara de combustién que actiia por procedimientas eléctricos y del modo que
ya veremos en ¢l capitulo 11.

De acuerdo con todo lo dicho vamos a tratar este temna de los drganos
auxiBiares estudiando las tres partes siguientes solamente en lo que nos queda
de este capitulo:

# La dismibucion
# La refrigeracién
® Los colectores

Pasemos al estudio de cada uno de estos temas por separado.
La distribucién

Como es sabido, la distribucidn estd compuesta por el conjunto de vil-
vulas y todos sus mecanismos necesarios para hacer posible la circulacién de
los gases a través de la cimara de combustin, admitiendo, deteniendo y ex-
pulsando los gases ¢n cada uno de los momentos de su transformacién de
energia, de acuerdo con las necesidades del ciclo. En el caso de los matores
de cuatro Gempos, cuye funcionamiento tesrico ya estudiamos con atencién
en ¢l primer capitulo de estz obra, esta circulacion no solamente esti realizada
por las vilvulas que estin en contacto con la cimara de combustidn sino que
para que se produzca la debida sincronia en ¢l funcionamiento de las mismas
existe un complejo automatismo que viene regido por el propio cigiieial: se-
gin la posicidn de los grados de giro del cigiefizl se determina la sitwacién
de cada una de las vilvalas en cada una de las cimaras de combustién. El
irbol intermediario que logra que esta situacién sea posible recibe el nombre
de gfe de levas,
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Figura 43. Despiezo de un conjunto de dislifoucsn de wn motor Diesel, 1, pindn de salida
del ciglefial. 2, correa dentada de arrastre. 3, rueda de arrastre del eje de bevas. 4. 5, vahida,
6, rueda de amastre de la bomba de acsite. 7, rueda de arrasire de la bomba de inyeccién,
2, suplemente de reglaje de la holgura de vélwgia. 9, alzavabulas,

Hasta aqui la descripcidn de la distribucién puede ser igual para un motor
Diesel o para un motor de gasolina. El conjunto que vemos en fa figura 43,
correspondiente en este caso al motor Diesel de 1.596 cm® que equipa a los
RENAULT, modelo R-2 y R-1{, puede confundirse, a primera vista, con los
Srganos de la distribucidn de un motor de gasolina. Sin embargo, la distribu~
cién del motor Diesel presenta algunas. particalaridades diferentes y propias
con tespecto al motor de explosion entre los que cabe destacar el sistema de
arrastre. En efecto: En la figura 43 citada vemos que existe la rueda dentada
de salida del cigiedial (1) la cual moveri la correa dentada (2) y por mediacién
de ello s¢ movera la rueda (3) que enchavetada al ¢je de levas {4) determinars
el movimiento de este drbol y en su giro, el de las vilvulas (5). En 6 nos
£ncontramos, e este motor en concreto, con la rueda dentada que moveri
la bomba de aceite, pero en 7 exdste una nueva rueda dentada cuya fundién
¢s de primordial importancia ya que se trata de la polea de arrastre de la
bomba de inyeccién. Como veremos en su capitulo correspondiente, y ahora
varmos a tratar solamente de pasada, la bomba de inyeccidn requiere conseguir
altas presiones para poder inyectar cantidades de combustible tan pequefias
como unos miligramos dentro de una cdmara de combustién en la que el aire
se halla altamente comprimido a valores que se pueden establecer como alre-
dedor de los 50 kg/em?. Para ello necesita estar provisto de presiones muy
superiotes, per supuesto, que pueden hallarse entre los 200 a 300 kg/cm® o
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Figura 44, Disposicién tipica de la distribu-  Figura 45. Disposicion de las vlvulas de un
cion sobve un cilindro de un motar Diesel  motor de explosidn con un arbol de levas
para avtomdvil. En este case se Irata de un central en culata,

motor de |z marca rRensT, 3, balancings. 2,

gje de levas. 3, antecdmara de combuslidn,

4, inyeclor. 5. bujia de precalentamienlo,

v

mis en segiin qué motores. Estas altas presiones las ha de conseguir la bomba
pero la energia para que las consiga se las ha de proporcionar el cigiiefial a
través de ka correa dentada y de [a rueda de arrastre gue hemos visto dibujada
en 7 de la figura 43.

El sistema de arrastre de todo este conjunto es, pues, una de las principa-
les diferericias en el motor Diesel asi como la doble sincronizacidn que van a
precisar el eje de levas y l2 bomba de inyeccién. Durante mucho tiempo, este
sisterna de arrastre se llevé a cabo por engranajes o pot cadenas. El primer
sistema hubo de abandonarse en los motores para antomévil ya que requerian
que el gje de fevas no estuviera en culata {pues de otro modo se precisaban
demasiados engranajes intermediarios) ¥ en los motores Diesel rdpidos se uti-
liza universalmente la colocacién del eje de levas en culara. En cuanto al arras-
tre por cadena todavia ¢s utilizado por algunas marcas, y un ejemplo de &l lo
vimos en la pasada figura & del capitulo 2. cuando presentibamos el dibujo
de un motor MERCEDES-BENZ. Pero el sistema més corriente por hoy, here-
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dado sin duda del motor de explosién, es la utilizacién de correas dentadas
del estilo de la que vemos dibujada en la figura 43. La ventaja fundamental
de esta correa es su ausencia de ruido en comparacién con las cadenas, ya
sean de rodillos o de tipe niorse, que se han de usar en los ocros sistemas de
arrastre, ademis de su menor precio y de una larga vida de udlizacién gracias
al material plistico de que estd compuesta. Por otra parte pesa bastante menos
¥ no necesita engrase, dos ventajas también muy apetecibles, )

Onra diferencia entre ¢l motor Diesel y el motor de gasolina lo vamos 2
encontrar en la disposicién de Las vilvulas y, por lo tanto, en algunos aspectos
de la culata que comentaremos muy pronto. Una disposicién muy tipica de
los motores Diesel para automdvil en lo que respecta a la distribucién se
puede ver en la figura 44, Las vilvulas perpendicuiares al émbolo y accionadas
por balancines (1) desde un ¢je de levas en culata (2) situado en el centro del
motor. En la parte opuesta a las vilvulas encontramos la cimara de combus-
tién (3) del sistema de combustién indirecta llamado tipo Ricardo, a cuyo
interior acceden ¢l inyector (4} ¥ la bujia de precalentamicento {3) para ¢l mo-
meno del arrangue. Una disposicidn semejante a ésta, aunque es posible en
el motor de gasolinz (sustitcuyendo, por supuesto, la cimara de combustion
v ¢l inyector) resultaria muy poco corriente en los motores de explosién ac-
tuales en los que se tiende preferentemente a la colocacidn de las vilvulas a
uno y otro lado del émbolo, del modo que se ve en la figura 45, para conse~
guir con ¢ello formas mis esféricas de las cAmaras ¥ una mejor turbulencia de
la entrada de la mezda en sus flujos de drculacién ademis de la separacion
de los colectores de admisién con respecto a los de escape. Otra diferencia
que puede encontrarse en este aspecte se halla en [as culacas que en los moto-
tes de gasolina llevan incorporadas las cimaras de combustién de gran tamafio
en cormparacién con las camaras Diesel y dentro de fas cuales se hailan las
vilvulas. Las culatas de los motores Diesel, tal como las vimos en la pasada
figura 8, son pricricamnente planas. Todo ello ofrece algunas diferencias a la
hora de trabajar con estas piezas que si bien no son muy importantes las co-
mentaremos acte seguido con todas las variantes que existen al respecto. Va-
yamos puesa élo.

Tr;lbajos en la distribucion

Los componentes de la distribrcién s¢ hallan ubicados en la culata como
¢s sabide. El desmontaje de la culata requiere la desconexidn de conductos,
conexiones y aparatos a ella adosados que hay que llevar a cabo previamente
para poder tener acceso al desmontaje de toda la pieza. Comeo resulta habitual
¢n ¢5tos casos se tendrd que vaciar el liquido de la refrigeracidn’y desconectar
los manguitos de este circuito. Se tendrin que desconectar las tomas eléciricas
de toma de Ja temperatura de la culata. También se tendrin que desmontar
los inyectotes con sus tubos de combustible (Fig. 46) y los colectores de ad-
misién y escape que se hallan en una sola parte del motor.

Pueden existic adernds otros elementos que serd necesario retirar de la
culata segiin el disefio del motor y la disposicidn que del mismo haya hecho
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Figura 46. Desmentande un in-
yecior del motor, después de ha-
ber desmontado su conexidn al
tubo da impuisida (1),

el fabricante. Si‘se mrata de un motor sobrealimentado por turbocompresor
se tendrd que proceder al desmontaje de este dispositivo pues de otro modo
no se podria retirar la culata. También pueden existir tubos de engrase para
llevar el aceite a los balancines, algiin cable de masa de la bateria parz asegurar
el circuito de las bujias de precalentamiento, la polea de la bomba de agua y,
por supuesto, la conexién del arrastre de la rueda de accionamiento del eje
de levas, todo lo cual deberi ser retirado antes de proceder al desmontaje total
de la cularta,

Una vez retiradas todas estas piezas y desconectados otros elementos ya
s¢ pusde proceder a retirar la tapa de balancines, debajo de la cual nos vamos
a encontrar con ef ¢je de balancines o bien con el propio eje de levas segin
la disposicién del motor. :

En los motores de camidn, en los que el ¢je de levas sucle estar colocado
en ¢l blogue y el accionamiento de fos balancines se hace por medio de em-
pujadores (tal disposicién se utilizd también mucho en los motores de auto-
mdvil de explosidn antiguos) parz desmontar la culata es precise desmontar

" el gje de balancines. En los motores modernos que tienen el eje de levas en

culata no hace falea este desmontaje previo para sacar la pieza. Nos quedarin
a la vista todos los tornillos de fijacidn de la culata que deberemos ir retirando
del modo habitual, es decir, en orden inverso al utilizado en el apriete que,
como es sabido, parte del centro de la culata hacia los extremos. Para e des-
montaje tendremos que actuar aflojando los tornillos de los extremos en pri-
mer lugar, ¥ luego los mds interiores hasta llegar a los del centro,

Todo lo descrito hasta aqui ripida y brevemente, no presenta sustanciales
diferencias respecto a como se Yeva a cabo esta operacidn con los motores de
gasolina, y salvo el hecho concreto del desmontaje de dos inyectores y de sus
conductos, no existen aqui cosas particolares sobre las que un mecinico espe-
cializado en motores de gasolina vaya a tener especiales dificultades. Por el
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contrario, puede encontrarse incluso con culatas como la mostrada en la figura
47, perteneciente al mismo motor RENAULT que vimos en el despiezo de la
distribucién de la fipura 43, Aqui ¢l eje de lewas actda directamente sobre las
mismas vilvulas sin la intervencién de balancines, téenica ésta tipica de los
motores de gasolina muy revolucionados. El reglaje de la holgura de vilvulas,
en estos motores, s¢ lleva a cabo por medio de suplementos o almohadillas
que s¢ colocan en una cazoleta o alzavilvulas, que en la figura 43 estin sefia-
lados los primeros con ¢l nimero 8 y las segundas con el nimero 9, del
mismo modo a como se hace en los motores de gasolina que han adoptado
este mismno sistema.

En la figura 47 s han sefialado los niimeros que indican ¢l orden de
apriete de los tomillos de sujecidn de la culata. o

Los trabajos que hay que Hevar a cabo en los drpanos de la distribucién
de la culata de un motor Diesel, tales como las vilvulas y el estado de sus
muelles, guias, asientos, ercétera, no difieren pricticamente de lo que hay que
hacer en los motores de explosidn para automdévil. Volviende a la figura 47
tenemos que para el desmontaje de fos 6rganos de la distribucién se ha de
retirar, en primer lugar, el propio e¢je de levas. Retirando los tornillos de su-
jecidn de sus semicojinetes, que se hallan sefialados con las letras S, tendremos
acoeso al desmonzaje del eje. Debajo de él nos quedaré a la vista el conjunto
de las vilvalas de las que podremos retirar los alzavilvulas y pasar a desmon-
tar cada una de ellas por ¢l procedimiento convencional de ayudamaes con un
comprimidor de vilvulas para tensar los muelles y poder extraer sin dificultad
los serniconos de retencién; luego, sacando el vitil con cuidade podremos sacar
los muelles ¥ por debajo de la culata las vilvulas, tode ello de una forma que
¢3 habitual en todos los motores.

En los motores que van provistos de gje de¢ balancines se tendrd que des-
montar éste para tener acceso al desmontaje de las vilvulas, como resulta ha-
bitual también en los motores de gasolina.

En lo que respecta a las vilvulas conviene hacer ks verificaciones que

| g e . o IS
Figura 47. Culaia mostrando la posicidn dei eje de levas. Al sacar todos (08 tornillos de sujec- -
jinet ede 1l

cidn de los semicoj P este ejg. 5, tomillos de 1o semicojinetes extremos.
Hay que sacar igualmente tados los tomillos de los semicojinetes cenfrales.
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son tipicas en todos los motores de cuatro tiempos ¥ que solamente vamos
a enumerar. Tales son la comprobacién del juego entre ¢l vistago de la vil-
vula, o [a cafia de la misma, y su guia, para ver si este valor estd dentro de
la tolerancia de funcionamiento aceptada por el mismo fabricante. También
se deberd mirar el posible estado de excentricidad del vistago cor la ayuda
de un comparador haciendo girar Ja vilvula sobre dos V.

En cuanto a los asientos de vilvula deberdn rectificarse con la misma tée-
nica que resulta habitual en los motores de explosion. En el caso de que los
asientos se encontraran muy dafiados convendria cambiar estas piezas postizas
y luego rectificarlas con muelas de diferentes dngulos, tal como se hace en
¢s10s casos para los motores de explosién y cuya técnica se ha descrito con
todo cuidado en el libro EI Moior cf; Gasolina de esta misma coleccién.

En lo que respecta a los muelles de viivula se tendri que medir que su
longitud libre se halle dentre de las normas de longitud aceptadas por el cons-
tructor. Como es sabido, un muelle fatigade y desgastado reduce su longitud
y con ¢llo se reduce también su fuerza. A partic de cierto limite de pérdida
de longitud y de tensidn el muelle ha de ser sustituida.

También los balancines deben ser examinados con atencién en la cota del
didmetro de su orificio central de sujecién al ¢je de balancines. Este didmero
debe hallarse dentro de las tolerancias dadas parz su aprovechamiento por el
fabricante. De igual modo se tendri que revisar el orificio de engrase de los
balancines para que no esté obturado total o parcialmente. Algunos balancines
de motor Diesel van encasquillados. En este cazo, y estando su didmetro fuera
de la tolerancia, se puede seguir aprovechando el balancin con solo sustituir
el casquillo, generalmente introducido a presién. En este caso, los nuevos cas-
quillos tendrian que ser escariados para ponerlos a la medida exacta requerida
por ¢l eje.

Tampoco el montaje de la culata presenta en su mayoria diferencias sus-
tanciales en lo que respecta a la distribucidn. En los ejes de levas en culata,
antes de montar este gje se habri comprobado que ¢l desgaste de las levas se
encuentre dentro de las toferancias midiendo su vuelo con un micrémetro
para controlar su desgaste y ver si pucde seguir aprovechindose de acuerdo
con lo estipulado en el Libro de Taller del motor en concreto. Del mismo
modo habremos medido también el estado de posible ovalizacién del ¢je co-
locindolo entre dos bloques en V y con la ayuda de un micrémetro hacién-
dolo girar parz ver hasta qué punto se halla ovalizado. Pasteriormente, se
tendri gue medir también la holgura de sus cojinetes de apoyo, operacién
que se realiza con galgas plisticas del tipo plastigage, de un modo muy pare-
cido a como se indicé en los trabajos realizados por el cigiiefial para conocer
el huelgo de sus cojinetes de apoyo. Todas estas operaciones son solamente
mencionadas agui de pasada ya que la descripcién general v precisa de cada
una de estas operaciones requeritia mucho espacio y, por otra parte, son las
mismas que se deben llevar a cabo con los motores de gasolina de cuatro
tiempos. Considerande al lector un conocedor de este motor vamos a dar

por mis adecuado omitir los detalles de cémo se deben llevar a cabo estas .

operaciones para disponer de mds espacio que dedicaremos a todos aquellos
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Figura 48. Cotas que hay que tener en
cuenla para la colocacion de la culata sobre
8l bloque,

puntos en los que el motor Diesel presenta diferencias con respecto al motor
de gasolina para hacer hincapié ¢n estos puntos con mayor atencién.

Pues bien: en lo que respecta a la culata, en ¢l motor Diesel hay que
controlar los vuelos de émbolo y vilvula para que se hallen dentro de las
medidas toleradas. Una de las caracteristicas fundamentales del motor Diesel
es la alta relacién de compresién a que somete el aire. Ello significa que el
émbolo liega a lo alto del cilindre, muy préximo a la misma culata. Por otra
parte, también hemos visto que &sta es pricticamente plana por la zona que
cierra los cilindros, por lo que las vilvulas, al levantarse, penetran en el inte-
rior de los dlindros.

En la figura 48 renemos representada esta situacién con las cotas de vuelo
que es preciso tener en cuenta. Para efectuar la medicién adecuada y cercio-
rarse de que los voelos estin en la cota correcta se debe proceder del siguiente
modo; la culata estd, por supuesto, desmontada pero la distribucién completa
en ella. En primer lugar hay que proceder a medir la cota A de todos los
émbolos, para lo cual se le dan varias vueltas en el sentido de funcionamiento
al cigiiefial y-luego se coloca el émbolo ndmero t en PMS y con un pie de
rey se mide la cota A, Luego se hace sucesivamente de vodos los demas ém-
bolos por el orden correlative. Supongamos que los valores proporcionados
por esta medicién sean los siguientes: Cilindro n*® 1: 1,04 mm; cilindro 1 2:
1,07; cilindro n® 3: 1,05; <ilindro n® 4: 1,04,

Con el resultado de esta medicddén sabemos que es el dlindro nimero 2
el que tiene un émbolo que sobresale més que en los otros ¥ por lo tanto
deberemos tomar como patrén este mismo émbolo, Su medida es pues, de
1,07 mm y corresponde a la cota A de la figura 48.

La junta de culata de este motor sabemos que tiene, una vez montada y
con los pernos de la culacz agretados al valor de su par de apriete recomenda-
do, un espesor de 1,80 mm. Por lo tanto la cota A rds la cota D deberi ser
igual al resultado del grueso de fa junta, es decir, 1,80 mm. ¥ la cota D deberi
por lo tanto ser igual a 1,80 - 1,07 = (,73 mm. Como gue en este motor en
concreto, ¢f fabricante recomienda un vuelo minimo de 0,60 mm. tenemos
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Figura 49. Colocacién de la jurta de culata
de acuerdo con la posicion de sus plie-
ques.

que, ea lo que respecta al émbolo, la posicitn ¢s correcta incluso pata el mis
elevado, . '

Por otra parte también se tendri que comprobar la situacién de las vilvu-
las tanto de admisién como de escape. Para esta comprobacién podremos acu-
dir a medir directamente las vilvulas del cilindro que mis se eleva, en el caso
que nos ocupa nos referimos al cilindro nimero 2. La primera medicién con=
Sistitd en averiguar cuil es la cota B, Medimos con un comparador y obtene-
mos los siguientes resultados: Vélvula de admisién: 0,92 mm. Vilvula de es-
cape: 0,87 mm. Ante este resultado hermos de decidinos por ba medicién de
la cota que nos dé la medida mis corta porque ello quiere decir que se encuen-

tra mis préxima al plano de {a culata, Die este modo adoptamos, como cota -

B, la medida de 0,87 mm. La cota C serd, por otra parte, el resultado de
sumar la cota B y la cota D; serd pues ¢ resultado de 0,73 + 0,87 = 1,60
mm distancia que se encuentra también dentro de la tolerandia exigida po
este motor. .

De lo dicho se puede sacar la conclusién de la importancia que tiene en
estos motores Diesel el grosor de 1a junea de culata y también ¢l par de apriete
aplicado a los pernos de sujecion, Un apriete superior al requerido puede
prensar demasiado la junta y modificar las condiciones de vuelo de las piezas
méviles que hemos analizado. Por ello hay que usar siempre la llave dinamo-
métrica regulada a los pares de apriete requeridos por la culata en concreto
del motor con el que estarnos trabajando. En cuanto a la junta de culata hay
que estar seguros de que se trata de un material de recambio adecuado para
el motor ya qué mis gruesa rebaja la relacién de compresién y mis fina puede
ocasionar ¢ tpo de males que hemos descrito. -

Por otz parte, ¢l montaje de la junta de culata requiere una especial aten-
cién sobre todo en los motores de camisas himedas desmontables para que
coincidan todos los orificios y s¢ ajusten bien alrededor de kas camisas. Se
suele recomendar €l cambio de la junta cada vez.que la culata ha de desmon-
tarse. Entonces la junta nueva se coloca con el reborde perfectamente adap-
tado en ¢l alojamiento que se forma alrededor de la camisa, tal como se indica
en la figura 49. Después de esta precaucidn ya se puede proceder al montaje
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de 1a culata supuesta toda ella revisada y en lo que respecta a la distribucién
debidamente compeobada y en perfectas condiciones.

Montaje de la culata

El moneaje de la culata requiere algunas precauciones especiales en el mo-
tor Diesel. En primer lugar resulta conveniente poner los émbolos del motor
a mitad de su carrera para que no puedan dificultarnos & posicionado de la
culata, ya que, como hemos visto, puede darse el caso de que los émbolos
sobresalgan ligeramente por encima de la camisa. En segundo lugar, conviene
poner la culata con la ayuda de dos personas para que se incarpore al blogque
completamente plana sin apoyarla ladeada en ninguno de los cilindros. Una
vez que se tenga la seguridad de que asienta correctamente en su posicidn se
pasa 3 ka colocacién de los espirragos o de las mercas, segin el sistema, to-
mando la precaucién previa de engrasar con aceite del mator los hilos de rosca
de estos tornillos para facilitar su ajuste.

Al igual que ocurre con las culatas de los motores de gasolina, pero en
los Diesel con mayor razén debide a las altas presiones que debe sostener, €l
apriete de los espirragos de sujecidn de la culata debe realizarse en varas fases
de apretado c:‘\cll;;l vez mids a fondo. Para poner un ¢jemplo, veamos el caso
de una culata de motor Diesel RENAULT gue equipa 2 los modelos R-18, de
2.068 cn’. El valor del par de apriete final de todos los tornillos de sujecién
de ba culara estd determinado por ¢l fabricante en 10,50 daN.m {lo que viene
a representar unos 10,70 mkg.) La forma de proceder serd pues, la siguiente:
En primer lugar se apuntan los tomillos —o las tuercas— a mano y luego se
comienza por ¢l tornillo ndmero 1 del orden de apriete que se halla general-
mente en ¢l mismo centro de la culata, y se coloca la llave dinamométrica en
un valor de unos 3 dalN.m apretando con este valor este tornille hasta que la
llave salte. A continuacién se pasa, en las mismas condiciones, al apretado
del tomillo mimero 2; luego del 3 y asi sucesivamente hasta terminar esta
primera ronda,

Acto seguido se inicia la segunda ronda. Para ello se coloca la llave dina-
mométrica a un valor de unos 5 daN.m y se voelve a apretar el tornillo né-
mero 1 para pasar segnidamente al 2 y a odos los demds sucesivos. Por il-
timo ya se puede pasar a un apretado final con ¢l valor miximo autorizado,
actuando del mismo modo.

Como es sabido, el valor del par de apriere de los espirragos depende
del grosor de los mismos por lo que los nimeros que hemos puesto de gjem-
plo solamente deben aplicarse en el caso concreto del gjemplo. Mientras hay
motores que necesitan valores que llegan hasta los 14 daN.m (generalmente
motores de ya grandes cilindeadas) los hay también que solamente precisan
7 daN.m de fuerza de apriete, © menos, en los motores mds pequefios, Este
dato lo proporciona ef Manual del Taller del motor con ¢l que trabajamos, tal
como acontece con muchos datos de ajuste de este tpo.

A partir de aqui el montaje de todos los elementos que van anexos a la
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cutata ya puede ltevarse a cabo. Pueden conectarse ya los inyectores con sus
correspondientes arandelas nuevas asegurindose de que asienten en perfectas
condiciones en sus orificios de ubicacién en la culara; volver 2 montar los
tubos de combustible de alra presién, los tubos de aireacién sobre la tapa de
la culata, ¢l filtro de combustible y los tubos que van a la bomba de inyeccidn,
etcétera, etedtera, siguiendo el orden inverso al efectuado durante ¢l desimon-
taje, como es habital en estos casos. Posteriormente se montarin los colec-
tores de admisién y escape v, en fin, todas las demds piczas con las que la
culata s¢ halla relacionada.

Después ya se puede rellenar el sistema de refrigeracidn, purgar el aire
del sistema de combustible del modo que se explicard en la parte del capitule
7 dedicada a este tema, hacer las conexiones eléctricas correspondientes, etcé-
tera, y poner ¢l motor en marcha.

Como en el caso de las culatas de los motores de explosién también aquf
se tendrd que hacer un reapricte de la culata cuando haya llevado algunos ki-
{émetros de funcionamiento para recuperar los huelgos que la juntz haya po-
dido ofrecer después de sucesivos calentamientos.

También el ajuste de la holgura de vilvulas se deberd realizar en frio o
en caliente segiin el tipo de motor y lo dicho al respecto por ¢l fabricante.
Para este ajuste (que, por otra parte, es igual al que se hace en las vilvulas
de las culatas de los motores de gasolina) damos mis informacién en ¢l capi-
tulo 8 y en el apartado dedicado a ka puesta a punte del motor Diesel.

Con esto damos por terminado este apartado dedicado a la distribucién
¥ a las diferencias que podemos encontrar en este aspecto entre el motor de
gasolina y ¢l motor Diesel ligero de automévil.

La refrigeracién

Aunque la refrigeracién no es un tema que tenga en ¢l motor Diesel mu-
cha mayor importancia de la que tiene en ¢f motor de gasolina, vamos a oca-
parnos de ella para ver, por medio de una serie de figuras y algunas conside-
racionas, la forma cémo debe actuarse en ella en &l moror Diesel. Se tratard
pues de dar al lector una orientacion sobre la disposicidn de los elermentos
que componen este circuito ¥ de la necesidad general de cada uno de eltos.

Para empezar veamos, en la figura 50, un grifico donde se relacionan las
temperaturas obtenidas con los grados de giro del cigiiefial y cada uno de los

" tiempos de funcionamiento del ciclo de cuatro tiempos. Obsérvese que du-
ranue ¢l encendido del gaséleo en virtud del gran calor desarrollado por la
compresién del aire, y durante ¢l principio de la expansién un motor puede
estar muy préximo a los 2.000 °C bajando a menos de 200 °C en el momento
de la entrada de aire fresco procedente de la acmdsiera,

Un motor que no estuviera detado de un sisterna regulador de estos de-
sequilibrios térmicos irfa acumulando ¢l calor en determinadas partes del mo-
tor tales come la cdmara de combustién y los alrededores de la misma hasta
un punto tal que ¢l material de que estin fabricadas perderia su dureza y su

ESTRUCTURA DEL MOTOR DIESEL 135-

2500

1950

LY

1350 N

Temperatuta en °C
o
b1
Encendid,
7
)
b‘“
QQ,

g

120 240 360 120 240 360

12 yyelta __L 23vuelta n
e -

Ciclo rompieto
Grados girades por el cigiefal

Figura 50. Gréfica de temperaturas duranle &l luncionamiento del molor.

resistencia al desgaste de modo que se deformarian. Ello ocasionaria la pérdida
inmediata de su estanqueidad: las vilvulas cerrarian mal, los émbolos también
dejarian de ajustar con ¢l cilindre y, como vemos, 1oda la teoria del funciona-
miento del motor quedaria sin posible confirmacién en la prictica porque de
este modo un motor solamente podria funcionar unos minutos escasos.

Para evitar ¢l mal que las elevadas temperaturas producen en los materia-
les con los que se fabrican los motores se procede a enfriar ciertas partes del
motor que resulten ser las que acomulen mayor cantidad de calor. Estas partes
son las paredes de la cimara de combustion y la salida de los gases de escape
que, no obstante, se mantiens a una temperatura media de los 600 °C.

Para que podamos mantener las piezas en condiciones de servicio, pero
a temperaturas tan altas como sea posible para evitar pérdidas inutiles de calot
{que, como vimos al estudiar la parte de la Termodindtmica, los gases de es-
cape se llevan buena parte de la energfa calorifica del combustible) se ha de
proceder a crear un sistema de refrigeracién que logre mantener las paredes
de las cdmaras de combustién a unos valores de calor que oscilen entre los
100 *C a los 200 °C lo cual quiere decir que el liquido tefrigerante debe ha-
]larse bastante por debajo de estos valores.
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Figura 51. Circuilo de refrigeracion de un motor Diesel para automdail. 1, radiador. 2, entrada
del redrigarante 81 moior, 3, bomba de agua. 4, manguito de retoma. 5, radiador de climatiza-

 gitn. 6. termostato. 7, termocentacte. B, termocontacto de peligro. 9, tomillos de purga,

Existen diversos sistemas de refrigeracién. Los aplicados a fos motores
son los de aire y los de agua. En los motores Diesel aplicados a los automé-
viles, el sistema universalmente adoptado por ahora ¢s el de agua (o bien vna
mezcla de liguido refrigerante) que es también la f5rmula adoptada més co-
trienternente con los motores de gasolina. El circvito, como es conocide, se
compone de una bomba de agua, generalmente de tipo centrifugo, que fuerza
al liguido a recorrer su paso 2 través de las paredes de las camisas de los cilin-
dros y por el interior de la culata, 2 cuyo contacto se calienta durante ef fun-
cionamiento del circuito. Bl agua asi calentada pasa a un radiador por medio
del cual cede todo su calor acqmulado en exceso a la atmostera, de modo gue
vuelve a penetrar, nuevamente firia, al interior del motor, forzada siempre
por ¢l giro constante de la bomba.

En la figura 51 tenemos representado un circuito de refrigeracidn corres-
pondiente 2 un motor Diesel de PEUGEOT, €l modelo XUD 9, de 1,905 cm?,
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del que ya hemos hecho mencién en varias partes diversas de este libro. En
esta figura tenemos en 1 ¢l radiador (téngase presente que esta figura muestra
el motor y su colocacién visto desde arriba, es decir, visto en picado). Desde
el radjador ¢l liquido reftigerante pasa a la parte baja del motor por €l tubo
2, desde donde entra en los conducros del bloque y pasa a llenar los orificios
internos de la culata. En 3 tenemos la bomba de agua que se hally detallada
en el dibujo de al lado de la figura. Desde la bomba ¢l agua, o liquido refri-
gerante, pasa de nueve al radiador por medio del manguito de goma (4) for-
malizindose de este mode el circuito principal. .

Al mismo tempo podemos ver en la figura una cantidad de circuiros
awxdliares. Asi tenemos en 5 el radiador del calefacror interior del automévil
que se wtiliza en invierno para calentar ¢l interior del vehiculo. También se
puede ver en 6 la presencia del termostato, ubicade en la misma bomba de
agua gue, como en el caso de los motores de gasolina, se abre cuando la tem-
peratuea del liquido adquitre cierto valor para dar dempo a que el motor se
caliente inmediatarnente después de su puesta en marcha en frio.

Otros clementos mostrados en la figura son los termocontactos (7 y 8)
de control de la temperatura del agua. El primero (7) indica que la tempera-
tura esti Hegando a unos valores superiores a los normales y hay que circular
pendiente de que la temperatura del refrigerante no aumente; se trata pues,
de una sefial de alerta, El segundo (8) sefiala una temperatura de peligro que
obliga al conductor 2 parar cuando la sefial producida por este termocontacto
llega al rablero de instramentos. Por iltimo, en 9 tenemos los grifos de purga
del cirenito de este motor.

Desde un punto de vista prictice tenemos en las figuras 52 y 53 los ele-
mentos principales que forman el cirquito de refrigeracién de un motor del
tipo que estamos estudiando. En este caso perteneciente a un morvor de la
marca RENAULT. En la figura 52 vemos el despiezo de la zonz del radiador y
el vaso de expansidn con todos los manguitos de goma correspondientes para
la unién de este elemento a los conductos del motor y de la bomba.

En la figura 53 se muestra ¢l detalle de las dos piezas fundamentales del
sistema, las cuales son la bomba de agua (1} y €l ventilador (2), este viltimo
para acelerar Ia corriente de aire a través del radiador y facilitar ¢l enfriamiento
del liquido al pasar por las celdillas de aquél. En la parce alta de la figura
tenemos también la caja del termostato (3) a través de la cual circula e liquido
si el termostato 4 estd abierto. Por iiltimo, tenemos en 5 la polea de arrastre
del ventilador.

Trabajos en el sistema de refrigeracion

Los trabajos que hay que realizar en los érganos del sistema de cefrigera-
cién no son complicados y guardan, en general, mucho parecide con los tra-
bajos que, en este mismo orden, hay que realizar con los sistemas de refrige-
tacién de los matores de gasolina. Por elle vamos a describirlas brevemente.

Uno de ellos es ¢l ajuste de la correa del ventilador (Fig. 54). Una correa
que s¢ haya estirado o que haya adquirido demasiada oflechar, de modo que
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Fiquia 52. Desplezo del confunto radiador ¥ depdsito de expanskdn con sus mangutos de
goma. 1, radiador, 2, vaso de expansidn. 3, tapin calibrado. 4, manguitos de circulacion del
rafrigerante. 5§, carcasa dal vertilador.

esté floja, patinari ab pasar por la garganta de las poleas y no produciri el
arrastre debido. Hay que controlar que esté en buenas condiciones de coloca-
cién pues de otro modo ¢l ventilador no girari al nimero de r/min calculadas
por ¢l constructor ¥ podrd producir una corriente de aire insuficiente, En
aquellos casos en que fa bomba de agua se halla en el mismo eje que el ven-

tilador, el defecto se cransmitird también a la bomba de agua por lo que &l

caudal de circulacitn serd inferior y el motor podra tener tendencia a calentar-
se. Una disposicién como Ja mostrada en la figura 54 resulta bastante corrien-
te: Desde la polea del cigiiefial (1) l2 correa pasa a2 dar movimiento 2 la polea
del alternador y a Ja del ventilador, Este generador eléctrico hace las veces de
tensor de esta correa gracias a sus tornitlos de sujecion A y B en la figura.
Aflojando estos tomillos y haciendo uma suave palanca con ¢l mismo cuerpo
del alternador, se consigue desplazar la correa y tensarla. Cuando la correa
quede tensa se vuelven a apretar los tornillos A y' B y quedari fa correa en

Figura 53. Despigze del conjunto del ventilador
¥ la bomba de agua. 1, bomba de agua. 2,
ventilador, 3, cafa del termoslato, 4, femosta-
te. 5. polea de arrasire del ventilador,

Figura 54. Forma de comprobar el tensado da la
cotrea de arrastre en un molor Nese! FeRrNg. 1,
-polea de arrastre, procedenta del cigoefial, A, tar-
nilos de Jijacidn y basculacion del akernador. B,
tomillo de anclaje. C, flecha de la comea.
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Figura §5. Ratirando el termos-
tato del imerior del circuile de ra-
frigeracion. 1, pigza de cieme. 2,
termostato,

condiciones de agarre. Sin embargo, no resulta conveniente que el tensado
sea excesivo ya que ello, ademds de absorber mids potencia, podria perjudicar
y romper la correa, de modo que hay que comprobar con el dedo, del mismo
modo que muestea la figura en cuestién, si ka flecha de 1a correa esti dentro
de lo indicado por ef constructor del motor. Esto se ve en C. Si se consigue
con el dedo, en un punto medio del tramo comprendido entre las poleas del
cigiiefial y del alternador, una deflexién méxima de 10 mm, puede conside-
rarse que la posicién de la correa es perfecta. :

Otro de los trabajos posibles que a veces hay que Ilevar a cabo es la com-
probacidn del estado del wermostato que, de quedar siempre en posicién de
cortocircuito del conducto de 1a bomba, produciri el ripido y excesivo calen-
tamiento del liquido refrigerante. Su desmontaje y comprobacién se efectia
del siguiente modo: '

En primer lugar se vacia el refrigerante del circuito y luego se desmonsa
¢l manguito en el que se halle el termostato que generalmente es el manguito
que se halla conectado a la parie superior del radiador v lo pone en contacto
con la bemba de agua. Una vez desmontado este manguito se deberd quitar
el adaprador de la satida de agua con su junta. En la figura 55 vemos el mo~
mento de retirai el termostato. El adaptador de salida de agua (1) ha sido
retirade v asi nos queda a la vista ef termostato {2) que puede sacarse sencilla-
mente con la mano. . o - -

Para la verificacién del termostato deberemos observar con atencidn la
parte superior de la cara de este elemento pues en ella se indica la temperatura
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a que ¢l termostato se abre. Asi que, conociendo esta temperatura bastard con
sumergitlo en ¢l agua fria de un recipiente puesto a calentar, y con la ayuda
de un buen termémetro ir observando a intervalos frecuentes el momento en
que el termostato se abre. En el momento que lo haga se comprueba por
medio del termémetro si la temperatura coincide con la estarnpada en el
cuerpe de la vilvula. Si fuera el mismo valor el termostato no tiene la culpa
del calentamiento; pero si hay diferencias, o el termaostato no llega 2 abrir, se
tendrd que sustituir por otro nueve. Hay que destacar que este tipo de ele-
mentos no tene reparacién posible, por lo que ha de ser cambiado.

Por dltimo, también cabe culpar a la bomba de agua de posibles fallos
en la refrigeracidn del motor. Su desmontaje no es dificl aun cuando es pre-
ciso sacar algunos elementos previamente. En aquellos motores en los que el
acceso a la bomba es mis ficl hay que desmontar fa correa de arrastre y el
ventilador ademids de todas las conexiones de los manguitos que a través de.
la bomba se derivan a las diferentes partes del circuito, Una vez retirados 1o-
dos estos elementos que rodean a la bomba, ya se pueden aflojar y retirar
todos los tornillos que la unen al bloque y tirar de ella del modo que se aprecia
en la fignra 56. ] .

Una vez la bomba fuera de su alojamiento su desmontaje requerira la
ayuda de un extractor adecnado a las dimensiones de bk bomba para conseguir
sacar la polea, operacién que se estd realizando y se muestra en la figura 57.
Posteriormente ya se podra sacar a presion, del cuerpo de la bomba, lltl eje
completo con el impulsor o turbina y todos los retenes, rodamientos, eteétera,
al igual que se hace en las bombas de agua de los motores de gasolina,

Una vez desmontada la bomba convendri efectuar una atenta inspeccién
de todas sus partes para ver si se halla en condiciones de seguir funcionando.
Esta inspeccién deberd circonscribirse a los siguientes punitos:

Figura 56. Forma de extraer la
bonba de agua de su aloja-
miento en al motor.
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Figura 57, Extraccion de la polea
del ventilzdor con la ayuda de un
extraclor para tener acceso al
desmontaje de la bomba de
agua.

En primer lugar examinar si hay corrosién, grietas u otros dafios en el
cuerpo de Iz bomba. Luego examinar el desgaste del eje de mando, asegurin-
dose de que ¢l didmetro interior de los rodamientos esté montado perfecta-
mente en el gje. A continuacién quitar el dxido y sedimentos en k2 misma
turbina y comprobar 31 existen corrosiones o bien desgastes excesivos, u otros
dafios. Ver también si los retenes han suftido desgaste o dadios, y, por dltimo,
verificar el estado de los cojinetes.

Por supuesto, se tendrin que sustituir todas aquellas piezas que no pue-
dan pasar un examen razonable, y se podrd proceder ya al montaje de nueve
de la bomba de agua, cuidando con mucha atencién ¢l montaje del retén de
agua con las caras grafitadas debidamente encaradas para evitar que puedan
existir fugas posteriormente.

Para montar [a bornba en el blogue de cilindros es recomendable siempre
proceder a la sustitucién de la junta por una nueva,

Para finalizar este mismo punto digamos, por dltimo, que ¢n muchos
motores Diesel para automévit la bomba de agua no es reparable, de modo
que ante cualquier anomakia de funcionamiento observada hay que proceder
a sustituirla del wdo, técnica muy propia del motor de gasolina.

Y ahora vayamos al tema final de-este capitulo.

Los colectores

Los motores Diesel para automévil han de tener forzosamente una dife-
rente disposicién de Jos colectores ya que el ciclo resulta de un funcionamiento
distinto, como se ha dicho. El colector de admisién, por ejemplo, no tiene
necesidad de soportar af carburador y puede y debe estar en contacro directo
con la atmésfera, situacién que ya entrafia una diferencia. Por otra parte, la
disposicién de la culata con las vilvulas perpendiculares al cilindro hace que
resulte mis cémodo colocar los colectores de admision y escape en la misma
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patte del motor (en vez de en partes enfrentadas como resulta muy corriente
en los motores de gasolina) de modo que tenemos rambién aqui otra diferen-
¢ia. Aunque desde un punto de reparacién o de trabajo de taller los colectores
no van a dar gran trabajo al mecinico ya que, salvo la limpieza periddica del
filro, son piezas lo suficientemente robustas como para carecer de averias
propias, vamos a ocuparnos brevemente de ellos ya que representan una dife-
rencia estructural de un motor con respecto al otro y este es €l objeto de nues-
o capitulo, .

En la figura 58 tenemos a la vista el conjunto de los colectores de un
motor RENAULT de 1.596 cm’. Como puede observarse, los tubos indepen-
dientes del colector de admisién (1) se encajan entre los rbos del colector de
escape (2) uniéndose 4 a culata por tnedio de un conjunto de orificios cuya
disposicién puede verse en la junta de culata (3). La proximidad de ambos
colectores hace que se pueda producic un intercambio de cator entre ¢l colec-
tor de escape, muy cahiente por la corriente de gases quemados, y el colector
de admisién que recibe la corriente de aire a la temperatura ambiente. Aunque
este intercambio resulta muy rudimentario contribuye no obstante, al ligero
calentamiento del aire fo que beneficia la ternperatura que se ha de lograr al
final de la compresion.

-+ En la citada figura 58 vemos una pieza importante ¢n este conjunto que
esti formada por el filtro de aire (4). En 5 vemos la tapa del filtro de aire que

Figura 58. Conjuntc de los coleciores de un motor iesel rapido. 1, colecior de admigion. 2,
colector de escaps. 3, junta de estaqueidad. 4, filro de aire. 5, tapa y caja de filtro de aire.
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va atomillada sobre ¢l colector de admisicn, y aqui acaba este sencillo conjun-
0.

Los filtros de aire

Conviene profundizar un poco sobre el asunto de los filtros de aire por-
que tienen una gran importancia en of funcionamiento general del motor por
las razones que ya se dirin. En primet lugar hay que tener en cuenta que en
los vehicutos que circulan por dudad o carretera {y no digamos, por supuesto,
por caminos polvorientos) ha admisién de polvo junto con el aire presenta un
problema bastante mds importante de lo que pueda parecer a primera vista.
Sabemos que un motor es, ante tado, un gran consumidor de aire. Ur motor
Diesel, por ¢jemplo, de cuatro tiempos, que permanezca girando a 3.000 1/
min aspira a cadz minuto 1.500 veces su cilindrada en volumen de aire (lo
que pucde representar nada menos-que 3 m® por minuto en un motor de una
cilindrada de dos litros). La cantidad de impurezas que existen en el aire en
suspension no resulta desdefiable cuando se trata de consumos de aire tan gle-
vados ya que se establece que en una ciudad industrial existe en suspensitn
una tonelada de polvo por cada kilémetro cuadrado de superficie.

Estas pequehisimas particulas sélidas que flotan en el aire, si se inrodu-
cen en el motor ejercen una accién esmerilante sobre las paredes del cilindro
al pasa del émbelo, o si quedan en los asientos de las vilvalas hacen lo propio
con la zona de asiento de la vilvula acelerando el desgaste del motor de una
manera importanie. Por lo tanto hay que acudir a la solucién de filtrar el aire
de modo que deje la mayor cantidad de impurezas posibles sobre el tarniz
constituido por una malla, antes de que se produzca su penetracién al interior
de ka cimara de combustidn,

No resulta dificil ni mucho menos encontrar una frmula de filtraje que
llegue a retener la casi totalidad de las particulas nocivas que puedan existic
flotando en o aire. El problema lo vamos a encontrar en el momento en que
este fltraje produzca una caida de la presién der aire cuando se produce e
tiempo de admisién en cada cilindro. Cuando el valor baja demasiado del co-

rrespondiente a la presién atmosférica el llenado del cilindro es cada vez me- -

nor por lo que no solamente el motor actta como si fuera de una menor
clindrada sino que ademds queda descompensada la combustidn porque
puede llegar un momento en que la cantidad de oxdgeno contemidz en la cs-
mara sea inferior a la precisada para que esta combustién se realice. E filtro
de aire, pues, debe tener la virtud de no dejar paso libré a bas particulas sélidas,
pero si al aire, condiciones que ya presentan algunos problemas para que sean
compatibies.

En los motores Diesel ripidos que se han de montar en los automéviles
y han de entrar, de alguna manera, en competicién con los motores de gaso-
lina, conviene que &l filtrado de aire no produzea una cafda de presién que
legue a afectar a la cantidad de aire entrada en el cilindro en ¢l tiempo de
admisién. Por ello se han de utilizar sistemas que sean lo més parecidos po-
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Figura 59. Filtro de aire. 1, tapa superior, 2, cafucho Bitrante. 3. junta de estanqueidad,

sibles a los mismos sistemas adoptados por los motores de explosidn que tam-
bién se encuentran, por supuesto, con ¢l mismo problema. De esta forma se
acude a la utilizacidn de filoos dotades de cartucho filtrante de poliuretano,
que trabajan en seco, son Fidles de sustituir y de controlar y presentan una
buena facilidad para permitir el pase del aire. En la figura 59 tenemos uno
de estos filtros correspondiente a un motor PEUGEOT. El desmontaje de la
rapa superior {1} se efectda desde su tornillo central. Desde aquf se tene acceso
a retirat el cartucho filtrante (Z}. Cueando se produzca el montaje, de nuevo
hay que prestar gran atencién a la correcta colocacién de la junta de estanquei-
dad (3) pues si ella esruviera mal colocada no se produciria el completo ce-
rrado del conjunto.

Por (ltimo, tenemos en la figura 60 otro conjunto muy tipico de colec-
tores de admisién y escape junto con el filtro de aire en una caja forrnada por
la propia pieza que constituye ¢l colector de admisidn, todo ello de la forma
muy parecida a la que ruvimos ocasidn de ver en la figura 58. En este caso
se trata del conjunto de colectores de un motor Diesel FAAT estudiado para
equipar a los modelos Ritmo D). El sistema de cartucho filerante en forma de
bandeja resulta bastante corriente en los motores Diesel ripidos de cilindradas
pequefias.

Del tema de los filtros volveremos a ocuparnos cuando tratemos de la
alimentacién de combustible ya que este elemento liquido debe ser cuidado-
samente filtrado como se verd en su momento pues muchos elementos de la
inyeccién vamos a encontratnos en que tiencn ajustes entre 2 vy 4 milésimas
de milimeteo (de 2 2 4 micras) por lo que los filtres han de conseguir retener
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Figura €0. Canjunto de los coleciores en un motor Diesel FIAT para autamdvi, 1, colector de
admision. 2, celector de escape. 3, jurta. 4, filtro de aire. 5, tapa del filra,

todas aquellas particnlas que tengan tamafios de hasta una micra. En este as-
pecto del combustible el motor Diesel es bastante delicado por la gran prem—
sién que es necesario tengan los drganos det circuite de inyeccién.

Conclusién

Con todo lo dicho damos por terminado este capitulo dedicado 2 las di-
ferencias estructurales entre ¢ motor Diesel y ef motor de gasolina. Como
se ha podido ver a pesar de las diferencias los dos 1ipos de motores se parecen
bastante en todo cuanto hemos estudiado hasta 2qui. Ahora, en el préxdmo
capitulo, vamos a entrar de lleno err aquello que los diferencia de manera mis
acentuada: nos referimos al sistema de recibir el combustible en la ¢imara de
combustién y la forma de producirse &sta. Cuando, en el primer capitulo,
estudiamos los principios tedéricos en los que se basan ambos motores, ya pu-
dimos ver ¢émao, en la combustidn, sc encontraban las mayores diferencias.
Este terna pues va 2 resultar la mds importante variacién entre ambos motores
y serd conveniente estudiarla muy a fondo. -

4
LA COMBUSTION

La verdadera y fundamental diferencia entre el motor Diesel y e motor
de gasolina 1a encontramos en lo concerniente a los fendmenos que se produ-
cen durante la comnbusiién, El ingeniero Rodolfo Diesel, creador de este mo-
tor, ya conocia sobradamente el ciclo que utlizaban los motores de Oto
cuando se decidié a levar a cabo un nuevo motor del que pretendia, ante
todo, conseguir una mejora de rendimiento sobre el motor de chispa de Otto
que ya hacia algunos afios se habia comenzado a fabticar seriamente en la fi-
brica alemana de motores DEUTZ con la que Otto colaboraba permanentemen-
te. Como que Rodolfo Diesel, a diferencia de su colega, era un experto inge-
niero que habia estudiado con todo aprovechamiento las leyes de 1a Termodi-
ndmica desde sus tiempos de estudiante, era légico que ¢n su proyecto de
crear una nueva miquina capaz de sacarle al cornbustible una mayor conver-
sién en trabajo de su poder calorifico, planteara el nuevo motor desde supues-
tos mis cientificos que los que utilizé en su dia Otto, y ellos habian de partir,
forzosamente, desde la misma cimara de combustién.

Por lo que hemos estudiado en el pasado capitulo 1 ya conocemos estas
diferencias planteadas y resuelras por Diesel y ahora nos toca pasar a ver lo
que ocurre en la prictica en todo lo que respecta a la combustion, objeto éste
que va a ser ¢l tema del presente capitulo, y que va a preparamos para ver
con detalte en el siguiente tode lo relativo a la inyeccdn del combustible que
constituye, desde ¢l punto de vista prictico y sobre tode para el mecinico,
Ia mayor ¥ mis fundamental diferencia entre ¢l motor Diesel y los motores
de gasolina aplicados al automévil.
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La combustién

La combustién estd consticuida por &l acto en que se produce una reaccién
quimica —mediante ¢l calor a que ¢s sometido un combustible rodeado del
oxfgeno contenido en el aire— como consecuencia de la cual el combustible
libera, total o parcialmente, Ia energia calorifica de que es portador. Esta de-
finicién describe la situacion que se produce en todos aquellos cuerpos que
estin provistos de carbono (cuya formula quimica es C) cuando de alguna
forma se logra combinarlos con el oxigeno (representado en quimica por la
letra O), y no nos dice en principio gran cosa si no tratamos de profundizar
un poce sobre los mecanismos fsicos y quimicos que intervienen en este pro-
ceso. Aunque para algunos pueda parecer este estudio aburrido y con escaso
aprovechamiento prictico para quien se quiera dedicar a reparar los motares
Diesel, vamos a insistir con cierta extensién sobre este proceso quimico que
detenmina fundamentales ideas del porqué estd construido el motor como lo
esti y que preocupa grandemente a los ingenieros para lograr mejorar ¢l ren-
dimiento de los motores que proyectan.

En los laboratorios de investigacién se han realizado estudios bastante
profundos sobre el comportamiento del combustible y del aire cuando se en-
cuentran en el momento de la combustitn; sin embargo existen (odavia algu-
nos factores que no se acaban de explicar satisfactoriamente por las teorjas
actuales y eso hace que rodavia no se haya construido un tipo vinico de cimara
de combustién en la que se obtenga un rendimiento Sptimo e inmejotable en
" todos los terrenos. Como veremos mis adelante, los inpenieros todavia estin
experimentando con diversos tipos de cimaras y se sospecha que debe exdstir
algiin procedimiento parcicularmente perfecto por medic del cual se consiga
la més ripida y perfecta combustitn; pero el problema reside en conocer con
toda exactitud cémo se produce ¢ fendmeno en cualquier estado de rfmin
del motor, y en cualquier estado de pulverizacién del combustible inyectado.
Factores como la presion y la forma del chorro inyectado asi como la dispo-
sicién del inyector dentro de la pequena cimara de combustién presentan pro-
blemas que todavia no se han resuelto satisfactoriamente. Mis adelante estu-
diaremmos los tipos de cimaras y la forma de la inyeccidn, ¥ ello nos ayudari
4 COROCET $us Ventajas y sus inconvenientes.

A pesar de lo dicho, la realidad es que se conocen en lineas generales la
mayor parte de los fendmenos que se producen en la combustion y fruto de
las teordas 2 que dan lugar son nuestras actuales cimaras de combustién; pero
todavia se quejan los ingenieros de no conocer con absoluta perfeccidn algu-
nos fenémenos como la detonacién, por sjemplo, que produce setios contra-
tiempos en los motores de combustion interna, y cuyas explicaciongs no pa-
san de ser teorias quie no siempre pueden interpretar todas las facetas del fe-
némeno cuando se produce en un motor. :

No se comprende un buen conocimiento de la inyeccidn de gaséleo si
antes no se tenen unas ideas bisicas del proceso que se establece durante 1a
combustidn. Por ello, no vamos a perder el tiempo si antes de entrar en tan
importante tema como ¢s la inyeccién estudiamos con cierto detenimiento
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algunos de los factores mds principales que intervienen en la combustidn
desde el punto de vista quimico, para pasar después al estudio de las formas
de las cimaras.

Ingredientes de la combustién

Lo que si se sabe de la combustién es que resulta de una reaccién quimica
que se produce entre ¢l carbono y ¢l oxigeno. Puede decitse que rodos los
elementos orgdnicos poseen catbono y que por lo tanto son combustibles,
Asi pues, la madera y todos los derivados vegeeales son particularmente ricos
en carbono y por ello su combustién resulea ficil. Para que esta cormbustién
se produzca, sin embargo, el carbono debe poder combinarse con el oxigeno,
¥ da la casualidad de que este elemento particularmente necesario para la vida
estd presente en abundantes cantidades en ¢l aire, de modo que para que se
produzea cualquier combustién es necesario también contar o bien con el aire
o con algln producte que contenga oxigeno en abundancia. Los quimicos
Naman combustible al elemento que es capaz de quemar y producir calor o luz,
y comburente al oxipeno que hace posible esta reaccién quimnica.

Desde nuestro punto de vista, que es el relativo a los motores de combus-
tién interna, y especialmente al motor Diesel, nos interesa considerar ef com-
bustible como un derivado del petrdleo, liquido altamente rico en carbono,
del que se dice ¢s consecuencia de grandes cantidades de materia orgénics en-
terrada en la corteza terrestre a causa de plegamientos de la superficie. Por
otra parte, nos interesan conoeer las cualidades del comburente para ver gue
caracterfsticas debe tener la mezcla de ambos elementos para la mejor realiza-
cién de la combustién. Asf pues, vamos a hacer un breve estudio de lo que
es el gire y de lo que es el combustible liquide de nuestros motores.

El aire

De todos cuantos elementos contienen oxigeno, el aire es el que resulta
mis Ficl de obtener. Su composicidn, cuando e] aire es seco, se establece en
las siguientes proporciones en volumen:

Oxgeno ..ovvviiivviinvnnnnn. 20,99 %
Nitrégeno .. .. 7803 %
TATgOn i, 0,94 % (incluyendo otros gases raros)
Bioxido de carbono  ......... 0,03%
Hidrégeno ......ccovcivevneeee. 0,01 %

Para cualquiera de los cilculos puede establecerse que el aire estd com-
puesto del 21% de oxigeno y del 79% de nitrégeno ya que los otros porcen-
tajes de los otros diversos gases resulta demasiado pequefio para tomarle en -
consideracién. :
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Otro dato que vz a resultarnos de gran importancia mis adelante es e
peso que el aire tiene. Por razones naturales el peso del aire es tanto mayor
cuando mds cerca estd de lz superficie de la tierra y cuanto mis baja &5 la
temperatura. Con una presidn barométrica de 760 mm de Hg, que corres-
ponde a la presidn atmosférica y 2 nivel del mar, y con una temperatura de
0 °C en la que se cuenta ya con muy poca humedad, y considerando el aire
limpio, su peso es de 1,292% gramos por litro. Ahora bien: 2 medida que
aumenta la temperatura o la altitud sobre el nivel del mar el peso del aire
disminuye con relacién a su volumen. Aun cuando el aire ¢s una mezcla de
composicién no absolutamente fija, puede establecerse que a una temperatura
de 15 °C un litro de aire pesa a nivel del mar unos 1,225 gramos por litro.
De igual modo la altitud rebaja progresivamente ¢l peso del liero de aire y
podemos enconirarnos que a esta misma temperatura de 15 °C, 2 500 metros
sobre el nivel del mar este mismo litro pese solamente 1,165 grameos, mientras
a 1.000 metros de altura se reduzca a 1,110 gramos por litro, y a poco mis
de 2.000 mesros ¢l liro de aire s¢ mantenga en ¢l pesé de sélo un gramo,
cantidad que queda ya rebajada a los 2.500 metros considerando siempre la
misma temperatura de los 15 °C mencionados. Ocurre, sin embargo, que al
sumentar l2 altura la temperatura suele descender de modo que el peso del
aire no puede conocerse de tna manera general y depende en cada momento
de variadas circunstancias.

No solamente la temperatura y Ja altitud son factores a tener en cuenta
en esta determinacién del peso del aire; también el grado de humedad o el
polvo, humos, gases, etcétera, contribuyen a cambiar no sélo su peso sino
su pureza ¢n la proporcidén de oxigeno. De hecho, el aire natural puro es dificil
de encontrar incluso en la naturaleza en donde o polen, la presencia de bac-
terias {y no digamos posibles humos procedentes de incendios forestales o
erupciones volednicas, etcéters) influyen para enrarecer las verdaderas condi-
ciones del aire puro.

En los motores de combustion intema el peso del combustible guarda
relacién con el peso del aire que lo acompaiia para hacer posible la combus-
tién, de modo que lo ideal seria tener siempre un aire que tuviera un peso
constante para gue se determinara una composicion fija de oxigeno con res-
pecto a su masa, Esto es especialmente interesante para los motores de gaso-
lina ya que en ellos la entrada de volumen del aire arrastra en ¢l carburador
el volumen de combustible; pero si el aire, pese a tener siempre €l mismo
volummen, tiene cada vez diferente peso puede ocasionar ¥ ocasiona consumos
inadecuadas por quemado imperfecto del combustible zportado, con la con-
siguiente baja de rendimiento prictico del motor ¢n cuestidn. Los motores
Diesel, come veremos en su lugar, funcionan con aire abundante de modo
que esta situacidn no puede darse por regla general en los regimenes de giro
bajos ¥ medios; pero en los motores Diesel dedicados a la automocién v en
especial a los automdviles esta diferencia de peso variable del aire si puede
llegar a afectar al rendimiento prictico del motor cuande se trata de foncionar
a elevados regimenes de giro. Pero no adelantemos acontecimientos porque
esto ya lo veremos en su lugar.
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Para finalizar digamos que con respecto al peso (y no al volumen), el
aire tien¢ una composicién, en porcentaje, que se establece como sigue:

OXIPENO et L 2319 %
Nitrégeno 75,47 %
Argdn . 1,30 %
Bidxido de catbono  .......ooiii e T EPTTON 0,04 %

Ya veremos mis adelante la utilidad de estos datos.

El combustible

El combustible usado en Jos motores de combustidn interna que venimos
utilizando para los vehiculos automéviles procede del perrdleo. Tanto el ga- -
sélee como la gasolina son productos salidos de la destilacion de este liquido
que en su faceta natural, la Uamada de petrdlec crudo, o sencillamente crmdo,
esti compuesto de una mezcla casi infinita de compuestos hidrocarburados,
Cuando el crudo es extraido del subsuele contiene desde gases ligeros de es-
tructura simple hasta liquidos espesos de aspecto de alquitrin, ¥ en su interior
pueden encontrarse cantidades de azufre, nitrdgeno, oxigeno... ademds de
arena y aguz. Lo principal de este liguido es su riqueza en carbono, que varia
generalmente segin ¢l lugar de donde es extraido ¢l crudo e incluse de la
bolsa de donde sale, en un 83 a un 87%; y su riqueza en hidrégeno que sucle
variar eatee un 2 un 14%.

De todos modos para lograr estos valores ¢l crudo hay que liberarlo de
sus impurezas separando en primer lugar el gas natural que contiene y luego
pasindofo 2 una torre fraccionadora desde 1a cual se establece la destilacién
de los diferentes productos que el crudo contiene con elevado valor de car-
bono e hidrégeno. En la figura 1 tenemos representado todo ¢l proceso indus-
trial bisico que sufren los diferentes productos nacidos del petrdleo crudo, en
el que puede seguirse fa trayectoria que, a partir de a torre fraccionadora,
siguen todos los elementos procedentes de la destilacién, entre los cuales se
encuentran el gasdleo ligero o destilado del que sale el combustible de los
motores Diesel de transporte. También podemos seguir el proceso industrial
del que se deduce la destilacidn de las gasolinas.

A pesar de todo este entramado de diferentes productos que muestra la
figura 1, la realidad es que serfa posible realizar la conversién de casi todo el
petrdleo crudo en gasolina o en gaséleo de automodion si elle fuera absoluta-
mente necesario. Lo que ocurre es que a determinados puntos de destilacion
de los subproductos que van quedando el precio de 2 conversién en combus-
tible del tipo que nos ocupa serfa cada vez mds caro, ¥y como quiera que ¢l
mercado precisa también de otros productos derivados del petréleo que son
miés bastos pero cumplen otras fundones, se acude a diversificar los productos
obtenidos de acuerdo con la rentabilidad de la destilacién.

El proceso de destilacién queda representade en la citada figuea 1; pero
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Figura 1. Representacién grafica del proceso de dastilaciin del petrdlee crude desde su extracsion en e pozo.
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hay que afiadir que la figura principal de este proceso es ia torre fraccionadora
que efectia el trabajo preliminar 2o la refinacién del petréleo. A ella debe
llegar éste caliente para descomponerse pot evaporacién en los determinados
productos que el crude lleva consigo. La torre fraccionadora suele ser de un
minimo de unos 30 metros de altura y contiene a lo largo de ella una serie
de bandejas separadas unos 60 amn entre sf. Los vapores producidos por el
crudo caliente en forma de burbujas s¢ van condensando en las bandejas o
artesas de acuerdo con la voladlidad de que estén provistas. Los componentes
con punto de ebullicidn superior se van condensando en las bandejas inferiores
mientras los componentes de bajo punto de ebullicién lo hacen en las bandejas
colocadas en lo alte, ya que en estas torres la temperatura es superior en la
parve baja y muy inferior en la alta. )

En las artesas de la parte alta van quedando las gasolinas que forman la
parte mis ligera del crudo. En un estadio inferior se producen los kerosenos,
o lo que se conoce vulgarmente con ¢l nombre de petréleo o petrdlec de que-
mar; mis abajo se condensan los gaséleos que a su vez se dividen en gaséleos
ligeros y en gaséleos pesados: de los primeros nace el producto fundamental
para conseguir ¢l combustible que se utiliza en automocién para ka propulsién
de los motores Diesel. Mas abaje van quedande otros productos de los que
se derivarin los aceites lubricantes y las parafinas, por un lado y, por orro,
¥ de los residuos més pesados, se extraerdn los aceites combustibles industria~
les y los asfaltos.

Una vez visto el sistema de obtencién de estos combustibles utilizades
en los motores de gasolina y ¢n los motores Diesel, vearhos algunas de las
caracteristicas quimicas y fisicas que los definen. .

La férmula quimica que define a estos combusiibles es la de los hidrocar-
buros cuya composicién estd formada principalmente por carbono (C) e hi-
drégeno (H) con una férmula quimica molecular de C; H 4, 0 ambién G
H,g- Ademis contienen una serie de aditivos y pequeiias cantidades de azufre.

En cuanto al peso especifico de la gasolina se encuentra alrededor de los
700 gramos el litro, micniras €l gasdleo, mis pesado, viene a ser de 855 gra-
mos por litre.

El poder calorifico de ambos combustibles viene a ser el mismo. Avngue
esta caracteristica depende de varios factores, entre el que no es ¢l menor la

catidad del crudo de que se parte, puede establecerse que la combustién de 1 -

kg puede dar un poder calorifico de unas 10.500 keal.

* El proceso de la combustién

Coando estudiamos el ciclo de funcionamiento de los motores Diesel ya
tuvimos ocasidén de damos cuenta de que el aire entra en la cimara por un
conducto ¥ ¢l combustible lo hace por otro. Pero hemos dicho que €l combus-
tible precisa estar rodeado de aire como fuente de k2 que pueda extracr el oxi-
geno necesatio para oxidar sus moléculas y producir su combustién. El pri-
mer problema que se nOs presenta a este Tespecto consistird en saber cuinta
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cantidad de aire va a necesitar una cantidad determinadz de combustible para
hacer posible esta citada comnbustién, En efecto: si dentro de la cimara intro-
ducimos una cantidad de zive cuyo contenido total de oxigeno sea insuficiente
para producir ¢l quemado de toda la cantidad de combusiible aportado es evi-
dente que parte de éste va a quedar sin consumirse y saldri sin quemar por
¢l colector de escape; por el contrario, una cantidad excesiva de aire dentro
de determinados lHmiwes, producird una pérdida de rendimiento del meotor
porque es evidente que el aire absorbe cnergia para ser comprimido, y si la
cantidad de aire comprimida resulta iniitil con respecto al combustible apor-
tado, toda esta energia no tendrd objeto en el procese. El ingeniero debe co-
nocer pues, forzosamente, cudnto aire se necesita para la combustién de cada
cantidad determinada de combustible. : .

También en los motores de gasolina resulea necesario conocer este detalle
y alin con mis razén que en los motores Diesel porque, como s sabido, el
aire se mezcla con Ja gasolina de acuerdo con el volumen de éste que pasa a
través de un difusor, en el que se encuentira un surtidor desde el que el mismo
aire succiona ¢l combustible que se considera necesario, de modo que el car-
burador ha de estar dimensionada de 2cuerdo con la relacién que existe entre
¢l aire que circula por un tubo grueso y el combustible que lo hace por un
tubo fino.

Los quimicos pueden dar ficilmente respuesta a este problema ya que
ellos saben pesar las moléculas y deducir cémo se producen las reacciones
quimicas, de modo que llegan 2 una solucidén acertada por la siguiente via:

'Si se tratara de la combustién del carbono con el oxigeno puto la férmula
quimica vendria determinada por -

C + 0,— CO,

Pero se trata de hacer intervenir en este proceso rambién al aire del que forma
parte el oxigeno que vamos a necesitar. Ademds, como hemos visto, la can-
tidad de oxigeno que hay en el aire, con relacidn al nitrégeno, sers de

79
31 376

por lo que, si en vez de contener oxigeno puro se saca éste del aire la férmula
nos queda convertida en;

C+ O, + 3,76N, —» CO, + 3,761,

Los quirnicos saben que cada uno de estos términos tiene un peso mole-
cular que es, en el caso del oxipeno, igual 2 16; en &l caso del carbono, 12;
en ¢l del nitrdgeno (N} serd 14. De este modo se puede establecer la siguiente
relacidn:

12 kg C + 32 kg O, + 106 kg N, — 44 kg CO, + 106 kg N,

LA COMPBUSTION 155

Aqui tenemos, pues, un ejemiplo de ecuacién en el que se explica un pro-
ceso de combustidn utlizando solamente carbono y ¢l oxigeno contenido en
una masa de aire. )

Pero cuando nos encontramos con la ecuacién quimica de wi- derivado
del petréleo, en el que la férmula quimica es, pot gjemplo, CgH )y v 5e va a
producit una combustién con aire seco, para conocer la cantidad de oxigeno
que va a ser necesario tendremos que proceder a balancear la ecuacidn quimica
siguiente:

CgHm + 02 + Nz—) COZ + Hzo + N3

En primer lugar se efectita el balance del carbono que nos resultari:
Gy — BCO,
A continuacién el balance del hidrégeno

H,, — 9H,0

Luego el balance del oxigeno:

12,50 O, « 8CO, + 9H,0

Y finalmente ¢l balance del nitrégenc que recordemos e N = 3,76N:
12,50(3,76)N, — 47N,

¥, por iltimo, de todo este balance nos queda la ecoacion quimica final
que nos indica la cantidad de oxigeno que necesita la combustién de este hi-
drocarburo, ya que juntando wwdos los datos que se reGnen del balance de
cada uno de sus elementos tendremos:

T CH,y 12,50 O, + 47N, = 8CO; + SH,0 + 47N,

Ahora ya es cuestion solamente de relacionar la cantidad de aire tedrica,
es dedir la guimicaments correcta, también conocida con el nombre de este-
quiométrica, con el combustible, relacionados ambos en peso para ver con ella
la cantidad de aire que se necesita para quemar una cantidad determinada de
combustible. Para ello basta con acudir a los pesos moleculares de cada uno
de los elementos que intervienen.

De acuerdo con lo dicho tendremos:

Peso del combustible utilizado: (8 % 12) + (18 x 1) = 114
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Para calcular el peso del aire tenemos dos elementos, ¢l oxigeno, por una
parte y por otra el niteégeno.

Peso del oxigeno: 12,50 X {16 X 2) = 12,50 x 32 400
Peso del nitrégeno: 47 X (14 X 2) = 47 x 28 1.316
Total peso del aire 1.716

La relacién entre el peso del combustible y el peso del aire vendrd dada
por la divisién entre el primero por el segundo, de la forma siguiente:

114

1716 — 0%
Lo cual quiere decir qué por cada unidad de peso de aire se necesitarin 0,0664
unidades de peso de combustible; o diche de otra manera mis clara, cada vez
que s¢ consuman 1.000 gramos de aire se tendrin que consurnir 66,40 gramos
de combustible. Por lo tanto, existe un peso, una relacién de

1 _
m— 15,06

lo que podria traducirse también diciendo que por cada unidad de peso de
combustible consumido se necesitarin 15,06 (6 15,10) de las mismas unidades
de peso de aire. Existe pues una relacién de 1:15,10.

Esta condicién de necesidad de la presencia de aire en esta proporcién se
cumple igualmente parz la gasolina v para el gaséleo y constiruye la propor-
cién quimicamente correcta o mezela estequioméirica de la que se ha de partic
bdsicamente para calcular carburadores y la cantidad de aire admitida por los
motores Diesel, 0 en virtud de &ta la cantidad mixima de inyeccién que re-
sulta posible en estos motorees.

A lo largoe de la explicacidn de la interpretacién de Ia ecuacidn quimica
hemos insisido muchas veces en que las relaciones entre cornbustible y aire
han de considerarse siempre desde el pumio de vista del peso. Ya vimos, al estudiar
¢l aire, por gjemplo, que un Jitro' de este elemento pesa solamente un poco
m4ds de un gramo mientras un litro de gasdleo aleanza aproxirmadamente 855
gramos. 5i las relaciones se establecieran en volumen y no en peso querria
ello decir que por cada hitro de gaséleo se consumirian 15,10 litros de aire,
lo que a su vez podria interpretarse también como el consumo de
15,10 x 1,22 = 18,42 gramos de aire cada vez que se consumen 855 grimos
de combustible. Por supuesto que ya se adivina que esto ne puede ser asi,
pero s un error que hay que evitar, La realidad es que al tener siempre en
cuenta ¢l valor del peso, tenemos que cuande ¢l motor ha consumido 855
gramos de gaséleo habrd consumido también

855 % 15,10

1355 = 10.539 litros de aire
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lo que ya se corresponde mas o menos con la realidad aun cuando aqui este-
mos considerando solamente la propercién quimicamente correcta pues en la
prictica vamos a ver enseguida que el motor Diesel consurne todavia una im-
portante cantidad de aire adicional superior a la que acabamos de-calcufar.

Exceso de aire

El motor de gasolina, debido a que ¢l aire debe contener siempre la can-
tidad de combustible incorporada a su propio flujo, se ve abligado a trabajar
con el aire justo necesario para cada proporcidn de mezcla que se precisa segiin
las condiciones de marcha. Esta particularidad favorece bastante el llenado de
la cimara de combustién con una mezcla explosiva que guarda una propor-
cién cambiante segiin las necesidades del requerimiento del motor por parte
del conductor. Ello favorece mucho la aceleracién, pero tiene el inconveniente
de que saca por ¢l wbo de escape mucho combustible que no se ha podide
quemar completamente como consecuencia de la falta de oxigeno en la mezcla
lograda. El motor Diesel, por el contrario, trabaja siempre con exceso de aire
y ello no afecta en absoluto a su correcto funcionzmiento como ocurriria en
¢l motor de explosién, ya que tiene la ventaja de que ¢l combustible ¢s inyec-
tade al aire y si, en cfecto, hay exceso de aire hasta ¢f punto de que el com-
bustible puede quemnarse completamnente y todavia sobra aire ello no afecta
en absoluto de una maneta negativa al proceso de la combustién,

Por ¢f solo hecho de conocer el ciclo Diesel ya se puede colegir que la
proporcién aire/combustible ¢s muy variable en un movor de este tipo. Dada
la caracteristica de que el cilindro se llene de aire, en el tiempo de admisidn,
de una manera completa, ya se ve que ¢l exceso de aire ha de ser mucho para
los regimenes de marcha lenta o ralenti ya que en este caso el combustible
aportado por una bomba inyectora debe ser minimo y en una proporcién va-
rias veces inferior a las necesidades de combustién estequiométricas. La situa-
cidn ya se estabililiza mis durante los regimenes medios de giro (entre 2.000
a 3.000 r/min) y es solamente en las miximas aportaciones de la bomba de
inyeccién cuando la relacién aire/combustible se aproxima a los valores mini-
mos de combustién quimicamente perfecta. Asi pues, ¢l exceso de aire es ca-
racteristica de cualguier movor Diesel y puede llegar a ser de un 20 2 un 100 %
segin las condiciones de funcionamiento. En lineas generales, los ingenieros
suelen decir que un motor Diesel trabaja con un 40 % mis de aire del este-
quiométrico, lo que podria traducirse como que trabaja con proporciones de
mezcla de 20 a 20:1.

El exceso de aire no afecta a la combustién. Ello lo demuestra la quimica
por medio de sus ecuaciones. De hecho, si a ba férmula quimica de la combus-
tién que vimos hace un momento se le afiade, por gjemplo, un 25 % mis de
aire del rigurosamente necesario, ¢l exceso de aire aparece invariablemente en
los productos resultantes de la combustién. De este modo la férmula que vi-
mos anteriormente quedaria establecida de la siguiente manera si en la com-
bustion se introduce un 25 % mds de aire del necssario:
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CeHps + i— (12,500, + %(47)N2 — BCO, + 9H.O + 3,120, + 58,75N;

Como se ve la combustién ‘se realiza y el exceso de oxdgeno y de nitré-
geno aparece entre los residuos de Ja combustidn.

Punte de encendido

Para que se produzca la combustidn ya sabemos la cantidad de aire que
hay que aportar al interior del cilindto y el peso de la cantidad de combustible
que se necesita. El sepundo problema es la forma cémo vamos a iniciar la
combustién ya que es evidente que se precisa encontrar algiin agente o algin
sistemna por medio del cual se inicie el proceso. En el caso de los motores de
explosidn ya es conocide que una chispa elétrica de alta tensién libera la pe-
queiia energia inicial por medio de la cual se inflama la mezcla explosiva; pero
en los motores Diesel tal chispa no existe y la iniciacidn del proceso de com-
bustién se establece por la alta temperatura que el aire alcanza cuando se en-
cuentra altamente comptimido. :

Las caracteristicas del combustible en el aspecto de su autoencendido o
autoinflamacién son muy importantes en el motor Diesel ya que va a ser la
temperatura alcanzada la que determine el inicio de la combustién. Por elfo
hay que conseguir un combustible que tenga estable su punto de encendido.

El punto de encendido de un combustible sc define como la temperatura
1 la cual se enciende este combustible en presencia del aire, es decir, sin el
axilio de llama o chispa alguna, y esta situacién se produce en ¢l gassteo a
los 270 *C. Asf pues, en el interior de la cimara de combustidén se ha de lograr
una temperatura que se halle teéricamente por encima de los 270 °C para que
la combustién s¢ inicie ¥ esto es lo que en el motor Diesel se consigue por
el sistemna de comprimir el aire previamente. En efecto: ya es de antiguo co-
nocido que cuando un gas se comprime aumenta su temperatura de modo
que ¢l aire puede comprimirse tanto como sea necesario para alcanzar la tem-
peratura precisa en bz que el gaséleo llegue a autoinflamarse. Pero el hecho
de que la temperatura lograda deba ser bastante més superior a los 270 °C a
los que se autoinflama el gasSleo es debida a varios factores tales como la

relativa frialdad a que se mantienen las paredes del cllindro y de Ia culata de--

bido al necesario sistermna de refrigeracién y también a la temperatura inicial
del aire. Por ello s¢ precisan como minimo poder alcanzar temperaturas del
orden de los 500 °C para que la combustién esté asegurada y tanto mejor y
mis rapidamente se produciri &sta cuanto mayor sea la temperatura con la
que va a2 encontrarse al ser inyectado el combustible sobre la masa de aire
comprimido.

Diesde un punto de vista tedrico damos a continuacién los datos de las
temperaturas y presiones alcanzadas en cada uno de los grados de relacién de
compresién teniendo en cuenta que se han claborado considerando el aire as-
pirado a 20 *C. A remperaturas superiores o inferiores estos nimeros son so-
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lamente orientativos por cuanto la temperatura de final de compresién sufre
algunas vanaciones:

Relacion de Temperatura Presién de
compresion *C compresion
12 665 27
14 . 700 33
16 pL) | 40
18 759 16
20 786 54
2 810 60

Como puede verse se confirma que a mayor relacién de compresién ma-
yor es la temperatura alcanzada por el aire, pero también son mayores las
presiones de compresién. Obsérvese, por ejemplo, que la temperatura obre-
nida a una relacién de compresién de 20:1 es solamente poco mis de un 18 %
de la obtenida a 12:1 mientras la presién de compresién es exactamente el
doble. Como se verd en su momento, si bien la presion facilita 1a veloadad
de propagacidn de la combustion, también presentard sus inconvenientes en
¢l sentido de necesitar una mayot presién de inyeccion ademds de dificutrar,
pese 2 la elevada temperatura, ¢l inidio de la combustidn. De ahi que en los
motores. dotados de elevadas compresiones, tales como son los motores de
aplicacién al automévil, se haga uso preferentemente de las cimaras de turbu-
lencia que ya estudiaremos mds adelante.

Con lo dicho hasta ahora tenemos ya planteadas los dos factores princi-
pales que son indispensables en la combustién. Ademids del imprescindible
combustible, la relacién de oxigeno necesaria para un quemado completo vy,
por otra parte, la temperatura necesaria para gue esta mezcla inicie su combus-
tién. Ahora ha legado ¢l momento de ver cémao se produce ésta.

Proceso de la combustion

Aunque a primera vista pueda parecer que la combustidn del gasdleo se
preduce instantineamente a medida que va entrando ¢n la cimara de combus-
tidn, la realidad del proceso es lo bastante compleja como para requerir una
serie de pasos previos todos los cuales necesitan a su vez periodos de tiempo
mis o menos cortos para realizarse. Por lo pronto podemos astablecer tres
grandes operaciones en las que se puede clasificar el proceso de la combustién
¥ que pueden verse relacionadas en la figura 2. Hay que distinguir pues, un
proceso de formacidn de la mezcla, otro de encendide de la misma, y, finalmente,
¢l proceso de la combustion general.

El proceso de la formacidn de la mezcla se establece en &l misrno mo-
mento en que ¢l chorre de combustible penetra en el interior de la caliente y
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Fgura 2. Esquema en el que s® muasira el proceso de ka combushién en un motor Diesel.

espesa atmosfera reinante ¢n ¢l interior de la cimara muy préxima ya a su
mdxima compresion (ya que se produce unos grados antes de que el émbolo
haya alcanzado su PMS). El chorro es lanzado desde la 1obera del inyector
con unas caracterfsticas que pueden ser parecidas a lo que muesera la figura
3. Aqui tenemos, en la parte central del chorro, un nicteo de combustible
que avanza a través de la cimara. Lo primero que se ha de conseguir es, por
supuesto, establecer la mezcla del combustible con el aive para que el carbono
pueda estar en contacto con la mayor cantidad de oxdgeno posible, de modo
que cuanto mis pulverizado o atomizado se encuentre este micleo tanto mds
ripidamente se podré contar con una produccién de mezcla aceptable. fnme-
diatamente que el combustible penetera en el interior de la cimara, en fa parce
de la periferia det chorro se produce una vaporizacién que fracciona o atomiza
aiin mis al combustible que compone esta parte y que se establece en virtud
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de la alta remperatura del aire; pero la oxidacidn no se completa hasta que
todo ¢l combustible no s¢ ha vaporizado y se ha mezclado debidamente con
¢l aire para proveerse de oxigeno suficiente. Existe aqui pues, una demora flsica
constituida por la pérdida de dempo que se produce hasta que todo £l nicleo
del chorro se ha evaporado y mezclado debidamente con el aire, adquiriendo
la elevada temperatara que éste dene.

En estas condiciones la mezcla esti preparada para el proceso de encen-
dido que ha de producirse espontineamente cuando la oxidacidn de todas las

" moléculas de] combustible se han acompaiiado de abundantes moléculas de

oxigeno y la temperatura adquiere los valores necesarios para que prenda la
[lama en todo el combustible atomizado. Generalmente, la reaccidn se inicia
con derta lentitud aunque de inmediato se acelera hasta que se produce la
inflamacién de todo ¢l combustible contenido en 1a mezcla; pero hay eviden-
tes desajustes, porque la mezcla producida por este sistema no puede resultar
con facilidad una mezcla precisamente homogénea. El disparo del dardo de
inyeccion habrd hecho que en algunas zonas de la cimara existan algunas fi-
nisimas gotas de combustble que todavia no se habrin evaporado, mientras
en otras regiones se puede encontrar vapor completamente oxidade y qué ini-
cia ya la combustién en virtud del auroencendido mientras las otras zonas se
encenderin por la propagacién de esta llama. A la demora fisica de que habli-
bamos en el pirrafo anterior tendremos que afiadir una nueva demora guimica
relacionada con el tiempo de oxidacién y el primer encendido local a partir
del cual ya se podri hablar de que la combustién se estd produciendo.

PROFUNDIDAD DEL CHORRO
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Figura 3. Andlisis del chomo del combustible una vez salido del inyector & intraducida en una
camara de combustion llena de aire comprimido.
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Viendo la descripcion que del proceso de combustidn se hace en la figura
2, todavia podemos sacar nuevas conclusiones sobre la forma en que 11 com-
bustién se produce. Puede existir un grupo de la mezcla que se encuentre
perfectamente oxddada y dé pie a una combustidn complets del combustible;
pere puede existir tammbién, dentro de la misma combustidn, otros grupos
mis o menos importantes que, o bien por falta de concentracién de oxigeno
o bien por no llegar 2 alcanzar la temperatura favorable, dan origen a una
combustién incornpleca.

Estas son las caracteristicas generales de 1a combustién desde el punto de
vista fisico y quimico. El ingeniero puede actuar de varias maneras para con-
seguir mejorar &l rendirmiento de la combustién reduciendo los tiempos de
demora, pues una combustién como la descrita, aiin cuando todas las demoras
se produzcan en tiempos de milisegundos, resulta extraordinariamente lenta
con respecto a la rapidez que puede conseguir ¢l motor de explosidén en lo
que a la combustidn respecta. Por ejemplo, si se consigue pulverizar muy
finamente el combustible durante el tiempe de su inyeccidn lograremos ace-
lerar su proceso de oxidacion. Por otra parte, si se consigue que el aire esté
en movimiento ¢n ¢/ momento de la inyeccidén, de modo que gire ripida-
mente sobre si mismo, también facilitaremos que s mezda del oxigeno con
el combustible se establezca més ficil y répidamente. Y, por vilimo, si la tem-
peratura resulta muy elevada facilitaremos también la evaporacidn. Todos es-
tos caminos han sido recorridos e investigados por los ingenieros a la biis-
queda de la cimara de combustion perfecta. Pero de este tema nos ocupare-
mos mis adelante y veremos porqué los motores Diesel de los automéviles
han adoptade un tipo de cdmara y cdme sobre el mejoramiento de este discfio
estd el secreto para que este movor pueda alcanzar un mayor mimero de r/min
y con ¢llo un aumento de su potencia 2 igualdad de cilindrada.

Resultados de la combustién

Conviene, antes de adentrarnos en el terna de las cimaras, que estndie-
mos el tiempo del ciclo llamado combustidn desde un punto de vista de las
presiones logradas, que es la faceta prictica del resultado de La liberacién ener-
gética del combustible. Asf también lograremos hacernos cargo de algunos
problemas que afectan a la inyeccidn.

La fase de combustidn propiamente dicha se produce al final del Gempo

de comprasién v se extiende durante ¢l comienzo de la expansién. Resulta

necesario que &l émbolo reciba el punto miximo del aumento de presién en
¢l momento ‘en que se halle en el exacto PMS. 5i la combustién se adelanta
al PMS y por lo wanto se efectia ligeramente antes de que &l émbole haya
Uegado a su final de la carrera de compresién, se sobreentiende que ha de
ocasionar un freno en su giro con un contragelpe para el cgliefial y sus coji-
netes ademis de Jos de biela. A la pérdida de potencia ocasionada por este
trastorno habria que 2fiadir, en muchos casos, la rotura de la pelicula de aceite
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Figura 4. Relacidn de las presiones obtenidas con respento al giro det ciglienal en el momento
de la combustian en un molor Diesel.

que sirve para ¢l engrase de los cofinetes ¥ un ripido desgaste de los mismos.
Asi pues, una combustién excesivamente adelantada puede ocasionar grandes
males que ¢l motor delata con ruido o picade de cojinetes.

Por otra parte, también puede darse el caso inverso, es decir, que el mo-
mento de la combustién se produzca cuando el émbolo ya ha pasade su PMS
e inicia ¢l descenso. En este caso el aumento de presién no tendrfa suficiente
tiempo para expansionarse y al abrirse ¢l escape se desperdiciarfy gran parte
de la energia del combustible al salir éste via en periodo de expansidn
hacia la atmésfera.

Por lo que acabamos de estudiar sobre la combustién, vista desde ¢l te-
rreno de la quimica, ya nos hemos dado cuenta de la importancia de las de-
moras que hacen queé la combustién no se produzca de un modo instantineo
de modo que hay que organizar el momento de la combustién con mucho
cuidado para conseguir que, salvados todos los retrasos, la combustion Uegue
a producirse siempre en el exacte PMS contando incluso con las difersntes
velocidades de giro del motor que modifican su Hempo de llegada a este PMS
segiin su régimen de r/min.

El grifico de la figura 4 va a servir para darnos una idea mis clara de la
forma de producirse la combustién. En primer lugar tenemos el grifico divi-
dido en dos lineas, la horizontal, que representa los diferentes grados de giro
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del cigiiefial en el que la linea central indica el momento del PMS del émbole;
y la linea vertical que estd sefialada como indicadora de las presiones que pue-
den abtenerse en ¢l interior del cilindro. La linea gruesa, en sus partes A-B-C-
D, indica ef valor de las presiones que se van obteniendo 2 medida que el
émbolo asciende en su carrera de compresién, se produce la combustién .y
desciende en su carrera de expansién hasta el mismo PMI.

Partiendo desde el primer PMI que determina el inicio de la carrera de
compresién vemos como a medida gue el émbolo asciende hacia el PMS va
aumentando la presién en ¢l cilindro por compresién del aire. Ances de que
la compresién haya finalizado ya se tiene que pensar en comenzar la inyeccién
para dar tiempo a que se¢ puedan llevar a cabo las demoras fisicas y quirnicas
que hemos estudiado de modo que la combustién pueda coincidir con el
PMS. Asi pues, en 1 ya se inicia la inyeccidn. El émbolo continda subiendo
y en ¢l punto sefalado como final de la flecha 1 acaban las demoras de la
combustidn y se inica ésta, como puede verse en el grifico, casi en el mo-
mento en que logra ¢l émbolo su méxima presién de compresién: a partir de
aqui ya se inicia Ia combustién activa que hace crecer ripidamente la presidn,
tal como indica la linea gruesa, hasta el punto miximo (C}, todo ello ya pa-
sado el PMS, y la combustién continda mieniras el émbolo va descendiendo
&0 5U Carrera.

La zona representada por 2 es el avance de la inyeccioén y su cilculo de-
termina los grados antes del PMS en que ha de iniciarse la inyeccidn para que
ésta se produzea tal como se indica en el grifico. Por lo mismo podemos
decir que en 3 tenemos la duracién de Ja inyeccion que, como vemos, ocurre
antes det PMS pero ademas se atrasa una vez ya traspasado por el émbolo la
liriea del PMS.

El punto exacto en que se inicia la combustién, es decir, el punto 1, es
de suma importancia para determinar que la combustidn se produzca exacta-
mente €n ef PMS. En los motores reladvamente lentos {entendiendo por ello
aquellos mototes que giran a 2.600 t/min, por ¢jemplo) los grados de avance
son menores que en los motores ripidos que giran a regimenes cercanos a las
5.000 r/min. Mientras los primeros se mantienen con unos valores de avance
de 16 a 18 grados ante del PMS, los dltimos se mantienen entre los 20 a 22
grados. Pero ello no depende exclusivamente de la veloddad de rotacién del
motor sino mis bien de 12 facilidad o lentitud con que se produzca la combus-
tién de acuerdo con diversos factores. Los motores provistos de inyeccidn
directa {de los que, sin embargo, hay pocos por ahora en automovilismo)
poseen generalmente mayores avances que los dotados con cimaras de turbu-
lencia, aun cuando aquéllos sean mucho mis lentos, ya que con Ia inyeccién
directa la combustién se¢ hace mis lentarente que con el use de las cimaras
de turbulendia. -

Por supuesto, y como se ha dicho, el rendimiento miximo termodini-
mice solamente puede obtencrse cuando la presion mdxima se efectiia en ¢
PMS. Para «llo se caloula ¢l punto del avanee de la inyeccién con todo cuidado
pues de su acierto dependen, no solamente ¢l rendimiento sino también el
ruide del motor y la cantidad de hume expulsado.
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Caracteristicas del avance

El buen estado de funcionamiento de un motor Diesel y su alto cendi-
miento s¢ estd produciendo cuando se percibe que ¢l motor gira seco y dure,
tal como corresponde a sus altas presiones de trabajo. En los motores grandes
y lentos, esta caracteristica queda muy manifiesta parz los oidos del maqui-
nista o del mecinico que lo atiende. En los motores sobrealimentados esta
condicién de funcionarniento seco ¥ duro se aprecia menos; y menos todavia
en los motores ligeros de autemovil que estin provistos de cimara arremoli-
nadora; pero, de todos modos, incluso en €stos, el motor Diesel debe delatar
siempre que ¢std en medio de grandes presiones canto de compresién como
de combustién,

Esta caracteristica se pone ampliamente de manifiesto cnando ¢l motor
estd funcionande con un avance adecuado a las necesidades del ciclo, A me-
dida que las piezas se desgastan debido al roce o z ir haciéndose vigje el motor
{los dientes de los engranajes, [as levas, los eslabones de las cadenas de trans-
misién, los empujadores, los casquillos de los cojinetes, etcétera) todo ello
viene a provocar un cierto desajuste del avance de encendido que hace que el
motor tenga certa tendencia a retrasarse. Cuando esto ocurre, el motor pierde
su funcionamiente seco y duro ¥ s¢ vuelve mis suave dando una impresion
aparente de que funciona mejor, Pero, desde luego, no es asi: quema el com-
bustible tarde y peor, ensuca los segmentos o aros de los émbolos, las vilvu-
las y ¢t inyector y, si sc mantiene funcionando en estas condiciones, acabarin
los atos pegados en sus alojamientos, obstruidos los orificios del inyector,
etcétera, todo ello como consecuencia del mal quemade del combustible. Si
un motor parece més suave de la cuenta, o se observa que ha aumentado su
consumo, o bicn que hay llama en un escape que hucle, dande a entender
que sale mezela no quermnada de b misma cimara de combustién, una de las
causas que s¢ han de tener presentes como posibles s repasar €l avance y
probar si la situacién se mejora avanzande alge la inyeccidn del modo que
ya se estudiard legado su momento.

Otro de los problemas que pueden afectar al avance de una manera im-
portante s ¢l indice de cetano del combustible, también conodide con el nom-
bre de mintero de cetanos.

El nimere de cetanos de un combustible ¢s una referencia que mide la
dificultad de encendido vy la resistencia a quemar explosivamente de este com-
bustible. Podria definirse como una referencia que establece fa mayor o menor
facilidad de inflamarse espontincamente un combustible, en nuestro caso el
gaséleo. Por medio del cetano se indica ¢l punto de autoencendido de un com-
bustible concreto: cuanto menor es el ndmero de cetano més tarda en autoen-
cenderse el gaséleo y, al contrado, cuanto mis elevado es este niimero mis
ficiimente se logra la inflamadién,

Die acuerdo con esta definicidn ya se puede ver bien dlaro ha importancia
que el nimero de cetanos del combustible ha de tener para ¢l avance del en-
cendido por cuanto un combustible dotado de poco nimero de cetanos pre-
cisard un mayor tiempo para autoencenderse y consiguientemente un mayor
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avance de encendido; pero un combustible de alto grado de cetanos se encen~
derd antes y precisara, por el contrario, un retraso de encendido. Este factor
puede, por consiguiente, afectar al punto correcto del avance.

Los gaslens comerciales oscilan entre un ndmero de cetanos de 35 2 75.
De wodos modos hay gue advertir que ¢l combustible habitual se mantiene
sobre los 50. Ocurre aquf lo mismo que con el octano de las gasolinas, cuya
cualidad es precisamente lo contrario, s decir, el alto grado de resistencia al
autoencendido que queda referenciado por el mimero de octanos y que en las
gasolineras queda muy diferenciado en los postes de cada uno de los tipos,
como resulta bien conocido.

Lo corriente es que ¢f gasdleo tenga un diferente tipo de nimero de ce-
tancs segin la utilizacién para la que estd destivado. Asi el dedicado a los
motores Diesel de agricultura, marina ¢ automocién pueden cambiar, ademis
del color, su nidmero de cetanos. El fabricante determina el avance de acuerdo
con este combustible y asi se procura mantener cada combustible dentro del
grado o indice de cetanos correspondiente. El problema puede aparecer
cuando se carnbian los combustibles cosa que, por otra parte, estd prohibido.

Después de todo lo estudiado hastz ahora sobre la combustién vamos a
pasar al estudio de los diferentes tipos de inyeccidn y de los diferentes dpos
de cimaras, ya que de estos nuevos elementos combinados con los fendmenos
de la combustidn que hemos descrite hasta aqui, ha de nacer la parte funda-
mental de nuestros motores Diesel ripidos. .

Los motores Diesel segiin la inyeccién

Tal como hemos visto los fendmenos que se producen en la combustién
hemos podido sacar las siguientes conclusiones: Primmero, que la combustién
no se realiza instantineamente; y, segundo, que ¢s preciso valerse de los sis~
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Figura 5. Ejemplo tipicc de una cédmara de
inyeccion directa. 1, cdmara de combystion
labrada en el interior del émbole que ahora
z; ha dibufado en PMS. 2, inyector, 3, valvu-
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fremas que sean necesarios para conseguir que el aire se mezcle lo més ripida-
mente con el combustble para conseguir que la combustidn se establezca en
el PMS.

Para conseguir mejorar ¢l tiempo de la combustion y hacer lo més peque-
fias posibles las demoras que se producen se ha trabajade en dos campos di-
ferentss, pero muy relacionados. Uno de ellos ¢s la forma cémo se produce
la inyeccidn y las presiones y atomizacién del combustible al introducirlo en
el interior de la cimara; y la otra, en la forma c6mo son estas mismas cimaras
para conseguir movimientos de revolucién o turbulencia del aire que descom-
pongan mds ripidamente ¢l flujo de combustible proporcionado por €l inyec-
tor con su chorro o dardo.

Para conseguir un estudio ordenado de estos sistemnas vamos a dividirle
en las dos partes principales siguientes relativas, en primer fugar, 3l sisterma
de inyeccién posible:

Matores Diesel de inyeccidn directa
Motores Diesel de inyeccién indirecta

Veamos cada una de estas partes por separado.

Motores Diesel de inyeccién directa

La inyeceién se dice que es directa cuando actiia direceamente sobre una
cdmara de combustién que se halle en €l propio cilindro y generalmente, dado
el caso de la alta comnpresién de todos los motores Diesel, sobreda cabeza del
émbolo. Tal es el caso que se puede ver en la figura 5. Aqui tenemos repre-
sentado el émbolo en su PMS y corrado para apreciar en su parte superior la
zona que determina la cimara de combustin (1). El inyecvor (2} aoma direc-
tamente sobre el aire comprimido mientras las vilvulas (3) quedan ¢n la parte
opuesta al inyector. ) .

La inyeccién directa se divide a su vez en dos partes fundamentales que
son, la inyeccién directa pura que se comporta de un modo similar al que
acabamos de ver en la figura 5, y la inyeccién directa con wrbulencia que
mejora en mucho las condiciones del primer sistema.

La inyeccién directa pura tiene el inconveniente de hacer muy lenta la
combustién como consecuencia del estado més ¢ menos estidco del aire en
la densa atmdsfera que se produce cuando ¢l émbolo llega a su PMS. El com-
bustible ha de mezclarsé: con el aire por su propia fuerza de pulverizacién lo
que crea demoras fsicas y quimicas Jo més prolongadas posibles. Por su-
puesto € un sisterna que nunca se verd aplicado a los motores de automévil
debido 2 que no permite de ningdn modo un nimero de r/min aceptable para -
un motor ligero. Por ello se utiliza solamente en los més grandes modelos
de motores Diesel y especialmente en los de grandes potencias aplicados a los
barcos. En los motores mis pequeiios (y desde lnego todavia mucho mis
grandes que los de automévil) se utiliza con preferencia ¢l sistema de inyec-
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Figura 6. Camara da combustidn de doble remeling para motor de inyeccion directa. 1, inyec-
tor. 2, culata. 3, cilindro. 4, émbolo. 5, aros. 6, alre. 7, combustible.
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cién directa con turbulencia en ¢l que ¢l émbolo lleva incocporado un sistema
mediante el cual hace que el aire, a medida que se va comprimiendo, vaya
adquiriendo también un fuerte movimiento de revolucidn que se mantenga
incluso cuando el inyector descargue su chorro de combustible. Este perma-
nente giro del aire hace que el combustible se oxide mds ripidamente y per-
mite hacer motores con regimenes de giro mis elevados y aceptables.

La observacién de la figura 6 explica con bastante detalle la forma de
comportarse el aire en un metor provisto de inyeccidn directa pero con ci-
mara de combustién de doble remolino. En A tenemos ¢l momento de la
entrada del aire procedente del dempo de admisién: al bajar ¢l émbolo la
misma irregularidad de la cabeza del mismo y la disposicién de la vilvula de
admisién, hacen que el aire tenga que adquinr un movimiento ripido de re-
volucidn que se mantiene dusante el dempo de compresién de la manera que
se puede ver en B. A este movimiento de rotacién central, se le afiade, durante
la compresién, un nuevo movimiento transversal (C) que se ocasiona con el
aire que €l émbolo va recogiendo de las paredes del cilindro, torbellino trans-
versal que se comporta del modo que s¢ puede apreciar en D de nuestra figura
6. El resultado de la superposicidn de ambos torbellinos lo podernos ver en
el dibujo E en donde la actividad de las corrientes de aire esti bien preparada
para recibir ¢l chorro procedente del myectot {1}. La niebla del combustible,
tal como se apfecia en F, se mezcla con cierta rapidez con el aire que estd en
constante movimiento.

Siguiendo este concepto de turbulencia se han conseguido muchos exce-
lentes motores para autornocidn que han sido aplicados a los autocamiones.
El esudio de las cimaras en la cabeza de los émbolos ha dade origen a una
profija investigacidn tratando de combinar estas formas con los orificios de
los inyectores y la direccién del daido o cherro de combustible que éstos pro-
porcionan, En la figura 7 tenemos, por ¢jemplo, diversos tipos de cortes de
cimatas de combustion de inyeccidn directa y doble turbulencia que guardan
parecido con la cimara que vimos ¢n la figura 6. En A tenemos este tipo de
cdmara mientras en B y C se pueden ver tipos mis reducidos para conseguir
un mayor grado de relacion de compresidn ademés de una mayor murbulencia
del aire durante su admisién y ¢l movimiento del aire en la carrera del émbo-
lo. En el caso C hay que destacar, como un inconveniente grave, la dificultad
de eliminar el calor que se produce en los picos que se hallan rayados en la
figura, pues alcanzan un alto grado de calor acumulado que no da dempo de
evacuar. En estos casos se han observado grietas y deterioro ripido de los
émbolos. Cimaras similares a la B las wtilizé por primera vez la famosa fi-
brica de motores SAURER, por lo que &s conocida en los medios técnicos como -
cdnare de tipo SAURER.

La inyeecién directa con turbulencia también ha ensayado las cimaras ¢s-
féricas, del tipo que se aprecia en los esquemas de la figura 8. Esee tipo de
cimaras, utilizadas por Ja fibrica de motores Dicsel alemana MAN son cono-
cidas también con el nombre de esta fibrica, La forma de efectuarse la turbu-
lencia fa podemos ver en la figura 9. En # tenemos un gjemplo del momento
de la entrada del aire gracias a un conducto helicoidal en 1a zona donde se
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Figura 7. Diversos péﬂlles de cabezas de émbolo formando tres versionss de camaras de
combistion en motores Diesel de inyeccion direcla de doble wrbulencia.

Figura 8. Camara de combustion de turbu-
lencia, de inysccion directa, del ipo man.

= W

Figura 9. Farma de producirse la turbulen-
cia ¥ la combuslién en la camara de la fi-
qura anterior.
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halla la vilvula de admisidn, que imprime la turbulencia de entrada. En b
renemos la situacién producida en ¢l momento de la combustion; el aire estd
en ripido movimiento mientras el chorro de combustible sale por el inyector,
y se reparte por la superficic esférica de fa cimara (1} inicidndose desde estas
zonas la combustién ya que ¢) combustible se evapora desde esta zona y se
mezcla ripidamente con el aire caliente ¢n movimiento que ocupa la parte
mis central de la esfera.

Ventafas ¢ inconvenientes de la inyeccion directa

La inyeccién directa es, evidentemente, un sistema muy sencillo de apli-
cacidn y ademds pertnite obtener unas presiones miximas de combustién mds
elevadas que los otros sistemas de inyeccién indirecta que ya estudiaremos;
tiene menores pérdidas de calor y por lo tanto no requicre de relaciones de
compresiSn tan elevadas, todo lo cual se traduce en un mayor rendimiento.
En algunos motores dotados de este sistemna se llega a un consurno de 150
g/CV/h, lo que viene a representar un rendimiento de un 40 %, cifra verda-
deramente considerable, Debido a su mejor concentracién del calor, los mo-
tores provistos de inyeccidn directa no suelen necesitar dispositivos para faci-
licar ¢l arranque, tales come la bujia de precalentamiento que ¢s indispensable
en los motores de inyeccién indirecta.

Sin embargo, en su capitnlo de inconvenientes relinen algunos que son
muy poco favorables para su desarrollo en los motores de automévil. Por
gjemplo, no pueden alcanzar un nitmero de r/min tan ¢levado como en el
caso de los motores de inyeccién indirecta, lo que los convierte en mis pesa-
dos que éstos a igualdad de potencia, Consecuentemente pierden poder de
aceleracién entre otras razones porque han de arrastrar mis peso. Por otra
parte, no menos importante, resultan motores mis duros y secos que los de
inyeccién indirecta, }o que se traduce ¢n upa marcha mucho menos suave y

_una mayor produccién de ruides, temas nada adecuados para su aplicacién

en ¢l automévil, sobre todo si se rata de emular 2 los motores de explosién.
Otro nuevo inconveniente lo podemos afiadir en e tetreno de los humos: los
motores de inyeccién directa son mucho mis humeantes que los de inyeccién
indirecta, otra dificultad que ¢l automdvil no acepta con facilidad. )

Por dltimo, a pesar de su sencillez, ¢l motor no resulta mds barato ya
que el equipo de inyeccidn precisa de unos inyectores de mayor calidad que
deben pulverizar mucho més fino para poder atomizar al méximo &l combus-
tible. El hecho de¢ pulverizar mds requiere més orificios y mds pequefios y en
su-consecuencia, ab ser menor la masa de combustible proyectada para cada
fina gotita, se requiere una mayor presion de ka bomba, que se suele establecer
entre los 175 a 300 kgfem?. Por si ello fuera paco, el filtrado del combustible
debe ser mucho mis severo pues al ser los orificios mis pequefios podrian
obturarse con impurezas de menos didmetro que existieran en ¢l combustble,
todo lo cual hace necesario el filtraje muy preciso del gaséleo. En los motores
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Figura 10, Vista secclonada de un motor kigero Diesel de Inyeccidn direcla disefiade por la
casa FORD para equipar sus furgonetas pequeiias.

pequefios, como serfan los de automndévil, los orificios de salida del combusti-
ble por la punta del inyector han de ser todavia mis pequefios que en los
motores medianos de camidn, por lo que se corre el peligro de que los orifi-
cios s¢ vayan obturande por la presencia de residuos carbonosos, lo que sig-
nifica una delicada labor de limpieza y mantenimiento que no ¢s aconsejable
en los motores que ha de utilizar un piblico generalmente poco entendido
como es el usuane de un automdvil.

Pese a estos inconvenientes, los ingenieros saben que lo mejor que puede
damos un motor es su alto rendimiento, y saben también que, por hoy, el
motor Diesel de inyeccidn directa es ¢l que alcanza los mayores porcentajes
de rendimiento dentro de las méquinas de combustidn interna. Por esta razén
se estd trabajando en los centros de investigacidn para conseguir eliminar los
defectos de los motores de inyeccién ditecta en los vehiculos automéviles, es
decir, conseguir hacerlos girar a un elevado nimero de r/min y, ademds, con-
seguir también una mejor flexibilidad del motor de modo que pueda girar
con igual facilidad y acierto 2 cualquier mimero de r/min a que se le sorneta.
La solucién de estos problemas fundamentales ‘podria propordonar al auto-
mévil motores Diesel de consumos asombrosamente bajos, y en ello, como
decimos, se estd trabajando. Un ejemplo de motor ripido de inyeccién directa
lo tenemos en el motor FORD de la figura 10 estudiado con los fines que aca-
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Figura 11, Vista de la camara y la
turbulencia del aire &l entrar en g ci-
lindro en el motor de la figura ante-
rior,

bamos de mencionar. Se trata de un motor de 2.500 cm® de clindrada total
que se aplica por el momento a furgonetas. En este motor se ha potenciado
al miximo la turbulencia del aire para obtener la mayor rapidez posible ¢n la
combustién, factor clave para conseguir resultzdos positivos en esta clase de
motores de inyeccidn directa. En la figura 11 se muestra ¢l aspecto de la ci-
mara de combustidn al recibir ¢l aire en turbulencia que accede del conducto
de admisidn 2 través de la vilvula del mismo nombre.

Por hoy, sin embargo, los motores Diesel que se han mostrado miés com-
petitivos y afines con ¢l motor de gasolina es el equipado con dpos de inyec-
cién indirecta a los cuales vamos a dedicar las siguientes piginas.

Motores Diesel de inyeccidn indirecta

La manera de conseguir aumentar la potencia de un motor sin aurnentar
su cilindrada (y en virtud de ello, sin aumentar su peso) se relaciona principal-
mente con el aumento de su régimen de giro. La realidad es que este aumento
de potencia se circunscribe, en dltima instancia, a hacer consumir mds com-
bustible-al motor en igualdad de Hempo o, dicho de otra maners, un motor
resulta tanto mis potente cuanto mayor caudal de combustble es capaz de
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Figura 12. Forma de producirse la turbulencia en las cémaras de inyeccion indirecta. A. el
aire entra en torbeline. B, momanlo de ia inyeccion.

consumir en una unidad de tiempo (por supuesto siempre debidamente que-
mada). En estas condicionss conviens que el motor Diesel disminuya su re-
lacién peso/potencia a base de aumentar su régimen de giro.

Ahora bien: para aumentar el régimen de giro se precisz ante todo con-
seguit unas combustiones- muy ripidas, con sus demoras fisicas y quimicas
reducidas al minimo, y también con un proceso de combustion lo mis ripido
posible. De todos los motores Diesel existentes solamente los dotados con
sistemas de inyeccidén indirecta han sido capaces, hasta este momento, de
mostrarse competitivos con ¢l motor de explosién que, come es sabido, es
capaz de girar a un altisimo niimero de r/min gracias a la rapidez con la que
puede efectuar la combustién de sn mezcla.

La inyeccidn indirecta s aquella que se produce inicialmente ¢n una ci-
mara de combustién postiza y separada del émbole propiamente dicho, de
modo que la inyeccidn ne se produce directaments sobre el émbolo, como
¢s ¢l caso de la inyeccidn direcia que hemos estudiado, sina en un lugar apar-
te. De ahf su nombre de indirecta.

En la figura 12 tenemos un esquema que va a servimos para estudiar un
caso de inyeccidn indirecta, ya que muestra dos fases importantes de la misma
durante el recorrido del aire y 12 inyeccidn. En A tenemos el momento en
que ¢l émbofo ha acabado de ascender 2 su PMS en ¢l tiempo de compresién.
El aire comprimido es forzado a pasar por el orificio de estrangulamiento que
da acceso a la cimara —o mejor, recimara— con un violento movimiento de
turbulencia que se mantienc mientras ¢l émbolo empuje al aire. Poco antes
de la llegada al PMS se inicia la inyeccidn (parte B de la figura) que se produce
en pleno torbellino del aire que entra en la recimara, de modo que ¢l combus-
tible es ripidamente oxidade y evaporado y se produce muy ripidaments ¢l
autoencendido. En este momento, aumenta a grandes valores la presion en
esta recdmara lo que obliga a los gases que todavia no se han quemado i ter-
minar su combustion mientras son lanzados por ¢l orificio de estrangula-
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miento en sentido contrario al de entrada y sobre el aire limpio que queda
sobre el émbolo, ayudado todo ello por ¢l movimiento de aspiracién que
ejerce el émbolo al bajar en su carrera, consiguiéndose de esta manera una
mezcla muy enérgica.

En estos motores la combustién final queda cormo un poco separada de
la'primera que se ¢jerce en la recimara por lo que la presidn mixima que se
alcanza resulta bastante inferior a la lograda con um inyeccién directa. De
ahi ¢l menor rendimicnto de los motores dotados con estas cimaras; pero ties
nen vatias importantes ventajas que relacionaremos mas adelante entrs las que
cabe destacar ya, su mayor rapidez del procese de combustidn y con ¢lio su
mayor posibilidad de aumentar su régimen de giro, o que quiere decir mayor
potencia con el mismo peso.

Diferentes tipos de inyeccion indirecta

_ En los motores de automévil actuales podemos encontrar, con preferen-
cia 2 otros sisternas, dos tpos de inyeccin indirecta. Estos dos tipos son:

a) Cémara de wrbulencia Ricardo
b} Cimara de precombusticn

Existen también otros tipos de cdmaras que son menos utiljzados tales
como las cdmaras de reserva de aire y el tipo Aeroflow que habia ensayado la
casa PERKINS, pero no se utilizan por ¢l momento en los movores ripidos de
automivil. Las primeras reciben cambién ¢l nombre de cimaras de acumula-
cién ¥ nos ocuparemos muy brevemente de ellas al final de este capitulo.

a) Cimara de turbulencio Ricardo

En la figura 13 tenemos un corte seccionado de una culata ¢n la que se
puede ver con toda claridad la disposicién de la cimara de turbulencia de tipo
Ricardo. En este caso concreto pertenece a un motor CITROEN, modelo CX
25D. Lo interesante de esta fipura es que nos muestra la posicién de la cimara
(1) provista de su orificio de estrangulacidn (2} que se hallard en contacto con
el interior del cilindro cuando la culata estd montada sobre el blogue, Como
puede observarse, esta cimara no se halla refrigerada y esid compuesta de una
picza postiza que s¢ adapta al material de ka culata de modo que es recambia-
ble. En la parte alta se halla colocado el inyector (1) que puede ser de un solo
crificio ya que en este tipo de motores no tene tanta importancia ni la longi-
td del chorro y su diminuta pulverizacién pues la mezcla queda establecida
gracias a la violenta turbulencia que se estd produciendo en la cimara cuando
la inyeccién se produce. Por lo tanto el inyector puede ser mucho mis sencillo
que los utilizados en la inyeccidn directa y también la presién de la bomba
puede ser sensiblemente menor. Por otra parte, en 4 de esta misma figura
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Figura 13, Cdmara de turbulencia
Ricardeo en un motor de inyeccitn
indirecta. 1, cdinara de turbulen-
cia 2, orificiy de estrangulackin,
3, inyeciar, 4, bulfa de precalen-
tamiento. S, vilvula de admisicn,

tenemos fa bujia de precalentamiento gque sirve para facilitar el arranque del
motor en frio. En efecto, como quiera que por este sistema la pulverzacién
del combustible no es nunca tan perfecta como por el sistema de varios ori-
ficos usado en la inyeccidén directa, cuando la cimara se halla fria absorbe
con demasiada facilidad el calor del aire comprimido y &ste no logra la sufi-
ciente temperatura como para producir un autoencendido satisfactorio del ga-
soleo inyectado. Este defecto se hace desaparecer si unos segundos antes de
poner el motor en marcha se conectan las bujfas de precalentamientod que por
medios eléctricos desarrollan el suficiente calor como para que la cimara se
caliente previamente, de modo que no robe calor al aire en torbellino v se
pueda producir con cierta normalidad el encendido del combustible. Final-
menté, en la figura 13 tenemos en 5 la posicién de la vilvula de admisidén.
Este tipo de cimara de turbulencia recibe ¢l nombre de cdmara Ricardo

porque fue estudiada y puesta en prictica por ¢l ingeniero inglés Harey Ricar-

do, que trabajaba para la casa LEYLAND de esta nacionalidad. Se aplicG a unos
motores de camién del modelo Comet por lo que a veces se la nombra rambién
con &l nombre de cimara Comet o bien cimara Ricardo-Comet. Es sin nin-
guna duda el dpo de cirpara mis utilizada en fos motores de automévil y
muy especizlmente en los que son de pequefia cilindrada. Si ahora repasamos
las figuras anteriores del libro podremos ver que en los ¢jernplos concretos
de diferentes marcas de motores Diesel este tipo de cimara es el mis corriente.
La utilizan mucho los motores de origen francés. En la figura 14 tenemos,
por gjemplo, una cimara de este tipo de un motor Diesel PEUGEOT para tu-
rismo que presenta ligeras variantes con la que hermos presentado en la figura
13, pero ¢s sustancialmente igual,

Los motores provistos de cimara de turbulencia del tipo Ricardo han de
tener por lo menos una relacién de compresién de 20:1 y resulean frecuentes

- jla de precalentamiento. 4, pleza postiza da la
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valores de 23:1 para conseguir al mismo tiempo una mis enérgica warbulencia
y una mayor temperatura del aire. Como que de este modo se consiguen
grandes turbulencias el encendido es muy ripido y la combustién se efectiia
de un modo muy suave en comparacién a los motores Diesel de inyeccidn
directa. A ¢llo contribuye ademis el hecho de que las presiones de combustidn
no $on tampoco tan altas y ofrecen una suavidad de funcionamiento que da
pic 3 menortes esfuerzos para los érganos méviles del tren alternativo, por fo
que éstos no tienen necesidad de ser tan robustos como ¢en los motores que
usan Oiros sistemas y se puede pensar en aligetar las masas. Todo ello contri-
buye a faculear para conseguir un aumento de las r/min del motor y con ellas -
se aumenta la facilidad para obtener mayores potencias con cilindradas y pesos
menorss. Hoy en dia ya es frecuente que los motores de este tipo giren a
5.000 r/min de maxima, obteniendo sus potendias maximas alrededor de las
4.000 a 4.200 t/min cifras que explican el buen éxito que estin obteniendo
entre los usuarios del automévil muchos de los cuales descubren en el Diesel
¢l motor ideal para su forma de conducir, ademds, por supuests, de las razo-
nes econdmicas de su considerable menor costo por kilémetro recorrido.

Para finalizar este tema veamos algunos ejemplos de utilizacidn de estas
cimaras de turbulenda Ricardo Comet. En la figura 15, por ejemplo, tenemos
una vista del motor PEUGEOT, modelo XUD 7 que equipa a los automdéviles
de la marca CITROEN, modelos Visa. Aqui, entre culata y bloque de clindros,
puede verse la disposicién de la ¢imara relacionada con el resto de los elemen-
tos del motor.

Onro tdpo de motor es €l presentado en ka figura 16 correspondiente a
un TOYOTA Diesel de cuatro cilindros, en ¢l que puede apreciatse también la
presendia de la cdmarz de combustién de turbulencia de tipe Ricardo Comet.

Figura 14, Estruchura de la cdmara de turbulencia
de un Molor PELGEST. 1, inyector. 2. cémara. 3, bu-

base. 5, alvécke en foema de trébol, en la cara su-
perior del émbolo.
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Figura 16. Cibujo que muestra
&l conjunto del moior Diessl
TovoTa, de cuatro cllindros,
con la disposicion de su cé-
mara de rbulencia. :

Figura 15. Vista del motor Diese! peu-
aeoT, madelo XUD 7, mostrando la dis-
pasicidn de |a camara de turbulencia en
refacién con toda la parte mévil del mo-
tor.
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Figura 17. Vista de! conjunic de la combus- N 1
tidn de un motor provisto de camara de pre-
combustiGn. 1, cémara ubicada en la parte
ahia def émbclo. 2, antecamara, 3, arficio de
estrangulamiento. k\

b) Cdmara de precombustion

Otra fonna de hacer una cimara de combustién ripida para los motores
Diesel que han de girar 2 un elevado niimero de r/min consiste en ¢l sistenra
que se ha dibujado en la figura 17. Este sistema participa en cierto modo de
las inyecciones directas e indirectas ya que su funcionamiento ¢s como sigue:
En primer lugar hay que decir que la verdadera cimara de combustién queda
ubicada en la parte alta del émbolo (1) como si se tratara de un motor de
inyeccién directa aunque de mis pequefias dimensiones. Por otra parte consta
tammbién de una antecimara (2) provista en su parte baja de un orificio o con-
ducto de estrangulamients (3) de modo pareado a la cimara de turbulencia
que acabarmos de estudiar. Esta antecimara resulta cilindrica en vez de la
forma eskérica tipica de las cimaras Ricardo.

Cuando se produce la compresion ¢l aire penetra en la antecimara y efec-
iia alli su compresién con un cierto flujo de torbellino. Poco antes del PMS
{final de 2 carrera de compresion) el inyector escupe el combustible sobre el
aire de la antecdmara y se mezcla ripidamente con e aire reinante creindose
como una mezcla muy rica, pero ya en proceso de combustitn, que al iniciar
su expansién sale por el conducto de estrangulamiento (3} con fuerza, como
una nueva inyeccidn, sobre el aire limpio que queda en la verdadera cimara
de combustién, que es 1a que se encuentra en la parte alta del émbolo. El aire
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Fgura 18. Motor MERCEDES BENZ de inyecritn indirecta y provisto de cémara de precombus-

1ién, Se trata del modelo OM 615,

limpio se mezcla ahora con esta mezcla rica que penetra ¢n la cimara a presidn
y se efectiia ¢l total de la combustién con bastante suavidad, sin la presencia
de sibitas y bruscas elevaciones de la presidn.

Esta forma de proceder en la combustién justifica el nombre que reciben
estas cimaras, Bamadas de precombustion, ya que, como hemos visto, la com-
bustin se realiza en parte y previamente en estas pequefias cimaras. General-
mente s¢ admite que del volumen total consttuido por el aire comprimido,
la antecimara suele levarse un tercio correspondiendo los dos terdos restantes
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a la cimara que se halla en el interior del cilindro cuando el émbole ests en
su PMS, Por esta razén, cuando sale el combustible en su estado de precom-
bustitn por ¢l orificio de estrangulamiento 1o hace a tal velocidad que crea
en la cimara grande un verdadere y ripido movimiento de turbulencia que
ayuda a que se produzca de una manera muy complera el resto de la combus-
tién.

El sistema de cimaras de precombustion admite, al igual que el sistema
de cdmaras Ricardo, unos inyectores sencillos, de un solo orificio, por lo que
es dificil que lleguen a obstruirse. También precisa una presion de inyeccidn
telativamente discreta entre 80 a 150 kg/cm?, ligeramente superior al sistemna
Ricardo, pero, en general, permite la utilizacién de equipos baratos con res-
pecto a lo que los motores de inyeccidn directa nos tienen acostumbrados a
este Tespecto.

La casa MERCEDES-BENZ se ha distinguido por ¢l estudio y perfeccién a
que ha llevade a cabo este tipo de cimaras. En fa figura 18 tenemnos el motor
de esta marca modelo OM 615, donde ¢l lector puede ver la disposicién del
conjunto de las cimaras junto con los demds érganos principales de este mo-
tor Diesel, de inyeccifn indirecta con antecimara.

Comparacién entre los motores de inyeccién directa e indirecta

Cuando un motor Diesel se aplica al automévil, vehiculo que durante
tantos afios ha sido propulsade por el motor de explosidn, se hace inevitable
la comparacién entre ambas plantas motrices. En lo que respecta a la potencia,
por ¢jemplo, hace unos afios, durante la década de los setenta, se consideraba
que un coche mediano debia tener un motor que le propotcionara alrededor
de los 60 CV para estar en condiciones de prestar un buen servicio, Diez afios
después nos encontramos que un modelo similar ya salia de fibrica con poten-
clas del orden de los 80 CV para prestar de hecho el mismo servicic. En estas
mismas fechas los motores Diesel estaban dando de 55 a 65 CV lo que con-
tinuaba siendo muy razonable, por lo menos tan razonable comeo los automé-
viles de los afios setenta, pero yz no admitfan comparacidn sobre ¢l papel con
los motores de los afios ochenta. .

No se trata pues de si el motor Diesel €5 bueno o malo para propulsar
a un attomdévil en cuanto a su potencia, sino mds bien si reiine una serie de
cualidades que lo hagan semejante a los maotores de explosidn, jugando, por
supuesto, su mejor carea que cs la de su mas alte rendimiento (y por lo tanto
su menor consurno} ¥ el bajo precic del combustible.

Para ello el motor Diesel tiene que ser lo mis silencioso posible porque
el motor de explosion lo ¢s mucho en comparacién con €l Diesel; tiene que

. ser lo menos humeante posible ya que los productos de su combustién se

destacan al salir a la acmésfera mucho mis que los praductos de la combustion
del motor de gasolina; tiene que limitar sus vibraciones y comseguir un cqui-
librado de masas de acuerdo con sus mayores presiones; y, finalmente, tiene
que abaratar su precio para estar ¢n consonancia con el motor de gasolina.
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Presida en o cimarg

Figura 19. Curvas de la prasidn de combushidn en uncidon de la forma de la cdmara,

Para lograr estos grandes abjetivos el motor Diesel ligero y moderno se ve
obligado a renunciar a algunas de sus caracteristicas que le proporcionan el
mejor rendimiento y tiene que acudir a los motores de inyecaidn indirecta
para conseguir «civilizars sus esfuerzos.

En la figura 19 tenemos esquemartizadas las curvas que se producen segin
el tipo de inyeccir. En la parte inferior queda representado el proceso de la
combustién en ¢ caso de la inyeccién directa. Comparando estos grificos con
el que vimos en la pasada figura 4 vemos como la presién dentro de la cimara
aumenta ripidamente y asciende a su presién mixima en &l mismmo PMS pro-
duciendo una enérgica onda explosiva de un valor irregalar u oscilante, pero

todo ello ocurre en una zona muy préxima al PMS. Es lo que se trata de .

representar en el trifngulo que se ha dibujado en el interior de la curva: véase
como el temmpo es breve y la presidn (P,) muy elevada.

Por oira parte, en la zona superior de la figura tenemos [a comparacién
con la curva producida en el sistema de inyeccidn indirecta. A pardr de la
linea que indica ¢l PMS se inicia la combustidn mucho més suave en donde
¢l crecimiento de la presion (P.,) permanece mds tiempo {t) presionando sobre
¢l émbolo que desciende. Con esto se consigue eliminar al mismo dempo una
importante fuente de ruidos y de vibraciones, cosa que no se ha podido lograr
hasta ahora con los motores de inyeccion directa.

Los motores de inyeccién indirecta y especialmente los de cimara de war-
bulencia del tipo Ricardo tienen ademis la ventaja de que pueden adaptarse
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a los motores de gasolina ya existentes, de modo que son muchas las piezas
bésicas que pueden ser comunes en ambos motores de automévil. Ello con-
tribuye a abaratar €l precio del motor, otra de las cualidades que hemaos con-
siderado importantes. .

Es dificil que el motor de inyeccidn dicecta invada con tanto éxiro el te-
rreno del automévil. Sin embargo se esté trabajando con intensidad para lo-
grar adaptarlo a las condiciones que este vehiculo impone, y ya se han hecho
algunos motores, como el que podemos ver en la pasada figura 10, en los
que s¢ han atenuado muchos de los defectos propios de este sistema. De todos
modos, este motor FORD a que nos referimos se monta en las furgonetas de
la marca, que por su caracteristica de transporte ligero no son sus usuarios
tan exigentes como lo son los conductores de los automéviles, de modo que
todavia hay que recorrer un buen camino para que Iz inyeccién directa se
pueda aplicar con éxito a los motores pequefios.

Otros tipos de cdmaras

Con &l solo objetivo de que el lector tenga una mayor informacién sobre
este tema de las cimaras de combustidn, vamos 2 describir brevernente otros
tipos de cimaras gue han sido estudiados parz los motores Diesel con el fin
de mejorar el proceso de la combustién. El objetive fundamental de todo es-
tudio en este aspecto es, sin duda, ¢l de obtener una mejor y més ripida ob-
tencién de la mezcla o, dicho de otro modo, un mejor aprovechamiento del
aire. Aunque el aire no tiene ningiin valor econdmico, los motores dedicados
a la automacién no pueden aumentar tranquilamente sus cilindradas con el
solo fin de poder disponer de un mayor caudal de aire. Ello en primer lugar,
porgue representa un aumento de peso que hay que transportar, y en segundo
lugat porque el aire hay que comprimirlo y en esta operacidn absorbe uma
buena potencia, de modo que disponer en la cimara de un exceso de aire
exagerado si bien asegura una buena combustidn, reduce ¢l rendimiento pric-
tico del motor por la potencia cedida en el momento de la compresién indtil
para el aire sobrante. Por esta 1azén lo que hay que buscar en las cimaras no
es tanto ¢l aumento de su caudal de aire como ¢l aprovechamiento del mismo,
¥ en este estudio se han realizado muchos esfuerzos a lo largo de ke historia
del motor Diesel. : )

En la figura 20 tenemos, por ¢jemplo, o] disefio de una cimara mixta de
turbulencia desarrollada por la casa inglesa PERKINS, también conocida con el
norbre de Aeroflow. El orificio de estrangulamiento tipico de las cdmaras de
turbulencia resuliz en este sistema muchisime mds amplio de modo que se
crea un compromise intermedio entre la inyeccién directa y la indirecta. El
aire que penesta por ¢l otificio de estrangulamiento crea en la cdmara superior
un verdadero torbellino de aire comgprimido al que el inyector alimenta con
chorros de diferente direccidn y penetracion. Se pretende con ello que |z mee-
cla del aire con el combustible sea a la vez que mis ripida mis homogénea
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Figura 20, Cémara mixta de turbulencia, de tipo Aerollow, de ia casa PERKING,

sin renunciar a las ventajas que la combustién directa tiene y que ya expusi-
OS en $u momento.

Otro sistema también estudiado por PERKINS bajo la misma idea es el
presentado en la figura 21 que puede interpretarse como una variante del sis-
tema anterior. La diferente posicidn del inyector en el mismeo orificio de es-
trangulamiento hace que la cdmara participe con mayor eficacia de las ventajas
de la inyeccidn directa. Sin embargo, ¢l aire acumulado en la antecimara (1)
¥ su flujo de entrada y salida, sigue participando también de ciertas ventajas
que presentan las cimaras de turbulencia en la inyeccién inditrecta. Como en
¢l caso anterior también se producen dos chorros por parte del inyector bus-
cando siempre las zonas donde se encuentra la mayor cantidad de aire. La

-principal ventaja de esta cdmara consiste, ademds de su buena homogeneidad
de la mezcla lograda, su facilidad de arranque, de modo que ni siquiera precisa
de bujia de precalentamiiento ya que el chorro (2) del inyector s¢ comporea
aqui con fas mismas ventajas que un motor de inyeccién directa.

Este tipo de cimatas PERKINS han sido utilizadas en los motores de auto-
cartiones, pero no se han experimentado de una manera seria para autoinévi-
les, por ¢l momento. '

Otro tipe de cimara de combustién que combina la inyeccidn directa

con la turbulencta propia de la inyeccién indirecta es la presentada en la figura,
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Figura 21. Cémara de twbulencia 2
PERKING CON plra disposicion del
inyeclor. i

22, La caracteristica mis destacable de esta Bgura es, sin duda, la cimana o
celda de aire que se halla en contacto con la parte ancha d¢ la ¢imara de com-
bustién. El objetivo de esta celda de aire consiste en proporcionar un aire
adicional a la combustién cuando el émbolo ya desciende, completando un
proceso de post-combustién por [a aportacién de nuevo aire que sale ademnds
a través del orificio {1) de la celda a gran velecidad ¢ imprime un movimiento
de. turbulencia a toda la masa de combustible que se esti quemando. En efec-
to: el comportamiento de esta cimara se explica como sigue. Durante el
tiempo de compresidn el aire asciende hacia la cimara de combustién y, for-
zado por la presidn, se introduce también en la celda de aire a través del ori-
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Figura 22. Cémara de combus- N
fién con celda de aire. 1. onificio \
de paso a la celda de ake. 2, 1
cekda de aire. 3, inyacior, 4, cé- )
mara.
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ficio {1) en donde adquiere la presion de compresidn propia del motor.
Cuando se produce la inyeccidn se comienza a quemar la mezcla inicial que
se produce mientras ¢l émbolo supera el PMS; luego el émbolo comienza a
descender y cuando la presidn tiene un valor inferior al que existe en el inte-
tior de la celda de aire, éste sale oxidando parte de la mezcla que todavia no
s¢ habia quemado del todo. Este sisterna hace que la combustién sea mds
suave ¥ guarde cierto parecido a lo que ocurre con los motores dotados de
cimara de turbulencia ¢ inyeccién indirecta.

Se han estudiado ademis otros tipos de cimaras més o menos ingeniosas
pero no vamos a extendernos en explicaciones de este tipo ya que, en la rea-
lidad, lo més corriente que vamos a encontrar son las cimaras de turbulencia
para los motores de automévil, ya scan del tipo Ricardo Comet o bien del
tipo MERCEDES ile antecdmara. Algunas fibricas importantes y con gran expe-
riencia en la fabricacion de fos motores Diesel, rales como la FIAT, por ejem-
plo, también pueden hacer cimaras con ligeras variantes a lo esrudiado. A cal
efecto recordemos que en el capitulo 3, al hablar de este mismo terna desde
¢l punto de vista mecinico, tuvimos ocasién de ver en la figura 11 de este
citado capitule, la cdmara de combustién de un motor AT Diiesel construido
para los modelos mis pequefios de la marca italiana. Esto puede servimos de
¢jemplo de las variantes que sobre €l mismo tema pueden hacerse; sin embar-
go, responden siempre a la misma teoria de la turbulencia a que debe ser re-
cibida la inyeccién para mejorar b mezcla.

El picado

Para finalizar &l tema de la combustidn vamos a hablar de uno de Yos
fenémenos importantes que pueden producirse durante la combusiidn y que
pueden presentar algnnas consecuencias para el motor: nos referimos al picado,
también conodido con el nombre de detonacién.

Podria definirse &l picado, de una manera muy simple, diciende que se
produce en aquel momento en que las presiones en el interior de la cimara
de combusticn (o durante ésta) adquieren valores superiores —o a veces muy
superiores— que aquellos que se espera que normalmente tenga. En los mo-
toces de explosién el picado puede alcanzar a veces valores muy altos y pehi-
grosos para la integridad del motor; sin embargo, en los motores Diesel, mu-
cho més robustes, suelen estar facultados para soportar ¢l picado entre otras
cosas porque habitualmente este fendmena se praduce en la combustién Die-
sef de una forma moderada pero presente. Ahora bien: el picado debe ser con-
trolado para que se mantenga dentro de los valores que ¢l motor estd facultado
para soportar. Veamnos esto con mayor detalle: En el motor Diesel sabemos
que se necesita bastante tiempo para preparat el encendido de acuerdo con
todos los pasos que hemos estudiado anwriormente. También sabemos que
disponemos de muy poco tiempo para que la combustion completa se realtce.
Cuzndo se produce la ignicién de Iz mezcla se encnentra ya en la cimara Ja
mayor parte del combusible a inyectar, de modo que estz mezcla arde de
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golpe. En este momento se produce una elevacién sibita de la temperatura
cayo limite esti aproximadamente, entre las dos a tres barias por grado de
giro del cigiiefial. Cuando esto s¢ produce dél modo descrito el motor resulta
enérgico, brusco y ruidoso pero estd funcionando dentro de sus posibilidades,
y e} ruido que produce es ya ruido de picado porque es seco y prépio de una
buena combustién y de un motor con buena respiresta. Sin embargo este pi-
cado ne es preocupante sino todo lo contrario,

Ei problema aparece cuando, durante la ¢ombustidn, la presién sube a
mis de las tres barias por grado de giro del cigiieiial pues entonces el picado
comienza a adquirit valores alarmantes que se delatan por el ruido metilico,
agudo y desacompasado que se delata a cada combustién. As{ aparece en el
motor Diesel ¢l picado que hay que observar y climinar.

El picado resulta nocivo porque perjdica a los puntos méviles de unién
del tren aleernativo y muy especialmente a los cojinetes. La excesiva presién
en éstos escupe Ja pelicula de aceite qué se debe crear entre ambas superficies
rozantes, de modo que por unos momentos ¢l roce se produce metal contra
metal. El desgaste se acelera de un modo considerable y pronto podrian apa-
recer caidas en la presién de aceite y ruido de bielas por fusién de sus cojinetes
dichos. Ademds, las presiones asi provocadas suelen ser tan altas que incluso
pueden esperarse ¢n los grandes motores a base de erosiones en las paredes
det cirter o de los cilindros pues ef dardo escupido de aceite por parte de los
cojinetes puede llegar, después de proyectarse muchas veces sobre una zona
determinada, z produdir estas erosiones.

Puesto que la medicion de las presiones internas durante el funcona-
miento del motor se hace imposible, el picado se delaca por el ruido que un
oide acostumbrado y atento debe saber distinguir, Y mis que el ruido en sf
es la tonalidad y la regularidad con que se produce este ruide lo que ha de
manifestarmnos Ja presencia del picado en el motor. Por otra parte, el picado
se aprecia mucho mis claramente con ¢l gire del moror a marcha lenta o ra-
lenti que con el motor en carga. Ello ¢s debido a que la fase violenta de ha
combustién (aquella en que se superan los 3 bar que deciamos al principio)
estd constiwida por la que podriamos denominar una primera parte de la com-
bustién misma, es decir, estas altas presiones, incluse ¢n un motor que pica,

" no se producen a lo largo de toda la combustién, sino solamente en la primera

parte de la misma, la cual, por otro lado ha de producirse necesariamente con
unos muy pocos grados de adelanto con respecto al PMS del émbolo para
que ¢l grueso de la combustidn posterior cumpla con sus facultades de expan-
sién adecuada. Es pues, en este preciso momento de cambio de direccién en
su carrera por parte del émbolo, cuando puede encontrarse con grandes pre-
siones momentineas que constituyan un freno que se oponga a los cambios
de situacion de las holguras de los cojinetes con la consiguiente rotura de las
peliculas de aceite que ellos poseen en su superficie de roce,

Ante este problema podria pensarse que la solucién podria consistir en
atrasar ligeramente la inyeccidén de modo que este aumento siibito de la pre-
sion se llegara a producir en el mismo PMS o poco despuds, pero piénsese
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que ello, si bien eliminaria los efectos nocivos del picado, haria bajar notable-
mente la potencia del motor ya que ¢l émbolo recibirfa los mejores efectos
de la combustidn en una situacién de descenso nada favorable para aprovechar
la energia total de la combustion. .

$Si ¢l motor se hallara en tan mal estado que el retraso del encendido re-
sultase excesivo ya sea por defectos en la compresién debidos a ovalizacién
del cilindro, mal estado de los aros o vilvulas con fugas, etcétera; o bien por
un avance mal regulado o desgastes en la inyeccidn, etcétera, la acumulacién
de combustble que encenderd violentamente crece y el picado puede llegar a
hacerse inaceprable. En este momento se tendrin que tomar medidas para lle-
var a cabo una reparacién del motor y eliminar estas causas que pueden acabar
arruinando ¢l motor ripidamente.

Cuande los cojinetes ya se han deteriorado, de modo que han adquiride
un huelgo exagerado que estd fuera de toda norma, el picado se nota mis
ficilmente porque el ruido se hace mds audible y s¢ nota a cada vuelta, ¥ no
cada dos como corresponde cuando ¢l ruido es puramente de la combustion.
Esto, por supuesto, en los motores de cuatro tiempos y teferido al ruido que
produce uno sole de los cilindros. .

El picado es un fendmeno muy tipico de los motores Diesel y especial-
mente distinguible en los motores de inyeccidn directa. Los motores de este
ciclo que van provistos de cimaras de turbulencia o de antecimaras con la
inyeccién indirecta acusan mucho menos este defecto, ¥ en los motores que
actualmente se estin fabricande para el automévil se ha cuidado mucho que
¢l picado desaparezca mejorando para ello la snavidad de 13 combustion que
hemos comentado debidamente con anterioridad, pues, como se deduce de
lo dicho, este fenémeno estd centrado espectalmente en la irregularidad que
se produce cuando la combustién resulta muy violenta en una primera parte
generalmente por un mezclado del aire y del combustible excesivamente len-
to. Los mecinicos de automéviles equipados con motores Diesel de inyeccidn
indirecta pueden mirar con mayor tranquilidad la presencia de estos fenéme-
nos del picado que sclamente se producen de una manera importante cuando
el desgasie del motor ha llegado a un punto inadmisible.

Para terminar digamos que otra causa del picado puede venir provocada

por &l propio combustible si £ste tiene un nimero de cetanos superior a aquel

para el que fue constrmido ¢l motor y disefiada su cdmara y la forma de la
inyeccidn dentro de ella. Ya explicamos en su momento cémo el mimero de
cetane afecta a la ignicién de la mezcla y, consecuentemente, af avance o re-
traso del encendida, El paso de un combustible a otro diferente en este aspecto
puedé muy bien ser causa de un incremento del picado y €5 una posibilidad
que &l mecinico debe tener en cufnta 2 1a hora de juzgar en un motor este
tipo de anomalia. i

En los motores Diesel de antomévil no suele ser, sin embargo, problema
del combustible ya que ¢l gasdleo distribuide en las gasolineras tiene un -
mera de cetanos muy estable, o por lo menos dentro de limites que no pueden
producir ninguna irregularidad en ¢l motor, de modo que esta posibilidad
hay que descartarla. Sin embargo si hay que cerciorarse de que ¢l usuario no
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haya utilizado gaséleo previsto para otros fines ¢l cual se expende a mids bajo
precio que el gaséleo de automocién.

Con esto rerminamos este capitulo dedicado a los problemas de la com-
bustién y vamos a pasar seguidamente al estudio de la parte mas diferencia-
dora del motor Diesel con el motor de explosidn: nos referimos al circuito
de inyeccién que un mecinico debe dominar con acierte después de conocer
cémo se produce la combustién para hacer que ésta sez lo mis perfecta posi-
ble.
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LA INYECCION (I)
" LAS BOMBAS
EN LINEA

En este capitulo vamos a inkciar €l estudio de un.importantisimo conjun-
to, clave para el funcionamiento del motor Diesel, un conjunto que debe cum-
plir la misi6n de dosificar ¢ introducir dentro de una cimara de combustién
llena de aire altamente comprimido, una cantidad necesaria y variable de com~
bustible con la profundidad y direccion adecuadas para que la combustidn
pueda legar a realizarse de la manerz mds conveniente. $i se trata de hacer
comparaciones con el motor de explosidn se puede considerar este conjunto,
en cuanto a su funddn, no solamente como el carburador de estos motores
sino, quizd mis propiamente, como ¢l carburador y el sistema de encendido
reunidos en un solo equipo; pero las condiciones de funcionamiento deben
ser, si no mds precisas que las de un carburador y un sistema de encendido
elétrico {que también tienen que desenvolverse con gran precisidn en la apor-
tacién de la gasolina al aire y en ¢l momento del salto de la chispa) si por lo
menos con presiones mucho mdés altas que han de deteriminar que el conjunto
de todos los Srganos del circuito de inyeccidn de los motores Diesel deba ser,
ademis de muy robusto, capaz de trabajar dentro de muy estrechas tolerans
cias.

Para tener una idea inicial de las condiciones de funcionamiento a que se
ve sometida la inyeccidn ¥ todos sus componentes baste considerar que wn
motor Diesel ripido modemo, del tipo de los utilizados en los automéviles,
aleanza su potenciz mixima alrededor de las 4.500 r/min {aunque puede llegar
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a girar hasta las 5.000 r/min en los motores de mds baja cilindrada). Si se
trata de un motot de cuatro <ilindros y de cuatro tiempos ha de atender a la
inyeccidn de combustible en dos cilindros por cada una de las revoluciones
del cigiiefial, de modo que a 4.500 t/min ene que proveer 9.000 inyecciones
en este mismo tiempo de un minuto. Es ficil darse cuenta de que esta cantidad
equivale a 150 inyecciones por segundo. Pot otra parte, la cantidad de gasdleo
a Inyectar a cada inyeccién resulea dificilmente imaginable por su pequefiez
va que puede establecerse en unos 23 miligramos en un motor de unos 1.600
cm?’, es decic, que con un gramo de gaséleo tenemos para hacer unas 43 inyec-
ciones de combustible ¢n vn movor a plena carga.

A todo elle hemos de unir al mismo tiempo diferentes requetimientos
que el tipo de cimara de combustién precise en lo que tespecta a la longitud
con que ha de ser lanzado ¢l dardo del inyector, o al grado de pulverizacidn
que ¢l sisterna necesite, lo cual significa un aumento de la presién de inyeccién
para que cantidades tan pequefias de combustible sean lanzadas en finisimas
gotas dentro de wna atmosfera que se halla a una importante presién y tem-
peratura, tal como es el caso del aire fuertemente comprimido que se halla
en el interjor de la cimara.

Pues bien: es evidente que todas estas caracteristicas requieren ef disefio
y fabricacién de elementos de una notable precision y una mecinica muy fina
lievada 2 cabo con cf mayor cuidado y con tolerancias muy estrechas. Estos
elementos que constituyen el sistema de inyeccion de un motor Diesel van a
ser abjeto de estudio en ¢l presente capitulo. Como quicra que son muchos
Jos tipos de motores Diesel —ya hemos visto algunas variedades cuando es-
tudidbamos los tipos de cimaras de combustién— también las bombas de in-
yeccidn y los inyectores son bastante variados, aiin cuando, en el fondo, co-
rrespondan al mismo criterio de funconamiento. Mosotros vamos a referimos
con preferencia a Jas bombas de inyeccién propias de los motores que se apli-
can a los automéviles hablando muy de pasada y sélo con el fin de una mayor
comprensién de las bombas utilizadas en otros tipos de motores Diesel ajenos
al automdvil.

Estructura bisica de un sistema de inyeccién

Antes de lanzarnos al estudio pormenorizado de un sisterna de inyeccién
completo bueno serd que veamos los elementos de que consta relacionados
entre si tal como nos los muestra fa figura 1 en una instalacién de bomba de
inyeccién rotativa (3) que es el tipo mis corrientemente utilizado en los mo-
tores Diesel de automévil. .Como pusde verse, el combustible, procedente
del depésito de combustible (1) pasa a un filtro decantador que dene la impor-
tante misién de mantener sicmpre ¢l combustible libre de impurezas que pu-
dieran obturar los orificios de paso de la bomba y de los inyectores, Estos
filtros, que tenen la méxima importancia en la prictica, han de mantenerse
siempre en buenas condiciones sustituyendo siempre el elemento Purflux en
¢l tiempc determinado por el constructor, En este caso concreto, este filtro
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Figura 1. Elementos que forman ¢l circuile de aimentacién e inyeccién de un melor Diesel
para automévil. 1, depésito de combustible. 2, fikro con bomba de cebado. 3, bomba de
inyectién rotativa. 4, inyector.

{2) va provisto de una bomba manuat de cebado para proceder a la prealimen-
tacién del circuito en caso de que éste no esté cebado, es decir del todo lleno
de combustible.

El corazén de todo este sistema es sin duda la bomba de inyeccion (3)
que &s la encargada de recibir el combustible, darle la alta presién necesaria
y mandarlo sucesivamente 2 cada uno de los inyectores que alimentan cada
e de los clindros del motor. Ya veremos mis adelante como trabajan estas
bombas de inyeccién y especialmente los dos tipos de ellas que tienen mds
utilizacién en los motores ligeros actuales,

Fl dltimo elemento mostrado en la figura 1 es el inyector (4} que no es
precisamente una pieza que pudiera denominarse simple, aunque sGlo sea por
¢l hecho de teper que soportar las altas temperaturas y presiones de la cimara.
En el dibujo solamente s¢ ha representado un inyector pero hay, por supuesto,
tantos inyectores como clindros.

Por iilimo, cabe decir que la instalacién general de la inyeccidn Diesel
requiere ademis del conducto de alimentacién: que en ¢l dibujo se ha sefialado
con flechas negras, un nuevo conducto de retorno o rebose que devuelve el
combustible no utilizado al depdsite para su posterior aprovechamiento. Mis
adelante entraremos en detalles del porqué de este sisterna.

Otro tipo de instalacién similar, pero esta vez relacionada con su ubica~
cién en el motor la tiene el lector en la figura 2 destacada del conjunto general
del mismo, Aqui tenemos en 3 otro tipo de bomba de inyeccién de las llama-
das en linea que también tiene aplicacién en los motores Diesel para automé-
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G 3 1

Figura 2. Elomentos que forman el circuito de inyeceion en un motor Disse) pravisto de bomba
de inyeccion mitiple o &n linea. 1, bomba de alimentacidn de combustible. 2, filtre principal.
3, bomba de inyeccidn. 4, inyector, 5, mecanismo de avance de inyeccion. 6, conjunto del
regulador.

vil, como ya se veri con detalle mds adelante. Los elementos que destacan
en esta figura 2 son los siguientes: La bomba de alimentacién (1) bombea &l
gasoleo hacia el interor del circuito a través de un prefiltro que se halla en
ella. El combustible pasa en primer lugar al filtro {2) y de alli vuelve, asegu-
rada su pureza, a la bomba d¢ inyeccion en linea (3). Por medio de un eje de
levas que determina el orden de inyeccidn, y tras las 6rdenes que recibe de
un regulador (6) y de un dispositivo de avance de la inyeccion (5}, puede
mandar combustible a alta presién a los inyectores (4) en el momento preciso
para que se produzca la inyeccién en las cimaras. Este es, en lineas generales,
el funcionamiento de un sistemna de inyeccién.

Antes de dar por acabado este esbozo general de la estructura bisica de
uno de estos sistemas veamos ¢n la figura 3 las cuatro mis corrientes dispo-
siciones que puede adoptar un circuito general de inyeccién, segiin el tipo de
diseiic de motor. En A tenemos la disposicién cldsica que se adopta en el
caso de tener que alimentar grandes motores. En este caso se dispone stempre
de una bomba para cada cilindro, aunque sean regidas por un solo eje de levas,
y también un regulador para todas las bombas. Como quiera que se trata de
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motores de enormes cilindradas, la cantidad de combustble aportado a cada
inyeccidn tiene ya bastante importancia y una monobomba comportaria com-
plicaciones mecinicas y de montaje que con este sistema de bombas indivi-
duales para cada cilindro pueden ser obviadas.

" En B de la citada figura 3 tenemos el tipo de bomba muildple o en jinea
—sistema semejante al mostrado ¢n la figura 2 anterior— en donde, en un
solo grupo compacto, se rednen una serie de cilindros de bombeo, tantos
como inyectores tiene ¢f sistema (o cilindros el metor). Estas bombas llevan
incorporado el regulador y también el dispositivo de avance y son &ptimas
para los motores Diesel medianos que se utilizan en los autocamiones, en los
que los motores alcanran todavia dlindradas respetables. Sin embargo tam-
bién s¢ usan con éxito en los motores de automdvil como veremos mds ade-
fante. .

En C, siempre de la figura 3, tenemos el sistema de bomba rotativa, de
muy grande utilizacién en el mundo del motor Diesel para automdévil como
se ha dicho. Su descripcidn corresponde a lo que ha quedado esbezado por
medic del texto referido a la figura 1.

Por dltimo, queda el sistema que se ha esbozado en D de la figura 3,
Este sistema, desarrollado por la casa norteamericana CUMMING, radicional-
mente muy buena constructora de autocamiones, consiste en un dispositivo
en el que la bomba de inyeccion y el inyector forman parte de una sola pieza
y van colocados en cada uno de los orificios correspondientes de la cilata deb-
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Figura 3. Exquemas de la dispasicion general de los sistemas de inyeccitn mds correntes.
4, bombas individusles para cada cilindro. B, bomba en linga. C, bamba rotativa. D, bomba-
inyector.
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motor, Este sisterna se denomina también de colector en baja o, de una ma-
nera mds grafica, de inyector-bomba. Su principal ventaja es la simplificacién

mecinica que aporta; sin embargo, su use Ae se ha popularizado en los mo-

tores de antomévil, por ¢l momento.

De acuerdo con lo que acabamos de ver conviene ahota pasar al estudio
detallado de cada uno de los elementos que componen el circuito de inyeccién
estudio que vamos a descomponer en las siguientes cuatro partes:

La bomba de inyeccidn

El regulador

Los inyectores

El circito de alimentacitn

Con la descripcién de todos estos elementos tendremos un conocimiento
muy preciso de lo que ¢s el drcuito de inyeccién de un motor Diesel, preci-
samente ¢n aquello que, desde el punto de vista mecinico, mds lo diferencia
del motor de gasolina. Vayamos pues, en este y sucesivos capitulos, al estudio
pormenorizado de cada uno de estos elementos.

La bomba de inyeccién

El personaje central de todo el circuito de inyeccién es, sin duda, la
bomba de inyeccién, Podriamos definirla como el mecanismo capaz de deter~
minar l2 cantidad de combustible que ¢en todo momento ¢l motor precisa de
acuerdo con la voluntad del conductor y las necesidades del motor. Debe ser
capaz de mandar este combustible al inyector con la presién debida, general-
mente muy aita, para su buena penetracién en ¢l interior de la cdmara; y debe,
ademds, relacionar constantemente el momento en que manda el combustible
con la posicién de giro del cigiiefial para determinar la correcta situacidn del
avance, tema del que hemos hablado con extension en el capitulo anterior.

Para llevar a cabo estas funciones 1a bomba de inyeccién se aynda de dos
dispositivos anexos que son: ¢l regulador, que determina la cantidad de com-
bustible mandada, y el ¢orrector de avance que determina el punto de la inyec-
cién. De ellos nos ocuparemos tarnbién en este capitulo. Pero antes de llegar
a elto vamos a ver, de una forma esquematizada, cémo se produce el funcie-
namiento de una bomba y para ello vamos a valermos de un tipo de bomba
de inyeccién de las llamadas en linea.

Veamos la figura 4. Aqui tenemos la representacién de cémo puede fun-
cionar una bomba de inyeccién para un solo cilindro habiéndose colocado en
la parte derecha de la figura un esquema de inyector para mejorar la compren-
sion del conjunco. En primer lugar tenemos representado en la parte baja un
drbol de levas (1) del que puede destacarse una leva que en su giro se va a
comportar del mismo modo a como lo hace el eje de levas del motor con las
vilvulas, es decir, va a producir un movimiente de desplazamiento del pistén
(5) a través del rodillo (2) sujeto-a su vez al empujador (3) que se halla obli-
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Figura 4, Esquema de! funcicnamiento de  Figura 5. Cuando el i6bulo de la leva {1) ac-
ura bomiza de inyeccidin en lineg, 1, leva. 2, ciona sobre el rodillo {2) el émbola {5) as-
rodilly. 3, empujador. 4, muelle. 5, émbalo o ciende, tapa el oriiicip {10} y praduce una in-
pistén. §, valvula de descarga. 7, mugle an-  yecci6n de combuatible.

tagonista de |a vaivula. 8, tobera. 9, aguja del

inyector, 10, orificia de entrada del combus-

tible, 11, camara de Inyeccion,

gado a seguir el perfil de la leva por la presidn que gjerce el muelle (4). En
estas circunstancias, y tal como muestra la figura 4, el émbolo 5 ocupa la
posicién mis baja dentro del cilindro, y el combustible, presionado por la
bomba de alimentacién (no dibujada ¢n esta figura) encra por ¢l conducto (10}
a llenar la cimara {11}, sin poder tener acceso al inyector por cuanto la vilvula
de impulsién (6) estd cerrada y el combustible no dispone de la suficiente pre-
sién patra abrirla, '

Cuando la leva, en virtiad del giro del drbol que 1a soporta, se coloca de
forma que ef l6bulo haga ascender al empujador a eravés del rodillo, al como
muestra la figura 5, el émbolo (S} se levanta, cierra en su carrera el onfico
de entrada del cornbustible {10) ¥ en ka cimara (11} crea una gran presién que
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vence facitmente la fuerza de la vilvula de impulsién (8) ¥ de su muelle (7).
La elevada presion del liquido que ha atravesado la vilvula de impulsién citada
se transmite a lo large de todo el conducto hasta llegar al mismo inyector.
- Este, como puede verse en ef esquema, consta de una aguja (5} que es mévil
¥ que presiona sobre el orificio de la tobera {B) gracias a su muelle, de modo
que la presién a que llega el combustible es suficiente no sélo para levantar
ta aguja sino para lanzar un chorro o dardo de combustible hacia el interior
de la cdmara de combustidn.

Lz duracién de la inyecéién viene determinada por la diferencia de pre-
sién que haya en el conducto con respecto a la presién que gjerce el muelle
de la aguja del inyéctor ya que la vilvula de impulsién no permite el retorno
del combustible hacia el interior del cilindro de la bomba. Por otea parte,
atiende también a que no se produzca el descebamiento del circuito que sig-
nificarfa una caida de presién para el combustible cedido por la bomba a cada
embolada si ¢l anterior tuviera opcidn al retormo. Asi tenemos que tan pronto
como el émbolo haya dejado de dar presidn al combustible, la vilvula (6) se
cierra impelida por su muelle (7) de modo que el crevito permanece siempre
Hleno de combustible,

Este es el principio de funcionamiento de una bomba en un estadio de -

sencillez mixima. Por supuesto, quedan todavia muchos problernas por resol-
ver tales como la cantidad de combustible que inyecta a cada momento, 1a
forma de accionarla desde algtin mando que se halle en posicién cerca del
conductor, la forma de conseguir que sus inyecciones correspondan exacta-
mente al momento que el motor precisa, son, por ¢jemplo, temas de la mayor
importancia que trataremos con detalle muy pronto. Por ahora lo que interesa
es que el mecinico vaya entrando poco a poco en ¢l conocimiento del meca-
nismo de estas bombas de inyeccién ya que ellas son el elemento mis diferen-
ciador de toda la mecinica del motor Diesel con respecto al motor de gasoli-
na.

Diversos tipos de bomsbas

En la pasada figura 3 ya vimos unos eésquemas ent los que se nos presen-
taban diversas disposiciones posibles del circuito de inyeccién en diversos d-
pos de motores Diesel. Allf ya distinguimos las dos disposiciones que se han
convertido en preferentes para los motores ligeros dedicados a los autovehicu-
los, es decir, la disposicién B y C de esta figura que correspondian a las bom-~
bas en linea y a las bombas rotativas. Estos son los dos tipos usados preferen-
temente en los motores ligeros de automdvil y en espedal las bombas rotati-
vas, por lo que vamos a dedicar el -mayor nimero de piginas a estos dos
tipos solamente, que son los que tienen para nosotros ¢l mayor interés. Asi
pues, desarrollaremos este programa por el siguiente orden:

a) Bombas en linea
b} Bombas rotativas
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Cabe decir previamente, para crientacién del tector, que las bombas en
linea de las que vamos a ocuparnos en pritner lugar tienen mucha menos apli-
cacién al motor de automévil que las bombas rotativas, Si bien las primeras
son todavia indispensables en los motores mediaros de camidn, puede decirse
que, en lo que al automdvil respecta, fas bombas en linea son urilizadas por
la rasa MERCEDES BENZ y por algunos pocos constructores japonesss. Su uso
parece que estd quedando cada, dfa mis y mds para los motores de autocamio-
nes. La bomba rotativa, por ¢l contrario, se ha pricticamente universalizado
en los motores de todas las demds marcas europeas por varias de sus virtudes
que fa hacen mis aconsejable. Son mds pequeiias y por lo tanto tienen menos
peso, y pueden dosificar muy bien cantidades muy pequeiias de combustible.

Las bombas en linca fueron inicialmente disefiadas por la casa alemana
BOSCH {hoy todavia uno de los mds acreditados fabricantes de este tipe de
bombas) durante la década de los afios 20 y significaron un extraordinario
adelanto parz los motores Diesel de la época. Las bombas rotativas correspon-
den a disefios mucho mis modernos y puede decirse que fue durance la década
de los anios 60 cuanndo l1a casa inglesa CAV las lanzé al mercado como una
alternativa muy vilida para los motores Diesel ligeros. Desde entonces se han
ido perfeccionando y hoy en dia han alcanzado un buen indice de fabilidad
lo que les ha proporcionado ¢l buen éxito de que gozan en la actualidad.

Después de esta introduccidn general pasemos a ver cdmo estén consti-
tuidos ambos tipos de bombas estudiande en primer lugar a las bombas en
{inea.

a} Bombas en Iinea

Los esquemas de las figuras 4 y 5 que nos han servido para ver uma forma
sitnplificada de cémo podria ser una bomba de inyeccién puede decirse que
son a su vez la base del funcionamiento de una bomba de inyeccién en linea.
En efecto, si cada dilindro comeo ¢l deserito, proviste de su correspondiente
inyector, lo colocamos unido a wantos clindrds iguales como cimaras de com-
bustidn se tengan que alimentar ya tendremos la base de una bomba en linea,
Siguiendo este criterio ya se puede hacer algo semejante alo quese veenla
figura 6 en donde vemos, por transparencia, la disposicidn interior de una
bomba de inyeccién de este tipo preparada para alimentar un motor de seis
clindros. Vemos como en la parte inferior se halla colocado €l gje de levas
(1) que actiia sobre un empujador de rodillo (2) para hacer desplazar el émbolo
(3) a través de su cilindro segin la posicién de la leva. En 4 vemos la vilvula
de impulsién a partir de la cual el combusiible salded hacia ¢} inyector, no
presente en esta figura, También vemos aqui, en 5, los muelles que mantienen
el empujador en contacto con la leva correspondiente tal como se dijo en ef
esquema simplificado a que hacemos referencia.

En esta figura 6 que nos ocupa se encuentran ademis nuevos elementos
que soh muy importantes para ¢l funcionamiento de Ia bomba. As{ tenemos
en 6 una varilla de regulacién provista de una crematlera que es accionada a
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Figura 6. Vista nterior de uria bomba de inyeccién en linea para motor de seis cilindros. 1,
eje de levas, 2, empulador de rodillo. 3. émbolo, 4, vilvula de impusion, 5, muelle de presidn
dal empuiador. 6, varillz de regulacidn. 7. palanca de accionarmiento de la varilla da regula-
cign por cremallera. 8, regulador. 9, camisa de reguiacién, 10, varlador de avance. 11, en-
trada del combustible. 12, vilwia de descarga del combustible. 13, tope de sobrecarga, 14,
masas cenlrifugas dol regulador.

través de la palanca (7) que se halla movida por todo el mecanismo del regu-
lador (8}, cuyo funcionamiente vamos a estudiar también muy pronto. Al
desplazarse la varilla (6) accionada por esta palanca del regulador produce un
desplazamiento de [2 llarnada camtisa de regulacion {9) que modifica la posi-
cién de la camisa con respecto al émbolo y pracias a ello la cantidad de com-
bustible que es inyectado por el émbolo hacia el conducto que Heva el gaséleo
al inyecror puede ser variable de acuerdo con las condiciones de giro.

En la parte opuesta de la figura se encuentra otro fundamental meca-
nismo de estas bombas, el dispositivo vatiador de avance (10) que, de la forma
que ya veremos ¢n su momento, modifica el accionamiento del eje de levas
de modo que &ste actda con mayor o menor avance en su accionamiento de
los empujadores de acuerde con la mayor o menor velocidad a que estd gi-
rando ¢l motor, algo en el fondo parecido, con las debidas distancias, a la
labor que ejerce el avance centrifugo de encendido en los motores de explo-
sién. También estudiaremos este mecanismo con la debida atencidn mis ade-
lants.

Por 1itimo tenemos sefialado en 11 la entrada de combustible procedents
del correspondiente filiro y de la bomba de alimentacién (que muchas veces
suele estar adosada a la misma bomba de inyeccién). Tal como se aprecia en
esta misma figura que nos interesa ahora, el combustible se puede desplazar
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Figura 7. Vista seccionada de una bomba de inyeccidn an linea de la marca sams.

a lo largo de toda la canal que lo lleva hasea la punta opuesta (12) poniéndose
€N contacto, a i1avés de este otificie y de una vilvula de descarga, con el
conducto de rebose del circuito. Asi pues, cuando adquicere cierta presién im-
portante por un exceso de combustible en el conducto, ks vélvula se abre y
deja pasar el gasoleo de nuevo hacia el depdsito. De este modo se mantiene
una presién de alimentacién constante en todo el conducto del que se nutren
los émbolos de cada uno de los elementos de la bomba.

La bomba descrita en la figura é corresponde a un disefio muy tipico de
la casa alemana BOSCH. En la figura 7 se muestra una vista seccionada de una
bomba de la marca siGMA en la que se aprecia en la realidad cémo estin dis-
puestos los elementos que se han descrito por medio del dibujo de la figura
6. Alli puede verse el contenido interior de cada una de Jas pequeias bombas
individuales que vamos a pasar a ver con mayor detalle inmediatamente.

Descripeisn de una bomba de inyeccién en linea

De acuerdo con lo que hemos visto hasta ahorz podemos damos cuenta
de que para un conocimicnto més a fondo de las bombas de inyeccion en
linea es conveniente que descompongamos cada uno de sus mecanismos fun-
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Figura 8. Vists de¢ uno de los elementos de gue
consta una bomba de inyeccidn en linga Bosch. 1, -
berla de impulsién. 2, vaivula de impulsién. 3, cémara
de aspiracion. 4, ¢llindro, 5, émbolo. 6, corona denla-
da. 7, varilla de ragulacién con cremallera. 8, camisa
de regulacion. 9, taldn del mbolo. 10, muslke del dm-
bolo. 11, platilio del muelle. 12, tomnille de gjuste con
luerca. 13, empujador de rodillo. 14, arbol de lavas.
15, leva. 1€, bomba de alimentacidn,

darnentales con el fin de estudiarlos independientemente. De acuerdo con lo
visto en la explicacién anterior nos damos cuenta de que una bomba de inyec-
<ién de este tipo consta por lo menos de los tres mecanismos siguientes:

1. El elemento bomba.
2. El regulador. )
3. El variador de avance.

Vamos a ver con detalle cada una de estas partes por separada.

1. El elemento bomba

El elemento bomba estd formado por cada uno de los cilindros inyectores
que prepararin la cantidad de combustible necesaria para proceder a alimentar
a los inyectores. Constituyen pues la parte principal de la bomba ya que es
la que debe conseguir 1a presién necesaria en base del desplazamiento de su
pequeiio émbolo dentro del clindro correspondiente. En la figura 8 tenemos
mno de estos elementos bomba en el extremo de una de estas bombas seccio-
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nada y vamos a pasar a estudiar independientemente cada uno de sus compo-

nentes de acuerdo con su funcidn dentro del conjunto de este mecanismo.
Podemos decir que el ¢lemento bomba estd formade por las signientes

partes fundamentales: - '

Mecanismo de impulsitn
Regulacién de caudal
Vilvula de impulsién
Eje de levas

Adecani. de i Ision y regulacion de candal

(

El mecanismo de impulsién y el de regulacién de caudal actdan combi-
nados para conseguir la dosificacién de la mezcla. En la figura 9 renemos

(]

Figura 9, Forma de groducirse ia impulsidn y 1a regu-
lacisn de caudal &n una bomba en linga. A, émbola,
B, camisa. G, valvila de impulsidn o de descarga. D,
empalmea para el lubo de impulsion. E, cremallera re-
guladora. F, lumbreras de admision ge combustible.
G, manguite dentado. H, corona dentada, J, manillo
det émbolo.

=
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ahora una vista seccionada bastante clara que va a servirnos para hacer la ex-
plicacién del modo de comportarse de este mecanismo de impulsién, pero
que también lo utilizaremos para la explicacion de la regulacién del caudal.

Por &l momento tenemos un émbolo (A} que se puede mover dentro de
un cilindro (B) en virtad del mecanismo de la leva que y2 conocemos y que
no esté dibujado en esta figura, 1sf como tampoco los muelles. La entrada de
combustible se produce por el coficio F de la iZquierda ¥ por el F de la dere-
cha la salida del mismo de vuelta al depésite por el conducto de rebose. Ya
sabemos que en la posicidn que ¢f émbolo se halla en estz figura, ocupando
sa PMI, la cimara B se llenaria de combustible, y ab subir el émbolo y tapar
los orificios o lumbreras (F) obligaria al liquido a vencer la presién de la vil-
vula de impulsién (C) de. forma que pasara 2l tbo de impulsién (D} que lo
transportariz al inyector. .

Si esto funcionara solamente de esta manera resultaria que la cantidad de
combustible mandado al inyector seria siempre exactamente la misma, de
maode que no se podria regular la marcha del motor ni en marcha lenta ni en
la de plena carga. Por ello hay que wiilizar un sistema por medic del cual la
cantidad de combustible inyectada pueda ser variable. De ello se encarga pues
¢l mecanismo de regulacidn de caudal. Este mecanismo lo podemos ver en
la parte baja de la figura. Consta de un manguito dentado (G} que puede des-
plazarse a derecha o izquierda movido por una varilla con cremallera (E), que
se acopla a la coronz dentada (H} que Heva labrada en su parte superior. El
manguito dentado (G} sujeta por su parte inferior y por una entalla a un talén
de la pieza del émbolo (J} de modo que éste, si bien puede desarrollar su ca-
era completa, puede ser desplazado por el manguite (G) si 2 su vez desde
la cremallera {E} se modifica la posicién de éste. De este modo queda claro
que el émbolo puede girar sobre s{ mismo segiin la posicion de la cremallera.

Por otra parte resulta muy importante abservar que en la cabeza del ém-
bolo (A} existen unos fresados que forman como una canal que puede tlenarse
de combustible mientras ¢l émbolo inyecta el mismo, y lo ingenioso del me-
canismo hemos de encontrarlo en que, segiin la posicién de giro del émbolo
{dado precisamente desde la cremallera a través del mecanismo que hemos
visto antes) puede determinarse la cantidad de combustible inyectado porque
una parte de este canal puede coincidir con el otificio de rebose y dar origen
a un escape del gaséleo con lo que se disminuye la cantidad inyectada. Sers
conveniente ver este funcionamiento con la ayuda de la figura 10 ¢n la que

“podemos mostrar diferentes posiciones del émbolo al ser acdonado por la cre-
mallera, las cuales determinan diferentes estados de caudal inyectado. Veamos
con atencién cada una de las fases de esta Ggura. En 4 tenemos el momento
del llenado de ta cimara de fa parte alta de la camisa o del dlindro. Dada la
presién de alimentacién del combustible, al hallatse el émbolo en PMI, el
combustible penetra sin dificoltad a llenar esta cimara. En cuanto al émbolo
inicia su carrera ascendente pasa a tapar la lumbrera de entrada del combusii-
ble (véase ahora la posicién b) y comienza 2 inyectar combustible a ta presién
para la que ha sido fabricade. Aunque ¢l combustible baje a través de |a canal
fresada en el mismo cuerpo del émbole no hay pérdida de presién ya que la
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Figura 10, Explicacidn del comienzo y fin de la inyeccidn y regulacién de cantidad o dosado
con émbolo autorreguiable. a) Fenado de la camara por estar fa lumbrera ablerta. b} comienzo
de la inyeccion. ¢) fin de la inyeccitn (lumbrera abierta). d} posicidn de media carga (mitad
de carrera (). e) marcha en vacio (muy poca carrera til). 1) posicidn de parada por conto-
circuito constants,

Jumbrera de entrada del combustible pesmanece tapada por una zona no fre-
sada del cuerpo del émbolo. De hecho, solamente cuando ¢l émbolo estd a
punto de llegar 2 su posicidn méaxima de PMS se produce el encuentro de la
lumbrera con la canal (véase ¢l dibujo ¢} de modo que en este proceso puede
decirse que la bomba ha inyectado Ja mdxima cantidad de combustible posi-
ble, es decir, el 100 %, lo que corresponderia a plena carga.

Para reducir la cantidad de gaséleo inyectada basta que la posicion del
émbolo sea modificada por medio de la accién de la cremallera. Asi tenemos
lo que ocurre en 4 cuando ¢l émbolo es obligado a aproximar su ranura al
orificio o lumbrera. En este caso, a mitad de su carrera aproximadamente, se
encuentra con que buena parte del combustible que llenaba su cimara puede
escapar a través de la rampa o canal hacia ¢l orificio de entrada del combus-
tible con lo que ahora solamente se le puede dar al motor ¢l 50 % del com-
bustible pasible. Esta situacién puede mantenerse todavia mds reducida si el
émbolo acerca atn mads su canal a la lumbrera. Tal es ¢l caso presentado en
e de 1a figura, que nos estd dando ya una inyeccién con muy poco candal de
combustible propia solamente para la marcha lenta o giro en vacio del motor,
¢s decir lo mismo que en los motores de explositn se suele lamar también
giro a ralenti. Por Giltimo, existe la posibilidad de presentar totalmente la canal
frente a la lumbrera en cuyo caso la presién del combustible inyectado es nula
porque escapa por la lumbrera con mayor facilidad que por la vilvula de im-
pulsién por lo que la situacidn es de parada (corresponde al dibujo f).

De Jo dicho se deduce que la parte cfectiva de bombeo de la carrera del
émbolo solamente puede ser aquella distancia cubierta por ¢l émbolo desde
¢l momento en que su botde superior obtura, 2l subir, las lumbrers (o lum-
brera, segiin el disefio) hasta ¢l momento en que ¢l borde inferior de su canal
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S.N. S.P. SM.

Figura 11, Tres posiciones de la o fera que d inan tres it eslados de sumi-
nigtro. S.M., suministto nulo. S.P., surministro parcial. S.M., suministro méaximo. 1, émbolo. 2,
nieda dentada. 3, camisa de regulacidn. 4, platllo de apoyo del muelle, 5, varilla de regula-
citn con cremallera. B, camara ¢el cilindro. 7, catrera (il

descubre la lumbrera, momento en que se reduce la presién por debajo de la
necesatia para actuar ¢n la vilvula de impulsién. De este modo, manteniendo
siempre una misma carrera del émbolo podemos sin embargo dosificar fa can-
tidad de combustible inyectado.

La vaiilla de regulacién provista de cremallera va unida al regulador del
que ya explicaremos muy pronto su funcién y su modo de llevarla a cabo.
Constitaye ¢l sistema de aceleracién del motor. En la figura 11 tenemos otra
nueva aportacion grifica para acabar de entender bien ¢l comportamiento de
esta cremallera ya que se muestran tres posiciones diferentes que muestran
tres estados diferentes de suministro. S.N. significa suministro nulo y es el
momento representado en la figura de la izquierda. La cremallera se halla en
posicién de reposo ¥ el émbolo (1) queda encarade con su canal orientado
frence a la lumbrera de rebose de modo que el combustible no puede ser in-
yectado. Cuando la cremallera adelanta, obsérvese que la rampa o canal del
émbolo sufre un gire mediante ¢l cual modifica la posicion de fa rampa con
respecto a la lembrera. Esto es lo que muesera la segunda figura que ocupa
el gentro, y que corresponde a un suministro parcial (5.P.) en el que sola-
mente se puede inyectar ¢! 50% del combustible admitido en la cimara del
cilindre (6). En 7 se puede ver que la longitud de 1a carrera il tiene un valor
medio con respecto al valor de la carrera toral que vemos en la figura de [a
derecha en la que se proporciona el suministro maximo (5.M.) por el miximo
desplazamiento de la cremallera y giro del manguito dentado también méxi-
mo. Compdrese como el giro del émbolo resulta aquf més exagerado gue en
los dibujos precedentes de esta misma figura, de modo que, porla dlsposmon
de la tampa, dispondrd de una carrera vitil (7} mds larga.

' La forma de la rampa o canal de los émbolos de estas bombas han sido
-estudiados con todo cuidado para conseguir mejorar las condiciones de inyec-
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cén de las bombas. Por ¢so no ha de sorprender encontrar émbolos provistos
de muy diferentes tallados de estas rampas en sus cabezas, En la figura 12,
por ejemplo, presentamos al lector tres tipos diferentes de fresados. En A te-
nernos el sistema més corriente ¥ que nos ha servido para comprender bien
el funcionamiento de este mecanismo; por ofra parte, tenemos en C otro ta-
llado que presenta diferentes fresados para orientacién del combustible mien-
tras en C tenemos otro complejo tallado con doble rampa helicoidal, una
orientada hacia abajo ¥ la otra hada arriba, la primera para la variacién del
final del suministro y la segunda para la variacién del principio del suministro.
Por este sistema se logran ciertas ventajas cuando el émbolo gira accionado
por la cremallera y el principio de suministro se modifica en funcién de la
carga a que es sometido. Estos tipos de émbolos mis complicados, aunque
todos se basan en ¢l mismo principio ¥ solamente buscan ligeras mejoras en
determvinados momentos de la inyeccidn, se suelen utilizar en los motores do-
tados de cimara de torbulencia o de antecimara cuando estos motores de in-
yeccién indirecta van provistos de bomba en linea.

La reguacidn del suministro de combustible a aavés de la cremallera
viene determinada de un modo automaitice pot el regulador, czl como se ha
dicha, que determina la posicién més favorable de acuerdo con la presidn que
el conductor gjerce sobre el pedal acelerador y la velocidad de tégimen a que -
el motor estd girando.

En e] motor de gasolina se produce el paro de éste por medic de la des-
conexidn del circuito eléctrico de encendide, de modo que la chispa no salta
entre los electrodos de la bujia y por consiguiente el motor s¢ para. En los
motores Diesel el paro se ha de produdir desde la misma bomba de inyeccién
por medio del corte completo del combustible por parte de la bomba, pues
no existe otro medio de interrumpir el giro del motor. Para ello hay que con-
tar con el fresado del émbolo de la bomba que debe poseer una posicion en
la que sea posible no aportar ni la mis minima cantidad de combustble al
motor y esta situacién es la que pudimos ver en la pasada figura 10, en el
dibujo f. Comwo es ldgico, esta posicidn extrema del émbolo se consigue por
medio de la varilla con cremallera y puede accionarse por medio de un cable

Figura 12, Ejzmplos de diterentes cabezas
dg émbolo con diverans labrados para con-
trolar diferendes estados de presidn de la in-
yeccion,
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¢ de un varillaje desde el pueste de conduccién por medio de una palanca o
dispositivo manual que desplaza la cremallera. De igual modo se actia, por
medio de otra posicion del mando, en ¢l momento del arranque, en el que
resulta muchas veces necesario aportar una mayer cantidad de combustible
para facilitarlo ‘con la conveniente eficacia. )

Por dlimo, la varilla de regulacién o cremallera también puede y debe
regularse en el total de su recorrido para que ¢l suministro a plena carga no
sobrepase la relacién conveniente de 1a mezcla, ¢s decir, hayz una proporcién
de combustible superior a la proporcién de aire de modo que la relacidn entre
ambas no sca la maxima establecida. En este caso ¢l motor humea mucho a
plena carga seiial de una combustion incompleta. Para que esta situacién no
se¢ produzea, las bombas de inyeccién de este tipo llevan un tope ajustable (lo
vimos en 13 de la pasada figura 6) por medio del cual se limita la carrera de
la varilla de cremnallera de modo que el consumo a plena carga esté de acuerdo
con la cantidad de aire que se ha introducido en la cimara para que no haya
fala de oxigeno durante el proceso de la combustién.

Pasemos ahora al estudio de otro elemento de esta bomba.

Vilvula de impulsion

En la pasada figura 9 vimos que la vilvula de impulsién, sefialada alli
con la letra C, ocupa la parte superior de las bombas en linea. También recibe

¢l nombre de vilvula de descarga o de valvula de presién, o incluso, de dis-

tribucién y, pese a su sencillez, tiene una importancia capital para el buen
funcionamiento de todo ¢l conjunta por las razones que vamos a explicar se-
guidamente. ’

La bomba de inyeccidén debe obtener a cada uno de sus bombeos una
elevada presion para que la pegueiia cantidad de combustible que cada vez ha
de inyectar tenga la suficiente fuerza para abrir la aguja del inyector y penettar
¢en la densa acmdsfera de la cimara, Ademds ya hemos estudiado que esta ope-
racién debe hacerse en milisegundos de mode que hay que conseguir gran
precision y exactitud en el momento de hacer la inyeccién.

La elevada presién que |2 bomba proporciona se debe transmitir a través
de los tubos de impulsion desde 1z bomba hasta ¢l inyector correspondiente
y estos tubos es absolutamente necesario que sean estancos ¥ ademds que estén
siempre permanentemente llenos de liquido, es decir, cebados, ya que la pre-
sion ha de transmitirse a través del liquido a gran velocidad. Para que las
tuberfas de alta presién, o tubos de impulsion, estén siempre cebadas es nece~
sario contar ¢con una vilvola que impida el retroceso del combustible, por
una parte, ¥ que pueda mancener en el interior de los tilbos siempre ¢l mismo
* exacte volumen de combustible para que asi, al intraducirse en el interior de
los conductos una determinada cantidad, sea exactamente ésta 1a que se haga
penetrar en la cimarz de combustién. Dicho de otra manera, es necesario
siempre que la dosificacién permanezca siempre invariable con respecto a la
cantidad de combustible que en cada momento la bomba inyecta segiin las
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Figura 13. Vavutas de impulsidn. De balo De asiento

condiciones de marcha sin que, por caidas de presién no previstas o por go-
teos adicionales por mal suministro, ¢l inyector s¢ comporte indecise en la
produccién de los chorros.

Las vilvulas de impulsidn utilizadas en las bornbas en linea suelen ser de
bola o bien de asiento, tal como puede verse en la figura 13. La de la derecha
¢s muy utilizada por la casa BOSCH para este tipo de bombas y proporciona
muy buen rendimiento para el abjetive que tiene asignado. Veamos primero
el funcionamiento de la vélvula de asiento qué nos va a servir de base para
¢l conocer cémeo funcionan este tipo de vilvulis en g;

En la figura 14 tenemos los diferentes momentos del funcionamiento de
una de estas valvulas. Consta de los tres elementos fundamentales que son el
portavilvula (1) dentro de cuyo cilindro entra muy ajustada la propia vilvula
{5). El cono de la vilvula (2) y el collar de la misma (3} forman las superficies
de apoyo sobre ¢l portavilvulas que harin estanca la conduccién cuando ne
hay presidn por parte de la bomba, gracias a Ya accién de empuje que gjerce
¢l muelle que es la tercera de las piezas importantes del sistema.

El funcionamiento se produce de la siguicnte forma: Veamos ¢ de La fi-
gura 14. Aqui se ha dibujado el momento en que ¢l émbolo de la bomba estd
produciendo una elevada presién que ¢s capaz de vencer no solamente la pre-
5ién a que se halla el combustible en el interior de la tuberfa de impulsién
sino la fuerza que el muelle estd sjerciendo sobre la vilvula, de tal modo que
ésta se abre y deja penetrar ka cantidad exacta de combustible inyectado, de

“acuerdo con Iz posicidn del émbolo y antes de que éste encuentre si lumbrera

de descarga. El combustible penetra por la escoradura longitudinal (6) y 2
través de la ranura anular (4) sigue la direcddn indicada por las flechas.

" Cuando la presidn de la bomba decrece por debajo de los valores del
muelle se produce el cierre de la vilvula impulsada por aquél. Este cierre se
produce en dos etapas representadas por ¢ ¥ b en la figura. El muelle impulsa
la vilvula a su derre al introducirla en €l clindro del portavilvulas. El collar
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Figura 14. Védlvula de impulsidn de asients en varias fazes de su funcionamiento. 1, poda-val-
vula, 2, cono de vdlvala. 3, collar. 4, ranura anular, 5, cuerpo de la vaiula. 6, escatadurg
longitudinal.

{3) es el primeto en hacer contacto con el cilindso y carrar el paso del combus-
uble, seguido inmediztamente por el apoyo det cono de la vilvula que se
ajusta a su vez sobre la superficie ¢onica de la parte superior del portavilvulas.
Esto es lo que muestra la figura &, en la que, tal como puede observarse, la
vilvula se halla ya totalmente asentada.

Este doble cierre, o cierre en dos etapas, responde a una necesidad funcio-
nal del mecanismo de transporte del combustible al inyector. Para compren-
detlo mejor veamos algunas caracteristicas propias de los tubes de impulsidn
v de las condiciones que han de reunic para que sea posible el instantineo
traspaso de presién y de combustible hacia el inyector. En primer lugar deben
ser indeformables a pesar de la alta presién que tierien que soportar, Por etlo
deben ser de una pared relativamente muy gruesa. No se olvide que presiones
de 300 bar son frecuentes en este tipo de tuberias, y que ante presiones tan
elevadas ¢l material tiende a deformarse, es decir, a hincharse, volviendo a
su forma habitual cuande la presién cesa. Si en una instalacion de un tubo de
impulsién se permitiera que se produjera este fendémeno lo'que ocurriria seria,
ni mds ni menos, que una vez acabada la inyeccién por parte de la bomba,
al cesar la presidn de los 300 bar en el interior del tubo, éste recobraria su
posicién inicial produciendo como una nueva y breve inyeccién, que seria
innecesaria e inoportuna en ¢l interior de la cimara. Para evitar este fendmeno
los tubos de impulsin se fabrican con paredes de grosores que son superiores
al valor del didmetro interior por & que circula el combustible, de modo que
cuando este didfmetro es de 1,60 mm por ejemple, hay que esperar que el
grueso de las paredes del tubo sea superior a esta medida.

Por otra parte los tubos deben ser de un didmetro extraordinariamente
preciso, con tolerancias que no van mdés alldi de los 0,05 mm ya que ¢l volu-

sionar sobre un anillo de nylén amottiguador de vibraciones que asegura la
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men de combustible que se acumula ¢n el interior del twbo debe ser siempre
constante pues de otro modo se hace imposible una buena puesta a punto.
Pequeiias variaciones en este volumen determinan variaciones en ¢l avance y
si es irregular la cantidad que permanece en el tubo, la puesta a punito correcta
resulta imposible. Por esta razén ¢l didmetro interjor de los tubos guarda re-
lacién con la bomba y las condiciones de consumeo del motor de modo que
S€ COTVIETten en piczas, aparentemente accesorias para ¢l profano, pero verda-
deras piezas calibradas de gran importandia.

Volviendo a la forma de trabajar de la vilvula de impulsién nos encon-
tramos que su cerrado en dos fases vesulta necesario porque gracias a ello se
consigue que en la primera fase de cerrado (q, en la figura 14) se produzca
una cafda de presién en el interior del tube que haga posible ¢l cierre instan-
tineo del inyector; mientras la segunda fase (), de contacto de las superficies
conicas (y por consiguiente de cerrado total), ha de recuperar el posible hin-
chamiento de la wberia, mantener la misma presién a que se halla normal-
mente el combustible en el interior del tubo, ¥ el mismo volumen de combus-
tible no debe ser variado a la espera de la préxima presidn de inyeccién con
fa entrada de una nueva cantidad de combustible.

Para terminar ¢l tema de la vilvula de impulsién de asiento cabe destacar
la precisién del ajuste entre 1a vilvula y el portavilvula que son fabricados o
ajustados siempre emparejados ¥ que no pueden sustituirse independiente-
mente sin correr el riesgo de pequefias fugas que podrian ocasionar una mala
puesta a punto permanente del motor.

En lo que respecta a los tubos de impulsion hay que destacar el hecho
de que todo el conjunto de tuberfas de un motor debe tener siempre 1 misma
longitud, precisamente para mantener ignales presiones para todas las vilvulas
de gue consta la bomba. De este modo se consigue que la onda de presién
que se produce ¥ se transmite a lo larpo del liquido dure el misme tempo
para llegar a los inyectores en todos Jos cilindros facilitando a Tabor de la
bomba que asi ha de dar siempre exactamente la misma presién para cada
unoe de sus elementos. Nunca se le ocurra al mecinico reducir fa longitud de
estos tubos que puede ser aparentemente innecesariz para los cilindros que se
encuentran més proximos a la bomba; pero recuérdese que esto tene un ob-
jetivo perfectamente calculado.

Otro de los temas que también tienen gran importancia al respecto de
los tubos de impulsion son los dispositivos que se utilizan para la conexion
de éstos a la bomba de inyeccidn y al inyector. Estas conexiones o empalmes
son puntos criticos que deben ajustar perfectamente para no sufrir fugas o
pérdidas de presion que podrian complicat el funcionamiento del conjunto.
En la figura 15 puede verse un racor o conectot de los wilizados en este tipo
de conexiones debidamente seccionado para que pueda estudiarse su constitu-
cién interior. El tubo. de impulfsién queda un poco abocado en su punta para
hacer mejor contacto ¢n su asiento, cosa que esti favorecida pot el bicono
(1). La tuerca de acoplamiento (4} al inyector o bomba va roscada a la salida
de estos elementos mientras una contratuerca (2} se acopla a aquélla para pre-
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Figura 15. Racor rapide para conectar fuberfas. 1, bicono de conexidn y estanqueidad. 2,
contraluerca. 3, anillo da nyldn amortiguador de vibraciones. 4, tuerca de acoplamienta.

elasticidad a la vez que la estanqueidad del conjunto y que se halla sefialado
en la figura con el nimero 3.

Este tipo de racor, u otros posibles y similares, deben ser tratados con
bastante mis cuidado del que suele proporcionarse a cualquier tpo de racot
corriente. Se suelen apretar dindoles un par de apriete de entre 3 2 5 mkg, v
tanto durante ¢l montaje como durante el desmontaje, hay que tratarlos con
especial atenciSn relativa a Ja limpieza pues estin situados en zonas donde el
combustible ya ha sobrepasade todos los filtrajes convenientes y la entrada
de cualquier impureza durante ¢l desmontaje o montaje ird a parar direcra-
ments sobre ¢l mismo inyector pudiendo impedirle un derre hermético
enando no alguna obstruccion, Cuando, més adelante, hablemos de los traba-
Jjos pricticos ya veremos la importanda que la limpieza tiene en todas las ope-
raciones de montaje y desmontaje del equipo de inyeccién.

Ademis de fa vilvula de impulsién de asiento que acabamos de describir
existe tarnbién [a vilvula de bola, tal como se mostrd en la pasada figura 13.
Su funcionamiento resulta muy conocido ya que ¢s un tipo de vilvala que se
emplea mucho por ¢jernplo, en los carburadores y en otras parees del automé-
vil. La bola ¢std presionada también por un muelle que la empuja sobre &l
conducto cénico del portavilvula sobre la que se aplica y establece un cierre
hermético.

Para el buen funcionarniento de estas vilvulas y para que tengan las mis-
mas ventajas que nos ofrecen las vilvalas de impulsién de asiento, se suelen
disponer en un montaje €n serie de dos vilvnlas, del modo que se aprecia en

LA INYECCION () LAS BOMBAS EN LINEA 213

la figura 16, en un ejemplo utilizado por las bombas en linea de la casa siGMA.
La primera vilvula (1) hace fas veces que el collar de la vilvula que vimos en
la figura 14, mientras la vilvula de bola superier (2) hace las veces del cono
de la citada figura. Su funcidn es la misma: mientras la primera bola cierra
el suministro al decaer la presién proporcionada por 1a bomba de inyeccién
y produce una caida de presién entre ef espacio que queda entre las dos vil-
vulas, la segunda bola se cierra posteriormente dando tiempo 2 que el com-
bustible de la tuberia s¢ expansione. Volviendo a la figura 16 podemos ver,
sefialado en 3, el racor de sujecién que debe estar provisto de una junta de
alta presidn (4) para su perfecta estanqueidad y evitar asi todo tipo de fugas.

Eje de levas

En las bombas en linea €l gje de levas ocupa siempre la posicién inferior,
tal como wvimos ocasién de ver en las figuras 6 y 7 pasadas. Estos ejes van
provistos de tantas excéntricas como bombas unitarias posea ¢l conjunto mis
una excénirica adicional que se destina 2 mover la bomba de alimentacidn de
combustible 1a cual se encuentra muchas veces unida al cuerpo del conjunto.
El ¢je de levas gira soportade por cojinetes 2 cada uno de sus extremos y su
alineacién tiene que ser perfecta al igual que ocurre con cualquier gje de levas,
pero ain mds si cabe en eswe caso, dada la precisién que en la presién y en
la cantidad de combustible hay que lograr para el buen fincionamiento de
estos equipos. La forma de la leva tiene un gran papel en este cometide pu-
diendo elevar con mayor © menor rapidez cada una de las bombas segtin el
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Figura 16. Valvula de impulsin dable, 1, cuerpo infe-
nor. 2, cuerpo superior. 3, racor de suministro. 4,
junta de eslanqueidad de aka presidn.
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perfil que las levas tengan, de modo que ello afecta 2 la cantidad de combus-
tible inyectada de acuerdo con la cantidad de grados de giro del cigiiefial.

A cada uno de los extremos del eje de levas se encuentran el regulador
y ¢l dispositivo variador de avance, conjuntos mecdnicos que estudiaremos
aparte. Ahora podemas ya dar por terminado este apartado relativo a las bom-
bas en linea y vamos a pasar al estudio de la segunda parre en que las hemos
dividido, es decir, al estudio del regulador.

2. Ei regulador

. El regulador es un elemento indispensable para el buen funcionamiento
de la inyeccidn una vez ha sido la bomba aplicada a un motor. Por medio de
él se puede hacer que un motor gire estable, es decir, que no se embale por
si mismo ni tampoco vaya perdiendo revoluciones cuando esto no es deseable.
Veamnos cémao se produce su funcionamienta.

Necesidad del reguiador

Ya conocemnos perfectamente que un motor de gasolina tiene aplicada al

cuerpo del carburador una vilvula mariposa que esti en relacién con el padal
del acelerador que acciona ¢l conductor. A medida que éste aprieta el pedal
acelerador va abriende la vilvula mariposa de modo que aumenta la cantidad
de mezcla que va entrando al interior del cilindro, y al ser mayor la mezcla
entrada, la combustién es mis potetite ¥ ¢l motor aumenta su fuerza. Por el
contraro, si al llegar durante la conduccidén a una bajada no queremos que e
automnévil aumente st velocidad {cosa que se producird por el menor esfuerzo
que el vehiculo precisa para cireular) basta con que el conductor vaya cerrando
la vilvula mariposa para que la explosion sea mds débil en consonancia con
el esfuerzo que ahora se necesita durante la bajada, Todo esto es bien sabido
para quien conduce un motor de explosién de un automévil.

Después de fa explicacién del funcionamiento de una bomba de inyeccién

ia parecer que una situacion semcjante se podriz producir si conectamos
la varilla de regulacién de cremaliera de la bomba de inyeccidn al pedal ace-
lerador, de modo que el conductor del vehiculo pudiera ir encarando los ém-
bolos de la bomba con respecto a su rampa ¥ a la lumbreta de descarga segiin
la posicién del pedal acelerador. Al igual que ocurre en los motores de gaso-
lina, se podifa de esta manera determinar en cada momento la cantidad de
combustible mandado al interior de la edmara y con ello la combustién mds
o menos enérgica que se Tequiere segin las exigencias de velocidad que el
conductor juzgue convenientes.

En la prictica la verdad es muy otra. La sensibilidad de ]a bomba de
inyeccién con respecto al giro de su émbole es tan extraordinariamente fina
que va mucho mis alli de lo que se pueda imaginar quien estd acostumbrado
2 trabajar con los carburadores. Movimientos increiblemente pequefios del pe-
dal son suficientes para variar de una manera muy apteciable la cantidid de
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gaséleo mandado a fa cimara de combustién, por [o que seria imposible uti-
lizar este sistema en las bombas de inyeccién por la imprecisién lograda en
todos los casos para la varilla de cremallera. Por esta razén cesulta indispen-
sable contar con [a colaboracién de un mecanismo intermedio que sea el en-
cargado de actaar, con la debida sensibifidad que la cremallera requiere, aun
cuando reciba érdenes del pedal del conductor y éste, por medio del gje de
levas de la bomba, en contacto con la velocidad de giro del motor, En efecto:
el conductor podria decirse que selecciona, con ka posicidn determinada que
da al pedal acelerador, la velocidad que considera convenients; el pedal, por
medio de su varilkaje, actia sobre el regulador y es éste el que acria con toda
sensibilidad sobre la varilla cremallera determinando la posicién fija de giro
del émbolo que determina b cantidad de combustible que resulta conveniente
inyectar de acuerdo con el requerimiento. El regulador, ademis, se encarga,
dentro de ciertos limites, de conservar la velocidad seleccionada ya que puede
aumentar o disminuir la posicién de la vatilla cremallera, de una manera auto-
mitica para que se mantenga la velocidad seleccionada evitande que &l motor
se acelere cuando su esfuerzo de traccidn disminuye o se hunda cuando el
esfuerzo de traccién aumenta.

Pero aqui no acaban todas las funciones que el regulador realiza. También
es e encargado de mantener una velocidad de marcha lenta estable y, por
tltimo, puede ser el encargado de evitar que el motor pueda pasarse de vueltas
ya que limita la velocidad mixima. Desde un punto de vista funcional, &l
regulador también puede ser ¢l encargado de suministrar una posicién deter-
munada a la eremallera que proporcione un caudal adicional de combustible
para facilitar el arranque del motor, y en algunos casos interviene también
para facilitar la posicidn de parada, fuere cual fuere la posiciGn del pedal ace-
lerador, si la palanca de paro ¢s accionada.

Extsten tres tipos fundamentales de reguladores que vamos a mencicnar
de acuerde con ka mayor frecuencia de su uso:

1) Reguladores mecinicos centrifugos.
b} Reguladores neumiticos.
¢) Reguladores hidraulicos.

Vamos 2 estudiar cada uno de ellos por separado. Pero antes podemos
ver en la figura 17 el aspecte de una bomba de inyecciSn de la marca inglesa
sIMMS que se halla seccionada para mostrar sus elementos interiores desta-
cando los elementos que sen propios del regulador en la parte de la izquierda.
Aqui se trata de un regulador meeinico centrifugo cuyo funcionamiento va-
mos a describir acto seguido.

a) Regul'ado.res mecdnicos clenm_’ﬁagos

El regulador mecinico centrifugo es uno de los mis sencillos procedi-
micntos de regulacién de una bomba de inyeccién; ¥ con ello resulta un pro-
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Figura 17. Bomba de myeccin en linea, de la marca smus provista de regulador mecanico
centrllugo. 1, eje de la palanca de aceleracidn. 2, gjg de levas. 3, barra de regulacion. 4,
palanca de paro o stop. 5. mando de sobrecarga. 6, tope de par. 7, elemento de bornba.
8, manguita de fijacién. 9, cursor. 10, tapa de inspeccién. 11, retorno de fugas. 12, bomba
de alimentacion de membrana. 13, teibn de fa patila del émbolo. 94, conirapeso del regual-
dor. 15, placa trasera. 16, tornilos del tope méximo v de ralentl. 17, palanca de regulacisn.
18, palanca de manda. -

i N !
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fFigura 18. Esquema del funcionamiento de un regulador mecéanico centrffugo. Posicién de
pequena vefocidad, ' '
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cedimignto fiable, econdmico y de buen rendimienco. De ahi que su uso se
halle muy extendide en todo dpo de bombas pero en especial en las bombas
¢n linea; ya que las bombas rotativas, que estudiaremos mis adelante, suelen
equiparse con preferencia con reguladores hidriulicos. .

El principio de funcionamiento de los reguladores mecinicos estd espe-
cialmente basade en aprovechar las condiciones que presenta bz fuerza centri-
fuga. Como que &sta es proporcional a la velocidad de giro, se pueden obtener
también desplazamientos de unas palancas que sean proporcionales a la velo-
cidad a que gira un ¢je, del modo que vamos a ver por medio de la figura
18. Aqui tenemos en 1 un ¢je que se halla conectado, por ¢jemplo, al gje de
levas de 1a bomba de inyeccién y que por lo tanto estd girando al régimen
mismo de éste. A su vez, este &je hace girar el conjunte centrifugo (2) com-
puesto por dos escuzdras en cuyas puntas se encuentran emplazadas dos masas
centrifugas (3) que pueden bascular sobre el punto (4). Cuando el eje co~
mienza a moverse, a medida que aumenta su velocidad, las masas {3) denden
a desplazarse en el sentido de las flechas, y lo hacen tanto mis cuanto més
alta es 1a velocidad de giro. Cuando las escuadras son movidas, en virtud de
la separacién de las masas, ocurre lo mismo que se ve en la figura 19, es decir,
empujan a la biela (5) con lo que la palanca {6) que puede bascular sobre ¢l
punto fijo (7) desciende por und de sus brazos mientras asciende por el otro,
del modo que se aprecia en la citada figura. El juego de palancas que se ha
dibujado en la figura se comporta def modo que puede apreciatse comparando
la fignra 18 con la 19: asi, 2 través del punto fijo (8) puede tirar de la varilla
cremallera de la bomba (9) modificando la pesicién de cada uno de los ele-
mentos de la bomba de inyeccidn, representados aqui solamente por el cilin-
dro (10).

Figura 19. Ezquema del funcionamiento del regulador de la figura anterior en una posicién
de gran velocidad, .
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Por este procedimiento, si de fo que se trata es de mantener estable el
giro del motor que no sea afectado por las variaciones de régimen, es decir,
si lo que se pretende es conseguir que cuando el motor se embala la bomba
fe ceda menor cantidad de combustible ¥ mayor si el motor va perdiendo
vueltas, un regulador como ¢l de este sencille esquema podria acrar del si-
guiente modo; Cuando el eje (1), representante de la velocidad de giro que
posee ¢l motor, s¢ mantiene en una posicidn estable, también lo hacen las
masas centrifugas (3), de modo que por la accién del regulador no se modifica
l2 posicién de la cremallera {9). Cuando el motor se embala, el gje (1) co-
mienza a girar a mayor velocidad y las masas se abren ligeramente de acuerdo
con la mayor velocidad que reciben y a partir de este momento comienzan a
actuar todas las palancas moviendo ligeramente también ta cremalleca y dismi-
nuyendo el suministro del caudal del combustible. En este momento, el mo-
tor, al recibir menor cantidad de gasdieo reduce su giro, situacidn que se
transmite de inmediato al ¢je (1) que, al aminorar su marcha, hace que las
masas (3}-se cierren ligeramente con lo que todo ¢l juege de palancas zctda
de forma que la cremallera (9) modifique la posicién del émbolo (10) de 1a
bomba para que éste ceda una mayor cantidad de combustible.

La permanente correccién de la cantidad de combustible suministrada en
virtud del constante movimiento de correccitn del juego de palaneas, que se
hallan regidas por el conjunto de las masas centrifugas {3), determina la posi-
bilidad de conseguir mantener una velocidad completamente estable para el
motor, 1do ello realizade con una gran sensibilidad en el ajuste. Como puede
verse, s trata de compensar con una variacién muy precisa en ¢l suministro
de combustible las vardaciones de carga con las que puede encontrarse el mo-
tor duranie su fincionamiento, de modo que permanezca estable en su giro.

En la prictica, el juego de las masas centrifugas con su correspondiente
varillaje de palancas, puede adquirir posiciones muy diferentes a las dibujadas
en los esquemas de las pasadas figuras 18 y 19. Sigujendo también de una
manera esquemadtica la forma cémo se hallan distribuidas estas palencas tene-
mos, en la figura 20, una disposicién que se aviene bastante a la forma de
estar dispuesto un regulador mecinico centrifugo ¢n un equipo de la casa
BOSCH. Aqui ténemos, en 1, el gje de levas de la bomba que mueve, al girar,
las masas centrifugas (2) de forma que hace que éstas puedan desplazarse a
través de su eje, en cuyos extremos {14) unos muelles regulan y amortiguan
el desplazamniento. Las palancas angulares (3} atraen o empujan la pieza desli-
2ante (4} provista de un perno guia (5). Este movimiento es transmitido a
través de la palanca de regulaciér (7) a la varilla cremallera de la bomba (6)
desde donde ejerce Ia funcién de modificacién del caudal que hemos visto en

-os anteriores esquemas. )

La intervencién del conductor se establece a partir del pedal acelerador
{8) que se encuentra ¢n ¢l puesto de conduccién del vehiculo, cuyo desplaza-
miento, a través de las palancas intermedias 11 y 12, va a parar también a la
palanca de regulacidn (7). En este punto se¢ encuentra la base de la intervencién
del doble sistema ya que por medio de la corredera {9), gue representa un
punto de articulacién variable, la orden dada por el pedal del acelerador no
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Figura 20. Esquema de un regulador mecdnico centrfuge de la casa soscH, modeto RO, 1,
&je de levas d¢ accionamiento. 2, masas centrifugas. 3, palancas angulares. 4, pieza desfi-
zarke. 5, gula. £, varilla de cremalera de la bomba para ef dosado. 7, pafanca de regulacisn.
B, padal acelerador. 9, punto da articulacion de posicidn vanable. 10, enlace manguito y re-
pulador. 11 y 12, palancas intermediafias. 13, tope de marcha en vaclo. 14, muehes raguia-
dores. 15, tope da iimitackin de dosado médximo.

se transmite directamente 2 la cremallera de dosado (6) sino por un estado de
equilibrio propotcionado por ¢l estado eén que se encuentra la velocidad de
giro del regulador. Asila palanca 12 puede deslizarse 2 lo largo de la corredera
(9) pero su accionamicnto de la cremallera de dosado (6) depende también de
la posicién adoptada por el manguito (10} directamente acconado por las pa-
lanicas angulares (3} de las masas centrifugas.

Por dltimo, veamos en esta figura cémo el desplazamiento de la palanca
del acelerador estd regulada por un tope {13}, Hamado de marcha en vacio, cuya
posicién determina ¢l caudal minimo de combustible necesario para mantener
¢l motor con su giro a ralenti. Por otra parte también se encuentra en la pa-
tanca (11) un tope (¢stops) para el paro del motor. Asi pues, en la figura 20
que nos ocupa, ka situacién representada por la ‘posicidn de las palancas es la
de paro del motor ¢ de reposo.

Para poner el motor en marcha se debe pisar el acelerador a fondo. Como
que ¢l motor todaviz no estd girando, &l regulador no actia y esto da lugar
4 una posicién similar a lo que se representa en la figura 21. El juego de pa-

lancas intermedias del pedal hacen que la dltima de estas palancas se deslice
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Figura 21. Posicién de puesta en marcha. Mando acelerador a fondo.

por la corredera hasta su tope, ¥ la cremallera de dosado se desplace en el
sentido de la flecha de modo que se coloque en la posicién de alimentacion
mdxima. El tope de marcha en vacio (1) se conecta dispardndose hacia arriba
y evitando asi que ¢l pedal pueda volver a su posicidén de reposo. Este tope
€8 automitico en la mayoria de los casos,

En cuante el motor comienza a girar, la bomba de inyeccién entra en
funcionamiento (ambos movidos por el motor de arrangue) e inyecta la can-
tidad precisa de combustible para efectuar la puesta en marcha del motor tér-
mico, Crando éste consigue arrancar, el conductor deja Libre inmediatamente
el pedal del acelerador con o que éste vuelve a s posicién de reposo arras-
trando- al conjunto de palancas que son solidarias de él {y, por consiguiente,
la cremallera de dosado regresa a una posicién préxima a la de teposo man-
teniendo el bombeo de una cantidad minima de combustible suficiente para
aguantar la velocidad de marcha lenta que se estd produciendo). Sin embargo,
pata que ello haya sido posible se ha necesitado que ¢l tope de marcha en
vacio que vimos en 13 de la figura 20, se haya disparado, de modo que la
palanca del acelerador ya no regrese a lz posicadn de escopr. Esta es la situa-
cién que el lector puede ver en la figura 22: el desplazamiento del tope de
marcha en vacio impide a la palanca intenmediaria (2) regresar a su posicién
mixima de reposo con lo que se establece una determinada posicién de la
cremallera de dosado que debe corresponder con la posicidn de ralentd. Obsér-
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Hgura 22. Posicidn de marcha en vack. Ligero desplazamiento de los pasos centrifugos y
tope {1) disparado impidiendo el retroceso total de 2.

vese, en esea figura 22, que las masas polares ya han comenzado a desplazarse
puesto que estin sometidas al gire de la marcha lenta a través de su conexién
con ¢l eje de levas de la bomba. Aqui o regulador ya comienza a modificar
la posicion celativa de la palanca de regulacién (7 de la figura 20) modificando
el caudal de combustible aportado segiin el giro en vacio del motor, rebajendo
esta cantidad muy ligeramente cuando ¢l motor térmico se embala y aurnen-
tandolz cunando el motor baja de cierto nitmerc de vueltas, tal como es Ia
misién tipica de este regulador mecénico centrifugo.

Otro momento de la actuacién de este dpo de regulador lo tenemos
cuando se exige al motor el miximo régimen, situacién que queda reflejada
en la figura 23. Para llegar a este punto ¢l conductor ha ido pisando el pedal
del acelerador para conseguir que el motor vaya desamrollando cada vez mis
potencia. Fsta aceleracidn ha provocade el aumento del régimen de giro del
eje de levas de la bomba y con ello el desplazamiento hacia afuera de las masas
centrifugas del regulador. Al principio, el regulador tiende a dificultar €] au-
mento de las t/min; pero una vez sobrepasado el nimero de r/min que corres-
ponde a la rarcha en vacio, las masas centrifugas son frenadas por unos pla-
tillos que intervienen en la regulacién de la mixima carga. Fn esta misma
posicidn se mantienen hasta que el motor aleanza ¢l miximo némero de r/min
porque los muelles reguladores, colocados en el interior de las masas centri-
fugas (y que describiremos a continuacisn)} no ceden hasta que el motor tienda
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Figura 23 Posicion de'méaximo régimen. Manda & fondo v regulador graduando ¢ dosado.

a sobrepasar su régimen méximo de t/min, momento en el que vuelve a ac-
tuar este regulador. ) B

Ahora conviene aclarar que este tipo de regulador mecinico, muy utili-
zado en las bombas de inyeccidn en linea disefiadas para los motores de auto-
mocidén, no tiene un control permanente de ka posicién de la cremallera de
dosado sino que actéia sélo en las posiciones de marcha lenta, tal como hemos
visto, y también en la posicién de miximo régimen. Por ello recibe ¢l nombre
de regulador de maxima-mi Por supuesto, existen también reguladores que
trabajan con un principio semejante al que estamos describiende que gjercen
una regnlacién constante de la posicién de la vasilla de cremallera de dosado.
Estos reguladores reciben ¢l nombre de reguladores de regulacion continua, y
también nos ocuparemos de ellos més adelante. )

Pues bien: vemos que en el regulador de méxima-minima éste vuelve 2
ponerse en accidn cuando el motor tende a sobrepasar su régimen miximo
de giro, es decir, cuando ¢l motor s¢ embala. Este puede producirse segdn
el grado de aceleracién aplicado por el conductor, dependiendo de la posicién
de la palanca de ajuste (7). Una vez iniciada la regulacién del régimen mdixi-
mo, la cremallera de dosado ya no depende solamente de la voluntad del con-

ductor del vehiculo, sino también del propio regulador. En la figura 23 puede

apreciarse la posicién del acelérador y de la palanca de ajuste, asi como el
desplazamniento de las masas centrifugas. Como puede apreciarse ¢n esta figu-
ra, la posicién corresponde a plena carga. En este caso ¢l recorrido o despla-
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zamiento de las masas centrifugas para la regulicién del régimen es de 5 mm,
que representa un desplazamiento de la cremallera de dosade de unos 16 mm
en el sentido de la flecha, siendo suficiente para evitar una velocidad excesiva
y frenarla para que no llegue mds alla del limite fijado por el conductor.

Las masas centrifugas de este regulador estin huecas por su parte interior
para alojat dentro de ellas una serie de muelles cuyo fancionamiento &5 preciso
conocer para acabar de catender bien el funcionamiento general de este con-
junto. En la figura 24 presentamos un dibujo que corresponde a un corte prac-
ticado en una de las masas centrifugas de uno de estos reguladores. Para cen-
trar bien la posicién de este mecanismo digamos que corresponde a bo sefia-
lado con ef ntimero 2 en la figura 20 y los muelles aparecen, en parte, indica-
dos en 14 de esta misma figura. Ahora volvamos a la figura 24 en donde se
muestra una sola de estas masas pero en diferentes momentos de su funciona-
miento. La posicién A corresponde a la posicién de reposa, en la que &l motor
se halla parado. Como puede verse esta masa centrifuga representada perma-
nece en la posicidn tope de cerrado (0 acercamiento a su eje representado por
la zona rayada de la figura) gracias a la accién del muelle {1) que &5 el encar-
gado de regular la marcha en vacio. En la segunda posicion, en el centro (B),
la masa cenirffuga se ha desplazado hacia arriba del orden de vnos 8 mm y
queda a tope con el platillo (2) sin llegar a vencer la resistencia de Jos muelles
interiores (3). Aqui se produce el periodo de regulacién general de Ya marcha
en vacio o de ralenti. Finalmente, si la velocidad de gire todavia aumenta, en
virtud de la fuerza cencrifuga, la masa puede llegar a desplazar el placillo (2)
y controlar su desplazamiento de acuerdo con el equilibtic creado entre la
fuerza centrifuga que los hace girar y la fuerza antagonista de los muclles in-
teriores {3). Ahora se estd produciendo la tegulacidn del régimen miximo,
que puede oscilar entre los 5 mm mis de que consta la carrera mixima de
las masas centrifugas. : ’

Figura 24. Vista seccionada de una de las masas centrifugas del regulador mostrando la dis-
pasicion de los muelles. 1. muelle exterlor pasa la requlacidn de la marcha en vacio, 2, platillo,
3, muelles interiores.




224 EL MOTOR DIESEL EN AUTOMOCION

] ' N ¥, AR S

2 20 14

Figura 25. Vista en seccidn del regutadar descrite en ks pasada figura 20. 2, masas centrifu-
gas. 3, palancas angulares, 4, manguite. 5, gufa. 6, cremallera de dosado. 7, palanca de
regulacién. 9; corredera del punte de articulacion. 10, vastago de unidn del manguito y el
requlador. 12, mando del punto de articulacion. 13, ajuste de tensicn de los muelies o tope
de regulacion. 16, palanca intermediaria de mando. 17, tope. 18, tomillo regulador dal tope.
19, bieleta. 20, exirema de los muelles de las masas centrlfugas. 21, engresador. 22, tapén
del vaciado del acelts. :

Con lo dicho hasta ahora queda aclarado lo que es un regulador de este
tipo. Para poder identificar las piezas descritas en el esquernia serd conveniente
que veamos un dibujo de cémo son en la reatidad estos mecanismos. Asf te-
nemos en la figura 25 un corte practicade en una bomba en donde se muesira
solamente ¢l regulador. El gje de levas —oculto en la figura— mueve las ma-

sas centrifugas (2) las cuales, a través de las palancas angulares (3), actdan -

sobre el manguito (4) con su gufa {5), todo ello por mediacién del vistago
{10} de unidén del manguito y &l regulador, tal como lo vimes en el esquema
de las anteriores figuras. Podemos también distinguir en 7 la palanca de ajuste
o de regulacién y en 9 fa correderz que se desliza por el interior de 1a misma
por la.accién de la palanca (12) solidaria del varillaje del pedal acelerador, cuyo
extremo (16) corresponde a una palanca intermediaria de mando. En 17 y 18
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tenemos ¢l tope de la palanca anterior regulada por su tormillo y contratuerca
correspondientes.

_También puede identificarse en esta figura la presencia de la cremallera
de dosado {6) accionada a través de la bieleta {19} por la palanca reguladora
(7). El tope de regulacién de las masas polares o centrifugas lo venios dibu-
jado en 14 mientras en 20 se pueden apreciar algunos hilos de sus muelles.
Por idltimo, solamente nos queda destacar la presencia del engrasador (21)
para el llenade de aceite del mecanismo, y en 22 tenemos el tapdn de vaciado
o purga del aceite para sacarlo cuando se ha de proceder a su sustitucién segiin
las normas de mantenimiento.

Reguladores mecdnicos de regulacidn continua

Como ya se ha dicho la descripcién de este regulador bisico que hemos
Hevado a cabo corresponde a un sistema en que la regulacidn se hace efectiva
en los dos puntos més criticos del funcionamiento del motor, es decir, en la
marcha fenta ¥ 2 régimen méximo. Sin embargo, no se cubre toda la gama
de posibles estados de r/min con un tipo de regulador como el descrito y por
ello se ha acudido a disefiar mecanismos mis complicados pero a la vez més
petfectos para dar respuesta a las necesidades de una regulacién continua de
la bomba de inyeccion, Un tipo de estos reguladores ¢s el fabricado por la
casa BOSCH, modelo de la serie RSV y también el modelo SF de la casa inglesa
CAV. Vamos a hacer una breve descripcién del primero contando ya con «f
conocimiento que ¢l lector tiene del modo de actuar de las masas centrifugas
después de lo que ya se explico para el otro tipo de regulador de mixima-mi-
nima descrito anteriormente,

Veamos la Agura 26. Aqui tenemos ¢l esquema del funcionamiento de
todas las palancas y mecanismos que determinan ¢l funcionamiento del mo-
delo RSV, Las masas centrifugas (1) basculan sobre pernos sujetos al buje (2),
y al oscilar hacia afuera, se separan de los extremos del manguito con guia
(3) 2 la vez que lo presionan desde ¢l rodillo (4) basculando desde los puntos
méviles de sujecién de las palancas angulares (5). Asi pues, el manguito con
guia (3) solamente tiene movimiento axial, es decir, se desplaza hacia adelante
o hacia atris, pues esti acoplado por medio de una articulacién con la palanca
de guia (6) que se halla suspendida en forma oscilatoria desde la tapa del re-
gulador por un perno soporte, impidiéndose asi la posibilidad de giro. A esta
misma palanca estd sujeta la palanca de regulacién (7) cuyo extremo inferior
va fijado por un pitén (8) mientras el otro extremo esti fijado a una bielera
{10} ya directamente solidaria de la cremallera de dosade (9} de la bomba. De
este modo ya s aprecia que cualquier movitniento proporcionado al man-
guito con guia (3) repercutiri, a través de la palanca (7) sobre la bieleta (10)
¥y, consecuentemnente, sobre el movimiento de 1a cremallera de dosado que,
como sabemos, s la encargada de determinar el caudal de combustible pro-
porcionado por la bomba de inyeccién.

El resto de las palancas y muelles que vemos representados en la figura
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Figura 26. Esquema de funcionamients del regulador soscH, modele RSY.

sirven para controlat los movimientos descritos anteriormente. El muelle de
arranque (11} estd sujeto por un lado al cuerpo del regulador y por el otro a
la palanca de regulacién (7). Solamente actia cuando ¢l niimero de r/min del
motor es inferior al correspondiente para la velocidad de giro de marcha lenta,
obligando a la palanca en ¢l sentido de la flecha.
Ahora entra en acci6n otra de las piezas importantes de este conjunto.
Se trata de la palanca tensora (12) que se halla montada sobre ¢l mismo so-
porte que ¢l extremo de la' palanca de gufa (6). Al tensar el muelle regulador
(13) se aprieta esta palanca contra el perno de ajuste hasta equilibrer la fuerza
centrifuga con la del muelle, si el motor &sti en marcha. La palanca oscilante
- {14) estd apoyada en la tapa del cuerpo del regulador y unida, formando una
sola pieza, con la palanca de ajuste (15). Como puede apreciarse ficilmente
en la figura, la tension del muelle regulador se logra accionando la palanca
de ajuste, que a su vez va conectada, por medio de otro juego de palancas,
al pedal del acelerador. La tensién del muelle reguladot (13) puede variarse
ajustando ¢l tornillo de reglaje (16).
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Este es ¢l conjunto’de los elementos que forman parte de este tipo de
regulador. Bueno serd que pasemos a estudiar brevemente &l comportamiento
de cada una de sus facetas de funcionamiento por medic de algunas figuras
comentadas. Para ello vamos a empezar por comentar fa posicion-de los me-
canismos en esta misma figura 26 que nos ocupa. Aqui nos encontramos en
la posicién durante el arranque del motor. Cuando el conductor acciona la
palanca o pedal del acelerador la palanca oscilante (14) desde ef lugar indicade
por la flecha blanca {arranque), ‘©l conjunto se pone al tope de miximas revo-
luciones. El saliente de la palanca oscilante deja libre la palanca de guia (6),
llevindola hasta ¢l tope de plena carga. Con ¢llo se facilita la mixima aporta-
¢i6n de combustible por parte de la bomba,

Una vez puesto el motor en marcha, ¢l reguladotr comienza a funcionar
de una forma automdrica. ‘Al retroceder la palanca de ajuste (15) hasta la po-
sicién de marcha en vacio, tal como indica zhora la figura 27 (la cual muestra
el mecanismo desde la parte opuesta a la mostrada en 1a figura 26, pero donde
se aprecian los mismos elementos) ¢l muelle regulador se afloja y facilita el
desplazamiento del perno de ajuste y el manguito de guia (3, en la figura 26)
signiendo la direccién de las flechas. Es de destacar en este estado la presencia
del muelle adicional {2, de la figura 27) de marcha en vacio que tiene la par-
ticularidad de ayudar 2 inyectar mis combistible cuando el motor estd funcio-
nando al ralenti, asegurando un funcionamiento seguro a pocas revoluciones

"Figuea 27. Posicidn de marcha en vacio. 1, muehe de asimilacion. 2, muelle de control del
ralentl, .
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Figura 2. Posicidn' del mecanismo del reguladar a plena cargs v bajo régimen. Chsérvese
la posicion intemadia (1) del mando entre 2 ya

de giro. También ¢l muelle 1 contribuye a este proceso, Compiérense las figu-
ras 26 y 27 para apreciar la posicidn de las masas centrifugas y la de la crema-
llera de dosado.

Durante ¢l funcionamiento normnal del motor el cegulador se comporta
del siguiente modo: Si el motor se carga o descarga funcionando a un deter-
minado nimero de r/min, de acuerdo con la posicién de la palanca de ajuste,
el repulador mantiene este niimero de revoluciones dentro de los limites com-
prendidos por su grado de irregularidad, de la siguiente forma: partiendo de
la posicién de marcha en vacio y por medio del acelerador, el conductor lleva
la palanca de ajuste a b2 posicién que queda indicada en la figura 28 y sefialada
con 1. Como consecuencia de ello aumenta la tensién del muelle regulador,
obligando a moverse a la palanca tensora hasta que se aplica al tope de plena
carga. Entonces la palanca aprieta sobre ¢l pemo de ajuste y el manguito de
guia y los desplaza con direccién al cuerpo de la bomba de inyeccidn. La pa-
lanca de guia y la de regulacidn (ransmiten el desplazamiento a la varilla de
cremallera de dosado de modo que ésta es impulsada hacia la posicidgn de plena
carga.

l;Cu:mdt:n la fuerza centrifuga de las masas aumenta y resulta mayor que
. la tensién del muelle regulador, oscilan hacia afuera las masas v desplazan de
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Figura 29. Poslcidn del regulador a sito régimen. La palanca 1 &5td en situacion de maxima
canga. .

nuevo el manguite de guia con el perno de ajuste, la palanca de regulacién y
la varilla cremallera hacia la posicion de menor candal de suministro. Osci-
lando entre estas dos fuerzas, ¢l regulador se encarga de establecer una posi-
cién estable para ¢l motor al ndmero de r/min que se ha seleccionado por el
conductor por medio del pedal acelerador. Si se lleva a palanca de ajuste a la
posicién de miximo ndmero de revoluciones, como es ¢l caso presentado en
la nueva figura 29, el regulador trabaja como se ha indicado en la figura an-
werior, pero aqui la palanca oscilante tensa completamnente el muelle regulador,
tirando, por consiguiente, con mis fuerza y levando la varilla de regulacién
a plena carga. En la figura 28 tenemos la palanca de ajuste (1} en la posicién
central; su colocacién en la posicién 2 determina la maxima carga y en 3, la
minima. Por ¢llo, en la figura 29 la vemos en la posicién de mdxima carga.
Para finalizar este tema serd conveniente consultar en la figura 30 todo
¢l mecanismo de este regulador tal como es en la reatidad, comparindolo con
lo que hemos visto ¢n los esquemas. Se han seiialado con nimeros los mismos
elementos de la figura 26 y esta vista seccionada permite comprender ahora
la funcién de cada una de las partes de que consta este regulador, vistas en
sus reales formas y proporcionales dimensiones.
Con esto damos por terminado el tema de los reguladores mecinicos cen-
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Figura 30. Vista seccionada del reguladaor eoscr, madelo RSY, que hemas visto en fos ante-
riores eanuemas. A, iops e régimen maxime. B, eje da levas de la bomba, C, iope de mini-
mo, D, corrector de inregularidad en vacio. E, muelle asimilador. F, tope de carga. G, mande
da paro. 1, masas cenbrifugas. 3, manguitt con guia. 6, palanca de gula. 7, palanca de regu-
lackin, 2, cremallera de dosado. 10, bisleta. 11, muslle de arrangue. 12, palanca lensora.
13, muelle regulador. 15, palanca de ajuste.
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trifugos de los que, sin embargo, volveremos a ocuparnos mis adelante
cuando tratemos de las bombas rotativas. Entonces volveremos sobre el tema
pero con las variantes que su aplicacidn a este otro tipo de bombas comporta.
No olvidemos que lo explicado hasta aqui corresponde a las bombas de inyec-
cién en linea. Acto seguide pasemos a ver otros tipos posibles de reguladores
siguiendo el orden que ¢xpusimos al principio.

&) Reguladores neumdticos

La segunda de las posibilidades por medio de las cuales se puede acudir
a regular una bomba de inyeccidn la forman los reguladores neumdticos, llama-
dos asi porque hacen su trabajo con la ayuda del aire y una cipsula de depre-
sidn tal como veremos muy pronto. Se rrata sin duda de una de las soluciones
mis baratas por lo ficll de su construccidn y tambidn por se mis sencilla
aplicacién a las bombas, pero no es, desde luego, la soluadn mis satisfactoria
por ¢l dudoso margen de regulacién que es capaz de llevar a cabo, Sin embar-
go, se utiliza con cierta frecuencia en los motores de automocidn y muy es-
pecialmente en los motores de los turismos que es el tema que mids nos inte-
resa en este momento. Pasemos pues, 2 describir el principio en que se basan
y la forma cémo se produce su funciohamiento.

El principio de funcionamiento de este sisterna podria compararse con el
sisterna de avance de encendido por depresion que llevan los antoméviles do-
tados de motor de explosién, Recuérdese que en este sistermna de avance de
encendide hay una cipsula estanca que se halla, por medjacién de un tubo,
en comunicacidn con ¢l colector de admisidn. La entrada del aire por €l deter-
mina diferentes estados de depresidn en el interior de la cépsula y con ¢llo el
desplazamiento en mayor ¢ menor cantidad de una bieleta que arrastra el sis-
tema de avance de encendido, Podria decirse que ¢l sistema aplicado a la
bomba de inyeccidn es pricticamente del mismo estilo. Veamos cémo podeia
hacerse esto con una bomba de inyeccién y un motor Diesel.

En la figura 31 tenemos un esquema que se ajusta mucho a la realidad
de cémo son las cosas en la prictica. En primer lugar nos encontramos con
una cdmara (1} que estd a b2 presién armosférica siempre. Esta cimara se halla
dividida en dos partes por medio de una membrana (2) eldstica, que ademis
de producir una separacién totalmente estanca entre su cirmara de depresion
4 y la cAmara atmosférica (1), lleva en su parte central solidario un meca-
nismo de sujecion de la varilla de cremallera de dosade {3). De este modo,
si la membrana se desplaza, también lo hace fa cremallera. Obsérvese comio
la membrana (2) se mantienc en su posicién extrema obligada a ello por el
muelle regulador (). .

La caja (6), que contiene el regulador neumidtico, permanece totalmente
estanca $i no porque Hene un solo orificio que la pone en contacto con
un tubo (7) que la conecta a un difusor que se encuentra ¢n ¢l tubo de admi-
sién (13) de modo que toda corriente de aire que pase a través de este difusor
{13) produciri una depresicn (o succidn) a través de este tubo que robars aire
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Figura 31. Vista de los slementos que componen 2l regulador neumalico, 1, cdmara aimasfs-
rica. 2, membrana aldstica. 3, extremo de fa cremallera de dosado, 4, cémara de depresion.
5, muelle regulador. B, caja del regulador. 7, lubo de conexién eslanco hasta el colector de
admisidn, 8, acelerador. 9, mando de stap. 10, Zona de aspiracion del motor. 11, ditusor. 12,
véahala de mariposa, 13, lubo de admisidn. 14, fillro. 15, mando de la mariposa. Este meca-
nizmo estd representado en posicidn de paro en este momento.

de la cimara de depresién (4) con lo que la membrana (2) se contraeri hacia

el interior de su cdmara y arrastrard con cllo a la cremallera de dosado (3) de

‘una manera tn sensible come sea su capacidad de variar de posicién de
acuerdo con las variaciones de depresién que se produzcan en &l difusor.

El sistena de mando de este conjunto puede verse en la figura que se

trata de un procedimiento parecido al que utilizan los motores de explosién.

El pedal acelerador {8) actda directamente sobre una vilvula de mariposa {12)

la cual, al abrirse o cerrarse, deja pasar mayor o menor cantidad de aire y
con ello una gran cantidad de estados o valores de depresién en ¢ interior
del tubo (10) que se transmiten a la cdmara de depresién por medio del tubo
de conexién (7). Podria decirse que a cada estado de abertura de la mariposa
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corresponde un valor de depresién que se hace sensible en la cimara de depre-

'sién (4}, y como consecuencia de ellas un gran nimero de posiciones diferen-

tes de la membrana y de la varilla cremallera.

Este ¢s ¢l principio de funcionamiento de este sistema de regulador neu-
mitico. Para terminar la descripadn de los elementos mostrados en la figura
31 vemaos, en 9, ¢l mando de paro del motor que se halla conectado a wna
palanca {17) que actiia independientemente de la membrana cerrando el sumi-
nistro de combustible al motor. También cabe destacar Ja presencia del filtro
de aire (14) elemento de vna gran importancia en ¢l funcionamiento de este
sistemna pues puede ser causante de anomalias si por el estado de sudiedad di-
ficulta ef paso del aire y por culpa de ¢llo se modifican los valores de depresién
para fos que ¢l r esti preparado. Por iitimo, en 16 se ve la bomba
de inyeccidn de cuatro cilindros, ¢n este caso perteneciente a la casa BOSCH,

Una vez vista la totalidad de conjunto pasemos a ver el comportamiento
de este regulador con derto detalle en cada una de sus fases de funcionamien-
to, Para ello comencemos por la marcha en vacdio o ralenti. :

En 12 figura 32 tenemos dibujado el estado del dispositivo durante la mar-
cha en vacio del motor, La vilvula de mariposa (1) se halla cerrada, por lo
que la corriente de aire que circula es solamente la que deja pasar la propia
mariposa a través de un orificio que se halla en su cuerpo {y que ya explica-
remos con detatle al legar a la figura 36 préxima) que coincide con un tubo
o difusor adicional (2) que se halla previsto al efecto. Como que el aire que
circula lo hace a gran velocidad, debido al movimiento de aspiracién de los
émbolos del motor térmico, se crea en ¢l conducto que va 2 la cdmara de

Figura 32. Estado del regulador neumdtice durante la marcha en vack o rafentl,
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Figura 33. Regulador neumético con muslle comrector {1} v leva compensadora (2)-

depresion {3) una gran depresién que hace que la membiana se contraiga ven-
ciendo la presidn del muelle regulador (4) y atrayendo la vanlla cremallera
de dosado (5). La regulacién se establece en el siguiente sentido: Si el motor
tiende a embalarse consume mds aire y la depresidn en el difusor adicional
(2) aumenta por lo que la varilla de cremallera es atraida por la membrana y
el caudat del suministro de alimentacién de Ja bemba disminuye. S5i, por el
contrario, el motor tiende a reducir su velocidad, su consumo de aire es me-
not y a consecuencia de ello el valor de la depresidn desciende de modo que
la membrana se distiende ligeramente y empuja a [a varilla de cremallera hacia
una mejor alimentacién de combustible. El juego entre estas dos fuerzas es
lo que determina lz regulacidn estable de la marcha en vade.

La misma teoria rige los demnds estados-de regulaciéh posibles del motor
de acuerdo siempre con el valor de la depresién reinante en el conducto de
admisién. Cuanto mis se abre la mariposamenor es la depresion en la cimara
de la membrana y ello determina la posicién de la varilla ctemallera de dosa-
do, tal como se ha visto. En cuanto al paro o stop del motor se efectida por
medio del mando (9, en la figura 31 que puede verse con mis claridad en I
figura 32). Cuando este mande se coloca en posicién de stop, bloquea, por
medio de una palanca salidaria, Ia posicidn de la varilla de cremallera de modo
que no puede ser accionada por la membranz y deja a la bomba en posicin
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de suministro nulo de combustible. Como consecuendia de ello el motor deja
de funcionar.

En la prictica los reguladotes neumdticos pueden ser més complicados
con el fin de conseguir valores mis precisos de regulacién. En la figara 33 se
muestra el conjunto de la cipsula de depresidn de un regulador BOsCH de este
tipo, provisto de doble muelle para la mis precisa regulacién de Ya marcha
en vacio. En realidad se trata dé un muelle corrector (1) provisto de una leva
compensadora {2) que es accionada a su vez por el juego de palancas del pedal
acelerador. Este muelle adicional amortigua las vanaciones demasiado amplias
que s¢ producen durante la marcha ¢n vacio y que en los reguladores nenmi-
ticos convencionales producen sacudidas e indecisiones del motor en determi-
nados estados de marcha lenta. Con ello se consigue un.grado de regulacién
mucho mds sereno y, por consiguiente, una marcha en vacfo mucho miés es-
table. Como puede observarse en la figura 33, cuande el pedal del acelerador

- s& oprime y la vilvulz de matiposa se abre, la leva compensadora se retira de

su posicién sobre el muelle corrector y queda en mayor libertad el mecanis-
mo, pasando, a pargr de aqui, a ser ]a membrana la que zige sin tope la mar-
cha normal. Este conjunte puede verse representado en el dibujo de la figura
34 en la que se muestra la misma disposicidn que este tipe de regulador ad-
quiere ¢n la prictica. En 3 tenemos la cipsula de depresién provista de su
correspondiente: muekle y membrana. Obsérvese como en el centro de ésta

" existe un tope que, en el desplazamiento ocasionado por I depresion, puede

llegar a tocar con el tape regulador por amortiguacién {4) cuya presion resulta
mas o menos importante segiin la posicién de la leva (5) regida desde la pa-
lanca (6) por la posicién del pedal acelerador. Si la leva se halla en [2 posicién
que indica la figura no actda sobre el muelle y por lo tanto la presidn de éste
sobre el tope de amortiguacidn (4) es muy inferior: esto corresponde a las
velocidades de marcha del motor. Cuando el pedal def acelerador estd en re-

Hgura 34, Vista en seccidn real del regulador de la
figura anterior, 1 ¥ 2, tope de carga. 3, muele regu-
lador, 4, muells de ralentl adicional. 5, leva, &,
mando de ralenti.
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Figura 35. Vista de un regulador neumdtico de la
Tnarca BoscH, modelo EPMZ, 1, palanca de mands.
2, palanca doble. 3, tope de plena carga. 4, cdmara
de presidn atmosténca. 5, camara de depresidn. 6,
muelle adicional. 7, torilly de regulacién del muelle
adélznnal 8, fitro de aire. 9, dispositive de asimila-
cion.

pose y ¢l motor girando a régimen de vacio, la leva (5) presiona sobre el
muelle ¥ en €l caso de gque la membrana llegue 2 tocar ¢l tope (4) amortigua
las posibles variacienes bruscas de depresién provenientes del colector de ad-

En otros reguladores este mismo mecanismo s& produce sin la accidn de
la leva para simplificar mecanismos de mando y evitar problemas de estan-
queidad. Tal es el caso del conjunto que puede verse en la figura 35. Aquf e
muelle de amortiguacién (6) es regulado en su presién a través del tornillo
de ajuste (7). Para ajuscar este regulador a un motor determinado se acciona
sobre este tomillo hasea conseguir la marcha mis estable posible del giro en
vacio. Luego ya no s¢ varfa 3 menos que per vibraciones u otras causas haya
sufrido movimiento y desajuste.

En esta figura 35, en la que se aprecia un dibujo seccionado de todo el

conjuntc de un repulador neumidtico perteneciente a la marca BoscH, modelo
EP/MZ, podemos apreciar la totalidad de los elementos que lo forman. En
1 tenemos la palanca de mando para lograr la posicién de paro o stop, pieza
que se halla solidaria a la pequefia palanca de paro (2) que eh esta ocasicn
cumnple la doble funcién de pare y también de tope de plena carga para impe-
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dir que ¢l motor sea alimentado atin mis cuando en virtud de su embala-
miento sobrepasa un determinado mimero de r/min. Esta posicidn debe regu-
larse, sin embargo, por medio del tornillo de ajuste (3) que puede hacer variar
dentro de unos Hrmites la posicidén tope de la palanca doble {2). El resto de
los elementos que se sefialan en la figura ya nos son mis conoddos: en 4
tenemos la cimara de presién atinosférica que se halla en contacto con €l aire
eXIerior, en este caso, a través de un pequefio filiro dé aire (8). La cdmara de
depresion {5) contiene todos los elementos propios del regulador neumatico,
incluida la vélvula de amortiguacién (6 y 7) que ¥a hemos comentado. Por
dltimo, tenemos en 9 ¢l mecanismoe de unién de la membrana con la varilla
de cremallera de la bomba.

Para finalizar con este terna veamos ¢l otro elemente importante que
forma parte de este conjunto; nos referimos al mecanismo de la mariposa,
que va colocado en el colector de admisién. En la figura 36 tenemos un ejem-
plo muy corriente de dispositivo de este tipo. Se trata de un sistema que,
como puede verse, guarda gran parecido con la parte del difusor de los carbu-
radores corrientes, sGlo que en este caso la salida del surtidor queda sustituida
por la toma de depresitn (2} que a través de un tubo de cerre hermeético ird
2 parat a la cipsula de depresién del regulador. Como puede verse, en el
cuerpo de esta vilvula existe un difusor (1) y una maripoesa (3) que se halla
accionada desde la palanca (4) solidaria del varillaje que Ja Ueva al pedal ice-
lerador. El aire que drcula por el difusor (1) cuando ¢l motor estd en funcio-
nami¢nto atraviesa el difusor adicional (6} a través de un orificio de paso (7)
que se halla practicade en el mismo cuerpo de la mariposa para no impedir
el paso del aire aunque esta vilvula se encuentre cerrada. Esta corriente de
aite succiona a su paso desde la toma de depresién (5) el aire que se encuentra
¢n la cdpsula de depresién y se produce el funcionamiento de €sta de la forma
ya explicada. Por dldmo cabe destacar fa presencia del tomillo de reglaje de
la posicion de abertura minima de la mariposa durante ef funcionamiento de
la marcha en vacio del motor que se halla sefialade con el nimero 8 en la

Fgura 36. Mecanisme de la valvila de mariposa
&h el conducto de admision de un conjunto prepa-
rado para un reguiador neumdtico.
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fipura. Estos son, pues, los ¢lementas que componen nn conjunto de un re-
gulador neumdtico.

Con esto terminamos el tema de los reguladores para las bombas en linea.
Existe todavia otro tipo de regulador, ¢l llamado regulador hidriulico, pero
su uso se circunscribe 3 las bombas rotativas de inyeccién, de modo gue nos
ocuparemos de él llegado ¢l momento de hablar de las bombas rotativas que
son, por otra parte, las ms utilizadas en los motores Diesel fabricados para
¢l automévil, de modo que vamos a finalizar &l dstudio de la descripcién de
las bombas de inyecddn en linez hablando del dltimo elemento que nos gueda
por estudiar: nos referimos al variador de avance. Con ello seguimos el pro-
grama que nos mpusimos al iniciar este capitulo.

3. El vaviador dé avance -

- En los motores Diesel lentos, que astin construidos para girar a un régi-
men mis 0 menos constante, tal como ocurre con los motores estacionarios,
basta con calcular un avarice inicial apropiado que dé tiempo al combustible
a desarrollar sus demoras fisicas y quimicas de que se hablaba en el capitulo
anterjor, para que la combustién se produzea en ¢l momento adecuado dek
PMS del émbolo y se prolongue los grados convenicntes en el giro de des-
censo del mismo en su carrera de combustidn. En estas condiciones, por me-
dio de un avance inicial se puede acoplar el tempo de tardanza en que la com-
bustidn s¢ inicie al giro de régimen del motor, de modo que Ya combustién
citada se produzca de la forma més conveniente.

En los motores dedicados a la zutomocién, que pueden adoptar, durante

su perfodo de funcionamiento, una variada gama de posibilidades de regime-

nes de giro, las cosas se complican bastante porgue teniendo en cuenta que
el tiempo que tarda el combustible para vencer sus demoras es siempre el
mismo para cada combustidn no lo s, sin embargo, el tiempo de que dispo-
ne, que resulta, comeo es lépico, tanto miés breve cuanto mis ripidarmente
estd girando ¢l movar. Asi estd claro que cuando un motor gira a 2.000 revo-
luciones por minuto dispone del doble de riempo que cuando en un minuto
tiene que girar a 4.000 para que la combustién se lleve a cabo. Si el tiempe
necesario para que se produzca la combustién es siempre el mismo, es decir,
no varia, ya se puede deducir que el desajuste entre los diferentes regimenes
de giro de un moter seria muy considerable, sobre todo para los motores gue
pueden zlcanzar un elevado nimero de v/min y de una manera variable.
Para corregir este efecto se procede a disponer de un mecanismo de varia-
cign del avamce cuya misién va a consistic en hacer que se inicie la inyeccion
tanto antes del punto de avance inicial como mayor sea la velocidad de giro
a que se encuentra girando &l motor para conseguir por este procedimiento
que la combustién siempre se inicie en ¢l PMS3 del émbolo, en el tiempo de
final de comprésion, de una manera relativamcme ajena a la velocidad anguofar
que el cigiefial alcance.
En la pasada figura 6 de este mismo capitulo, tuvimos ocasién de ver
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. Figura 37, Modo de luncianar un variador automético de avance. 1, disco de avance. 2, cubo.

3, pivotes de articulacion. 4, cuerpo del variador. 5, cantrapesos. 6, rodillos. ? mueles, B,
pitones de guia. 9, dngulo.de avance.

una bomba de inyeccidn en linea en fa que se destacaban sus elementos inte-
rores. Alli, en 10, podemos ver el dispositivo del variadot de avance de un
tipo muy utilizado en los motores muy ripidos, y también su disposicién con
respecto a todos los rganos de la bomba, Se trara de un dispositivo variador
de avance de tipo automatice que funciona por el principio de las masas cen-
trifugas, cuya separacion hace variar la sincronizacién entee el-eje de levas de
la bomba y el gire del cigiienal, pudiéndose producir por este sisterna una
posicién variable entre la sincronizacidén de ambas piezas que da como resul-
tado un avance del punto de inyeccién. De hecho, este varjador erabaja del
mismo modo fundamental que el avaice centrifugo de encendido de los dis-
tribuidores de los motores de explosién en los que unas masas polares pueden
hacer vanar la posicidn deé la leva que acciona los platinos avanzando el mo-
mento de abrir éstos para que la chispa se produzca cada vez mis avanzada
a tnedida que la veloadad se hace més ripida,

Como puede verse en esta figura 6, el eje de levas de ]a bomba va sujete
al cubo del variador y es arrasteado por él por medio de un mecanismo que
vamos a estudiar acto seguido con la ayuda de la figura 37. Aqui tenemos el
dispositive en las dos posiciones extremas que son, en ¢, la posicidn en la
que no actda el avance y en b, la posicién en que se ha lograde un avance
miximo ¢n ¢l punto que indican las flechas. Hagamos primero una descrip—
cién general para pasar despuds a estudiar su funcionamiento. Nos ¢ncontra-
mos, cn primer lugar, con ¢l disce de avance (1} que ¢s una pieza.de forma
irregular, tal como puede verse, para que puedan adaptarse a él los muelles
de las masas centrifugas. Este disco es solidario en su centro del cubo (2) al
que va sujeto el ¢je de levas de 1a bomba.
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Por otro lado tenemos el cuerpo del variader (4) al que no va directa-
mente sujeto ¢l disco, ¥ que es ¢l encargado de recibir 1a fuerza de arrastre
que sincroniza la bomba de inyeccién con el giro del cigiiefial. Entre el disco
(1) ¥ el cuerpo del varador (4) existen las masas polares o contrapesos (5}
sujetas al cuerpo desde unos pivores de articulacién (3) que son fijos al cuerpo.
Asi pues, que quede claro que para que el movimiento de sincronizacién pro-
cedente del cigiiefial llegue al e¢je de levas de Ya bomba se precisa que este
movimiento sea transmitido al disco (1) a través de los contrapesos (5).

Los contrapesos vati provistos, per otra parte, de unos rodillos (6} cada
uno de los cuales puede deslizarse a través del perfil del disco (1}. Y este des-
lizamiento se produce, de hecho, tanto més profundamente cuanto mis ripido
es el movimiento de gire a que escin sometidos y por consiguiente cuanto
mayor es la fuerza centrifuga que acumulan. Po - la parte opuesta, el contra-
peso dispone de unos muelles (7) que se apoyan directamente sobre el disco
(1) para amortiguar ¥ suavizar los desplazamientos de los rodillos (6) a través
del perfil del disco cuando la velocidad aumenta.

El funcionamiento se realiza pues, del modo siguiente: En posicidn de
reposo {4) los contrapesos estin contraidos por la accdn de los muelles (7),
¥ los rodillos (6) s¢ hallan colacados en su posicién mds alta. En cste mo-
mento la transmision del arrastre procedente del motor se comunica at eje de
levas {representado por el disco) perfectamente sincronizado con el giro del
cigliefial ¥ con ¢l avance inicial a que la bomba esté calada. No hay pues
avance suplementario.

En cuanto ol arrasire comienza a aumentar su velacidad de giro, los con-
trapesos (5) comienzan a desplazarse hacia el exterior haciendo que los rodillos
(6) desplacen la posicién relativa del disco ¥ el cuerpo del mecanismo, lo que

puede dar como resultado un desplazamiento semejante al sefialado en 9 del .

dibujo b que corresponde a un avance en el momento de mandar ¢l combus-
tible a los inyectores ya que la leva del gje de levas levanta antes el émbolo
de cada unz de las bombas,

Un variador como el descrito puede verse en la figura 38 correspondiente
a un modelo de la casa BoscH, modelo EP/S...DR(L). Aqui se han sefialado
con los mismos nimeros las piezas que vimos en la figura anterior. La vista
en perspectiva de estas piezas puede ayudamos a comprender bien el funcio-
namiento de este mecanismo. No se olvide que la base de su compresidn es
precisamente considerar que existe un movimiento intermedio y elistico entre
el disco de avance {1) y el cuerpo (4} que gira arrastrado por el motor. Es
importante también fijarse en la disposicién de los rodillos (6) que se deslizan
por el perfil del disco de avance (1), tal como hemos visto en los esquemas
de la figura 37.

Basados en sistemas parecidos al descrito s¢ han realizado diferentes dise-
fios de variadores de avance de muy parecidas caracteristicas. Como gjemplo
de ello puede ver el lector of esquema de la figura 39 que muestra un ingenioso
modelo de variador de la marca Esa. Su funcionamiento es ficilmente dedu-
dible después de haber estudiado el sistema de BOSCH. Sin embargo, vamos
a dar una pequefia orientacién sobre la forma de comportarse este nuevo di-
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Figura 38, Aspecto extesior del vanador auto-
matico de avance de la figura antenor. 1,
disco de avance. 2, cuba. 3, pivote de aricu-
lacion, 4, cuerpo. 5, conirapesos, 6, rodillos.
7. muellas,

sefio. Como puede verse, consta de una cruz (1) de la que serd solidario el
eje de levas (ausente en la figura). Bsta cruz es independiente de una manera
directa del plato de arrastre (2) ¢l cual sujeta, no obstante, las masas polares
(3) a través de Tos pivowes (4). La parte original de este sistema consiste ¢n
haber aplicado muelles de limina (5) en el extremo de las masas centrifugas
los cuales se doblan a 'medida que la fuerza centrifuga los empuja contra la
pared del plato de arrastre. Como puede verse en B, el deslizamiento de la
puttta de Ias masas polares es la que determina el movimiento relativo dé la
cruz {1} produciéndose una diferencia, sefialada por la flecha 2 de la figura B
que determina el avance dei encendido.

Figura 39, Variador de avance
de mueles de ldmina. 1, cnz.
2, plato de arrastre. 3, masas
polares. 4, piotes de bascu-
facion da las masas polares.
5, muelles de lamina.
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T Pus

Figura 40. Variacién automa-
fiza de avance segon la carga

- por el labrado de la cabezs
A : B del émbala.

En todos los casos las masas deben estar equilibradas. En la mayoria de
las ocasiones el interior de estas cajas suele contener aceite lubrificante para
atender 2 una mixima vida de todos los elementos que la componen, lo que
hay que tener en cuenta si alguna vez resulea necesario su desmontaje. Una
vez debidamente acopladas y reguladas para un motor determinado se con-
vierten en un mecanismo que muy dificilmente se estropea, aunque si puede,
con ¢l tiempo y los muchos kilémetros, ir perdiendo muy lentamente sns
caracteristicas, de modo que conviene revisarlos muy de tarde en tarde. El
punto mis débil pueden ser los muelles que con ¢l Gempo pueden ir perdiendo
sus caracteristicas de elasticidad o vension. Las masas centrifugas, por el con-
trario, no suelen tener problemas de ninguna clase a través de los afos.

Estos variadores de avance, como puede deducitse pot su forma de fun-
cionar actilan solamence en un solo sentido, &s decir, si giran a derechas, por
gjemplo, no pueden aplicarse para girar al contrario, y viceversa.

Otro procedimiento de avance

El sisteina de variador de avance de tipo centrifugo no es el dnico sistema
posible que puede realizar esta funcién. De hecho, en los motores relativa-
mente lentos, se acude a buscar otras soluciones que los ingenieros consideran
mis convenientes que el sistema centrifugo ya que este sistema, de algin
modo, altera la relacién motor-bomba y las condiciones en que la inyeccidn
se produce d¢ una manera nacural. Por ello se han ideado sisternas que sin
quedar afectada esta relacidn puedan considerarse diversas situaciones de avan-
ce, y uno de estos sistemas puede ser el que vamos a desceibir 2 continuacién.

Como hemos estudiado anteriormente, .l momento de la inyeccidn en
las bombas en linea, se produce cuando la cabeza del émbolo inyector cierra
¢l orificio de la lumbrera de admisién de combustible a la bomba, Veimoslo
con una figura: En la figura 40 tenemos en A, la cabeza de un émbolo inyector
que acaba de cerrar la lumbiera de admisién de combustible; en este momen-
to, siguiendo con su carrera ascendente, el émbele inyectari la cantidad de
combustible adecuada. El punto de esta inyeccidn solamente depende del
avance inicial a que se haya calado la bomba y si la velocidad del motor au-
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menta no pot ello habri en este sistema un correspondiente avance del punto
de la inyeccion. Sin embargo, veamos lo que ocurre en el case B de esta
misma figura. Aqui se ha labrado en la cabeza del émbolo inyector una ramgpa
mediante la cual se modifica el momento de cierre de la lumbrera segin la
posicién de carga. Funcionando el émbolo inyector a plena carga, como ¢s
el caso que se representa en la figura, el avance es practicamente solo el inicial;
pero a medida que la carga es menor y por consiguiente que el émbolo inyec-
tor gira sobre si mismo presentande a la lumbrera una posicicn mis préxima
a la ranura (f) ¢l avance es cada vez menor que el inicial porque el émbelo
tarda mis tiempo en cerrar la lumbrera: existe, por lo tanto, un retarde o un
atraso en ¢l momento de la inyeccién.

Combinando el avance inicial con la caracteristica de esta rampa se pue-
den obtener los mismos efectos que con un avance de encendido. Por ¢jem-
plo, si el avance inicial se coloca en la posicién de avance miximo tendremos
que solarnente se dacd esta posibilidad cuando ¢l émbolo inyector estd propor-
cionando caudal 2 plena carga y ¢l retraso sobre el valor inicial se producird
de una forma mixima cuande €l émbolo proporcione el combustible para la -
marcha en vacio.

Por este procedimiento existe una posibilidad de variacién que va desde
la posicién a, hasta la a, como s¢ deduce de lo dicho.

Conclusién

Con todo lo dicho hasta aqui vames a dar por terminado este capitulo
que se ha dedicado a hacer una exposicién general de las soluciones mecinicas
conseguidas para la inyeccién, ¥ al estudio del funcionamiento de las bombas
en linez. El tema no queda completo, pues volveremos a ocupamos de este
mismo tipo de bombas cuande hablemos de los trabajos précticos que hay
que llevar a cabo con ellas (cosa que se llevard a término en el préximo capi-
tulo 8), destacando especialmente los trabajos de puesta a punto gque son los
mis importantes que debe conocer el mecdnico. Aunque €l desmontaje de
estas bombas ¥ sus ajustes interiores corresponde a un grupo de profesionales
especializados y no debe llevarse a cabo en el taller sin disponer de los medios
adecuados a base de aparatos de comprobacidn que se verdn en su momento,
si resulta muy necesario que el mecinico conozca la teoria del funconamiento
de estos elementos ya que son ka clave del buen ajuste v comportamiento de
los motores Diesel ripidos usados en los vehiculos ligeros.

En el capitulo préximo vamos a dedicamnos a estudiar las bembas de in-
yeccién rotativas, que son las bombas que suelen llevar la gran mayoria de
los mototes Diesel wiilizados para servir de planta motriz de los automdviles,
Estas bombas son de disefic mucho mis moderno que las bombas en linea
pero su creacién se debié a la experiencia conseguida con éstas por lo que
todos los conocimientos que se hayan adquirido en este capitule que ahera
finaliza van a sernos indispensables en el estudio de las bombas rotativas que
varnos a iniciar scguidamente, .
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LA INYECCION (II)
LAS BOMBAS
ROTATIVAS

Las bombas rotativas, lamadas con mayor rigor bembas de inyeccidr de dis-
tribuidor rotative, representan otra nueva opcidn en la forma de llevar a cabo
la inyeccién de combustble en las cimaras de los motores Diesel. Su funcio-
namiento resulta algo mds complejo que el sencillo y comprensible sistema
de las bombas en linea, pues tienen en su técnica y disefio gran cantidad de
soluciones que son propias de los circuitos hidedulicos, pero reinen grandes
ventajas, entre las que caben destacar, por gjernplo, su posibilidad de suminis-
trar el caudal requerido a pesar de que el motor térmico esté girando 2 un
muy elevado ndrnero de r/min; el de ser mis compactas y de reducido tarnafio
¥ peso con respecto a las caracteristicas de ‘este tipo que son propias de las
bombas en linea todo ello en relacién con el mimero de inyecciones por mi-
nuto que son capaces de proporcionar. Por si ello fuera poco, resultan mds
econdmicas en su precio de adquisicién por disponer de menor nimerc de
piezas, etcétera, cualidades todas ellas de la mayor importancia para ser apli-
cadas a los motores Diesel que equipan a los automéviles, a los que los inge-
nieros denominan como «muy ripidose ya que pueden alcanzar up nimero
de rhim'n impensable hace pocos afios para los motores que udlizan el ciclo
Diesel.

‘En la actualidad las bombas rotativas son las indicadas para una gran can-
tidad de modelos de motores Diesel muy ripidos y, como dijimos en su mo-

mento, solamente MERCEDES-BENZ continda usando en muchos modelos las ﬁ
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bombas en linea, por lo que el estudio detallado de las bombas rotativas cobra
el mayor interés para el mecinico de cara a la repatacion del equipo de los
automéviles.

Esquema del funcionamiento de las bombas rotativas

Asi como las bombas en linea de todas las marcas trabajan de una manera
similar, de modo que haciendo la descripcion de un modelo ya tenemos una
amplia nocién de cémo funcionan las restantes, sea de cualquier oiro modelo
o marca, con las bombas rotativas no existe esta misma condicién pues exister:
varios sisternas diferentes de disefio que hacen que estas bomnbas adopten entre
si, a veces, bastantes diferencias. Con todo, existe una cosa comiin gue hace
iguales a todas las bombas rotativas v que consiste en la idea de estar formadas
por una sola leva y un solo elemento inyector sea cual sea el nimero de cilin-
dros, y después, ¢s un elemento distribuidor ¢l que determiinari a cuil de los
cilindros del motor le corresponde la inyeccién recibida. En este aspecto la
idea inicial es semejante a lo que ocurre y conocemos ¢n ¢l circuito eléctrico
de encendido de los motores de explosion en los que una sola bobina y un
solo ruptor son los encargados de producir una corriente de alta tensién que
después un distribuidor deberd determinar a gué cilindro manda la corriente
segn en dénde se esté produciendo el final del tiempo de compresién, Esta
es la idea bisica que determina el disefio de una bomba rotativa.

En la actualidad coexdsten especialmente dos sistemas de bomba rotativa
dentro de cuyos esquemas $e encuentran Ja mayoria de bombas de inyeccién
de este tipo que son fabricadas en el'mundo. Existe un primer sistema que

es ¢l utilizado con preferencia por las marcas CAV, LUCAS, ROOSA-MASTER ¥ .

ROTO-DIESEL que denominaremos més adelante con ¢l nombre de sistema cav;
y existe otro sistema estudiado y disefiado por la casa BOSCH ¥ sus filiales que
presenta diferencias con respecto al primer sistema y que estudiaremos tam-
bién segnidamente. De todos modos hay que indicar que en la mayoria de
los motores de automdvil se utiliza con preferencia ] sistemz de bomba rota-
tiva CAV cuyo esquemna de funcionamiento vamos 2 estndiar a continuacién.
En la figura | tenemos un esquema muy simplificado y sencillo del prin-

cipio de funcionamiento de las bombas rotativas de la marca inglesa CAV en |

-su modelo DPA. Pata imaginar ¢l fundonpariento de esta bomba se va a teher
que considerar que ¢l ¢je (S) gira en el sentido de la flecha, mientras el resto
del conjunto permanece fijo. En la situacion en que se encuentran los meca-~
nisros de la figura [2 entrada del combustible se produce por A procedente
del arcuito de alimentacidn. Si la vilvula (E) se encuentra en ¢l estado que
se ha dibujado en el esquermna, el combustble penetra a través del conducto
B hadia el conducto interior del gje (8}, Obsérvese que la vilvula de estrangu-
lacién (E) puede ser desplazada por el mando de dosado (D), por medio del
cual puede regularse la cantidad de combustible que puede penetrar por el
conducto B. - :

Una vez ¢l liquido en ¢l conducto B pasa 2 lenar una cimara mévil que
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Figura 1. Esquema del tunciona-
mignio de una bomba rotaliva del
sistema cav. A, entrada de la ali-
mentacisn de combustibla, B, as-
piracion. C, llenado de camara.
D, manda de dosado. 3, vilada
de estrangulacion. Fy y F;, lsbu-
los de la leva. G, imgpulsién del

AL
NN SN
NN
N \Y

r I U?illl v4
Za

L
___-I/
<

combustible. P, émbolas inyecte-
res. R, rodilos o tuchos de accio-
namienta. 5, eje dstibuidor, 1, &
1, sakidas de los inyectares,

se encuientra ubicada en ef intetior de la leva {L). La misma presién de entzada
del combustible hace que los pequefios pistones {P) se redren y permitan el
llenado total de su cimara o del combustible que se haya dejado pasar de
acnerdo con la posicién de la vilvula de estrangulacién (E). )

Ahora es importante fijarse en la posicién que adoptan estos pistones (P)
en cuya punta se encuentran unos rodillos o tuchos empujadores (R) que pue-
den ilegar a estar en contacto con la superficie interna de la leva (L).

- A medida que el eje (S} gira estos tuchos llegan a enfrentarse con cada
una de Jas levas que existen labradas en su superficie intema sobre cuya rampa
se deslizan y que en &l esquema se han dibujado en las posiciones F, y F, pere
realmente hay tantas levas como inyecciones se tengan que hacer a cada vuel-
ta. Cuando los tuchos ltegan a pisar cada una de esras excéntricas o levas de-
ben reducir su longitud para pasar por ellas y esto hace que empujen simnul-
tineamente a los dos pistones inyectores (P) los cuales se inroducen en ¢l
intetior de la cimara y producen la impulsién del combustible (G) que antes
1a llenaba. Como que en el giro del gje (S} el conducto B ya no coincide con
el de la parte flja, ¥ por lo tinto se ha cerrado, el combustible se ve forzado,
a salir por la salida 1, o b, etcétera, desde donde es mandado hacia d inyector
cotrespondiente. Este proceso. puede repetirse 4 6 6 veces por vuehta segin
¢! niimero de cilindros a los que tenga que alimentar. - o i

Comeé quieta que es muy importante comprender con la mayor perfec-
&6n este funcionamiento veimoslo ahora, dibujado con mayor formato, en
la figuta 2. Aqui reconocemos, ¢n A y B el gje rotor (5) dotado del movi-
micnto que las flechas indican. La posicién A corresponde 2 la entrada del
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A
'] / S Fgura 2. Diferentes posiciones
B | F / or 5 con respecto a los ori-

y salida del combustible inyec-
{ado por &l conducto 3 cuando
coincide con 2 del rotor,

&\\\\Wkw

combustible a través del orificio (B) cuando se produce la coincidencia entre
el orificio citado y el conducio (1) que se encuentra labrado en ¢l mismo eje
rotor. La entrada del combustible a presién no tiene més camino que el indi-
cado por las flechas gruesas, de modo que va a Ja cimara donde se encuentran
los pistones (P) 4 los cuales empuja hacia ¢l exterior con el fin de llenar Iz

cimara tanto como sea necesatjo segin la cantidad de combustible aportado.

Esta posicién corresponde a la misma situacion representada en la figura 3 en
la que se puede apreciar muy bien la posicién de los conductos por los que
circula €l combustible. También aqui tenereos en B la entrada del liquido que
al no tener salida por 2 se dirige hacia la cimara de los pistones inyectores

Figura 3. Vista en perspectiva da (a dispasi-
citn de los onficios dal rotor de una bomba
rotativa con respecto a los arificios fijos del
cuerpo de la bomba. Hay que observar la
posicién da los pistenes (P} y de los rodillos
(A}. En este dibujo el macanismo se halla en

tible entra por B ¥ coincide con uno de ks
conductos de alimentacion def rotor.

posicitn de aimentaciin ya que &l combus-
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(P). El momento en que 2 estd a punto de Hegar a 3 coincide con £l momento
en que los rodillos {R) van a encontrarse con los I$bulos o levas de Ja rueda
(L} por lo que durante un instante va a coincidir a su vez ta reduccién de la
cimara por parte de los pistones inyectores (P) y la coincidenda de 2 con 3
por cuyo conducto pasar al inyector €] combustible aportado,

Esta segunda fase del funcionamiento lo wenemos en e dibujo B de la
anterior Agura 2 en donde, como puede verse, los pistones inyectores (P} han
sido forzados 2 la posicién minima de su carrera proporcionando una alea pre-
sifn al combustible que se habia alojado en el interior de su cimara de modo
que éste se ve forzado a seguir el conducto que las flechas gruesas muestran
hasta salir por ¢l orificio que conduce a uno de los inyectores y que vemos
sefialado en 3. Esta ¢s la situacidn que se muestra en el esquemna de los con-
ductos de la figura 4, Vemos que los orificios 2 y 3 coindden. Inmediatamen-
e, a wravés del giro del gje rotor, 2 y 3 volverin a separarse, momento que
coincidird con el enfrentamiento de los orificios B y 4 con lo que volveri a
reproducirse la situacidn anterior aunque, en virtud del giro del eje, la pro-
xima descarga corresponderi a otro conducto, es decir, se produciri en ¢l
conducto {5), que Uevari el combustble a alta presidn sobre otro inyector.
La sucesidn constante de este giro determina la inyeccidn en cada uno de los
conducros que van a parar a los inyectores llevando el combustble necesario
para cada uno de los dlindros.

Este es ¢f principio de funcionamiento de las bombas rotativas de la casa
CAV,

Como decfamos al principio, existen 2demds otros sistemas, que si bien
son parecidos no son iguales, y un ¢jemplo bien claro de lo dicho es ef presen-
tado en la figura 5 correspondiente a uma producddn de la casa alemana
BOSCH. Aqui la solucién de esta bomba rotativa guarda gran parecido con la
técnica de los émbolos de las bombas en lines aun cuando participa, por su-
puesto, de las caracterfsticas de un solo elemento inyector ¥ un distribuidor
como es la caracteristica fundamental de las bombas rotativas. En esta figura
podemos vet como el piston hace las veces de inyector ¥ de distribuidor al

Figura 4. Bl mismo mecanismo de la Bigura
anlerior 5o encuentra ahora en posicion de
Inyeccidn ya que coinciden los rodillos sobire
los J0bulos de la leva y los orificios do inyec-
¢idn {2 y 3) también colnciden, La alimenta-
cion entra B ¥ 4 ha quedado interrumpida por
el propio giro del rotor.
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Figure 5. Exquema de funcionamienta de la bomba rotativa eosch. R, rodillas tope de la leva.
L, leva axial. M, muelle antagonigta. D, palanca de regulaciin y dosado. A, alimentacidn. |,
2 I, inyecciones. G. camara de inyeccidn, E, distribuidor de reglaje de a duracién de la
nyeccidn.

mismo tiempo. La leva (L) es una pieza que incorpora a su vez al pistdn cuyo
movimiento ird regido por la accién de un muelle antagonista (M) y de la
posicién de los rodillos de tope de la leva (R) con respecto a la rampa de los
I6bulos que 2 misma presenta. Asi, cada vez que los rodillos (R} se encaren
con los lébulos, toda la pieza se desplazard hacia la derecha en la citada figura
5, reduciendo la cimara {G} en la que se halla el combustible, el cual se verd
forzado a partir por I, hasta su inyector correspondiente. Cuando los l6bulos
de la leva permiten que la cimarz G se agrande y ¢l pistén vaya con la leva
hacia la izquierda, se descubre més o menos, segiin la posicién del manguito
de dosado (E) del mando (D), el orificio de admisién y se produce de nuevo
el lienado de la cimara. Como quiera que aquf &l pistén no es Rotante, come
en ¢l caso que virnos de las bombas cav, se producirfa un vacio v se vapori-
zarfa ¢l combustible si ¢l dosado s¢ regulase por estrangulacién. El manguito

de dosado (E) es ahora un sencillo distribuidor que igual alimenta la c4mara .

(G), mientras da paso al liquido {A} descubriendo el orificio, que inicia la
descarga sdbita de presién y termina la inyeccién cuando vuelve a descubrir
el orificio. Al girar ¢l pistén con su leva va admitiendo ¢ inyectando sucesi-
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vamente a cada uno de los dlindros tal como se ve en la figura, por I, I,
ctcétera, 2 lo largo de cada vuelta para ir alimentando 2 cada uno de los cilin-
dros de que consta el motor. .

Este tipo de esquema de funcionamiento corresponde a las bombas rota-
tivas de BOSCH, de los tipos EP/VM de las que nos ocuparemos muy pronto
en préximas piginas. Ahora, y una vez comprendidos los esquemas que nos
dan una base de conocimiento de la forma de estar constituidas estas bombas
de inyeccién, vamos a pasar a un estudio mis completo de las mismas.

Bomba rotativa tipo DPA de Ia CAV

El esquema de funcionamiento que presentamos en la pasada figura 1
corresponde de plenc a este tipo de bomba de la CAV-LUCAS cuyo conjunto
seccionado podemos verlo en la figura 6, ahora completos todos sus mecanis-

Figrura, 6. Vista seccicnada de la bomba inyeclora rlativa, modsio DPA de la cav. 1, lumbrera
de admisidn de combuslible. 2, conducio de enirada del combustible. 3, lumbrera de carga.
4, regulador hidrulico. 5, mbrera de cebade. 7, lumbrera de salida de la inyeccidn, b, leva.
k. gulas. r, bomba de paltas de afimentacion general. n, lumbrera de admisién en el rotor,
o, lumibwera de distribucidn, p, pisiones inyectores. r, rodilo de empuie. 1,-regulador de avan-
ce. v, placa de transmision. z, valula requiadora de presion,
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mos y circuitos interiores. De acuerdo con el esquema primario de la figura
1 mencionada tenemos que en la figpura 6 podemos encontrar los elementos
que fueron dibujados de una manera esquematica en aquella figura. Conviene
una mirada atenta a esta figara 6 para reconocer todos los slementos funda-
mentales que componen el mecanismo de esta bomba muy popular. Asf po-
demos reconocer en 1 la lumbrera de admision del combustible, es decir,
aquel orificio por ¢l que penetra ¢l combustible de acuerdo con la posicién
que haya adoptado la vilvula de estrangulacién que se aprecia af lade de esta
lumbrera. En ¢l momento que representa este dibujo se aprecia que el com-
bustible puede pasar por el conducto de admisién {n), que se halla labrade
en ¢l interior del eje, de modo que puede ir a Henar 12 cimara donde se en-
cuentrant los pistones inyectores (p), que se aplican sobre los rodilllos (r} su-
jetos a unas guias (k) y se desplazan por la superficie lobular de la leva (h).
Cuando los pistones inyectores son obligades 2 reducir el volumen de su ¢i-
ritara ¥ la lumbrera (1) se ha cerrado, el combustible se ve forzado a salir por
la lumbrera de distribucién {o) desde donde saldri a través del orificio corres-
pondiente hacia ¢l inyector que se encuentra en el motor. En 7 de esta figura
podemos-ver uno de estos conductos,

Hasta aqui queda explicado todo aquelle que es coincidente con el es-
guema bisico de funcionamiento que ya habfamos visto en la figura 1. Sin
embargo, para el conocimiento de esta bomba quedan atn por explicar todos
aquellos mecanismos anexos que hacen de este tipo de bomba un producto
eficaz en las diversas condiciones de funcionamiento en que se encuentra en
un motor Diesel muy ripido.

Ante todo hay que sefialar gue estas bombas rotativas pueden estar pro-
vistas de un regulador hidriulico, como es el caso gue se podri apreciar en
la figura 6, pero también de un regulador mecidnico. Este dltimo caso lo tene-
mos representado en {a bomba de la figura 8 en cuyo corte interior se aprecian
los mecanismos del regulador mecinico que serd descrito mis adslante.

Volvamos a la figura 6, y empecemnos por la explicacién de la bomba
rotativa CAV provista de regulador hidriulico. En primer lugar nos encontra-
mos, a la derecha de esta ‘figura, el conducto de entrada del gasdleo (3}, o
boca de alimentacin, que dispone de una vilvula de regulacidn de presién
compuesta por todo el conjunto {z) de esta entrada, que consta de on Bltro
y de una vilvuala accionada por medio de un muelle. También nos encontra-
mos con una bomba rotativa de paletas (m), que es accionada por el propio
gje principal, y que constituye el conjunto de alimentacidn general de la
bomba de inyeccidn. Esta bomba de paletas proporciona una presién de ali-
mentacién para tode ¢l cornbustible que existe en el interior del cuerpo de la
bomba de myeccion. Esto es lo que compene los mecanismos de alimenta-
cidn, :

Pero es preciso ver este circuito con mayor detalle con la ayuda de la
figuta 7. Aqui tenemos representado ¢n esquema todo el circuito de alimen-
tacién y también los diferentes valores de presion del combustible presentes
en ¢l interior del circuito. Desde el depdsito de combustible (A) el liquido es
aspirado por medio de una bomba de alimentacién general (B) provista de
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Figura 7. Sisterna de alimentation de combustible exterior & interlor de una bomba rotativa
DPA provista de regulador hidrdulico. A, depésito general, B, bomba de alimentacion accio-
nada por el motor. C, fillro principal. D, palanca de aceferacion. €, sentido de auments de
la velocidad. F, inyector. 1, émbolo de la valvula reguiadora. 2, conducto de by-pass. 3, mue-
lle antaganista. 7, valvula dosilicadora. 12, bomba de paletas. 15, valvula dosilicadora. 24,
pislones Inyectores. .

un ¢cbador y accionada directamente por el motor térmico. Como ¢s habi-
tual, ¢l combustible es mandado a un filtro (C) en el gue sufre un proceso
de limpieza a fondo para pasar seguidamente al interior de 1a bomba rotativa
de inyeccién por el racor de entrada sefialado con 2 en la figura 6.
Obsérvese, en la figura 7 que nos ocupa, la posicién de la bomba de
paletas {12} y de la vilvula de regulacién de presién (15) que tienen por misién
mantener una presidn de alimeneacion estable, Para ello la vélvula (1) puede
abrr o cerrar ¢l paso {2) segin el equilibrio que exista entre la presién del
muelle (3) v la presién que vaya recibiendo a través del conducto de la bomba
de paletas (12). Como quiera que la bomba de paleras va unida al gje de la
bomba de inyecdidn ticne una velocidad variable que depende a su vez del
giro del motor, de mode que a velocidades de marcha en vacio la presién
que proporciona es mucho menor que al miximo régimen de giro del motor.
Para estabilizar estas diferencias de presion existe la vdlvile reguladora. Efecti~

. vamente, cuando la bomba de paletas gira a gran velocidad su presién es su-

ficiente para levantar ¢l émbolo (1) el cual deja al descubierto un conducto
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Figura 9. Esquerna del intedor real de la val-  Figura & Siluacin de la vatvula reguladora
vula reguladora de presidn, 1, enlrada del  durants la marcha normal,

combustible. 2, muslle de regulacisn, 3, filtro

de nylén. 4, paso a la aspiracion, S, manguito

de la vélvula. 6, conducto de salida. 7, mue-

lle do cebadu. 8, pistén regulador.

by-pass que, tal como indican las flechas, deja escapar una buena parte del
combustible bombeado, el cual vuelve de nuevo a la entrada de la bomba y
produce a su salida una caida de presién mediante fa cual puede mantenerse
€sta dentro de los valores mds correctos, a pesar del giro mis o menos ripido
del motor de combustion. Otra segunda particularidad de esta vilvala viene
determinada por el hecho de que, cuando se produce el cebado del circuito
por medio de la vilvula manual de cebado de la bomba de alimentacién {B),
perntite desviar ¢l paso del combustible por k2 bomba de paletas, de modo
que el circuito pueda cebarse sin la oposicidn de las paletas que cerrarfan el
paso a los demis conductos. ) )

En la realidad esta vilvula reguladora tiene la composicidn interior que
se muestra en la figura 8 y que puede compararie con ¢l dibujo de esta parte
que queda en la zona derecha de b figura 6. El combustible entra por 1 im-
pulsado por la presién lograda por la bomba dé alimentacién (B, de la figura

7) atraviesa el muelle de regulacién (2) y, siguiendo la direccién de la flecha, - -

atraviesa el Bltro de nylén (3). En posicién de cebado, como es el caso que
indica esta figura (la bomba de paletas estd parada) ¢l combustible no entra
por ¢f conducto (4} que conduce a {a admisién de la bomba de paletas. sino

LA INYECCION (Il LAS BOMBAS ROTATIVAS 255

que atraviesa el orificio de entrada en ¢l manguito de la vilvula (5) tal como

. indica la flecha de esta figura, continda por el intedior del manguito y sale

por el conducto (6) que lleva al orificio de alimentacién de la bomba de inyec-
cién, dejando en cortocircuito la presencia de la bomba de paletas, producién-
dose de este modo ¢l cebado de todos los conductos interiores de la bomba.
Para que el cebado representado por esta figura se lleve a cabo hay que contar
con que la presién del combustible sea suficiente para vencer fa accidn del
muelle (7) desplazado por ¢l pistén regulador (8) que constituye la verdadera
fuente de regulacién de esta vilvula. Cuando la bomba de inyeccién esti ce-
bada la presién que se ejerce en 6 es superior a la de entrada de combustible
por lo que el pistén (8) es empujado por el muelle (7) y obtura las lumbreras
de salida del combustible.

Durante la marcha, la accién reguladora de esta vilvula queda explicada
por medio de ka figura 9 en donde el pist6n (8) forma, con su desplazamiento
hacia arriba o hacia abajo, ¢l elemento reguladot de la presién reinante en el
circuito. En efecto: Como puede verse, ¢l combustible entra de la misma
forma que heinos visto en la figura 8 y atraviesa el filtro hasta llegar al con-
ducto de aspiracién de la bomba de paletas que se halla sefialado con 4. Desde
aqui, &l combustible pasa a la botnba de paletas y establece la presién necesaca
para el buen funcionamiento. Si ¢l tégimen de giro avmenta ¥ con €l la pre-
sidn del combustible esta variacién se denota ripidarnente en o conducto (8)
que esti en contacto con la bomba de paletas, de modo que el pistén (8) se
retita, deja de obiurar su lumbrera y abre el paso (9) que devuelve parte del
combustible al conducto de aspiracidn (4) con lo que se produce una caida
de presion a la salida de la bomba de paletas. El equilibrio entre las presiones
que se establecen entre 4 y 6 determinan la regulacidn de un valor estable de
alimentacién de toda la bomba de inyeccién.

Regulador hidriulico

Otra de las caracterfsticas nuevas que nos presenta esta bomba de inyec-
cién rotativa la vamos a encontrar ¢n ¢l fundonamiento del regulador hidriu-
lico que vitnos sefialado en 4 de la pasada figura 6. Este tipo de regulador
resulta mucho miés sencillo y ficil de comprender que los reguladores meci-
nicos centrifugos que estudiamos en el pasado capitulo para las bombas en
linea por lo que vamos a dedicarle bastante menos espacio.

En la figura 10 tenemos un esquema de la forma de comportarse este
mecanismo regulador. Los ele os fundamentales son, por una parte, la
propia palanca de aceleracitn (1} que dispone en su extremo de un pifién que
a su vez engrana en una cremallera- desplazable (7} la cual puede modificar la
posicién de la vélvula dosificadora (5) que ¢s la clave de este conjunto. A este
respecto, obsérvese c6mo €ta vilvala dosificadora tiene su interior hueco. El
combustible, a la presién dé atimentacién que le imprime la bomba de paletas
¥ su equipo de regulacidn, penetra desde abajo por el interior de la vilvula
dosificadora y sale por los orificios anubares desde donde puede pasar al me-
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Figura 10. Dstalle dal funcienameento del re-
gulador hidraulico de una bomba rotativa
cav. 1, palanca de aceleracidn. 2, pifidn de
accicnamiento, 3, muells del regutador, 4,
placa de amortiguacién, 5, vastage de la val-
wvula dosificadora. 6, orficio de salida del
combustible. 7, manguito de control con cre-
mallera, B, eje de cierre, 9, leva do medio
punto. 10, arandela de ciewe. 7, muelie de
ratenil,

canismo de inyeccidn de la bomba a través del conducto (6) —que es ¢l mismo
que sefafamos en 1 de la pasada figura 6. Como quiera que la vilvula dosifi-
cadora (5) puede ser desplazada por la cremallera (7), su posicién determina
el estado de abertura o cierre en que se encuentre ¢l conducto de pasc del
combustible (6).

El efecto regulador se establece del siguiente modo: La vilvula dosifica-
dora (5} se halla sometida a dos fuerzas antagonistas que son, por una parte,
la presién a que recibe el combustible a través de sus orificios internos, pre-
$i6n que oscila entre una pequefia gama de valores; y pot otra, la accidn an-
tagonista del muelle (3}, que se halla calibrado, y cuya presion depende de la
posicién de la cremallera (7) la cual, a su vez, resulta solidaria de la palanca
del acelerador. )

El momento de pedir [a mixima aceleracién estd representado por el di-
bujo de la figura 10. La posicién de la palanca de aceleracion (1) ha determi-
nado que la cremallera baje y proporcione la mixima presién al muelle del
regulador (3) de modo que la valvula dosificadora llega a tope cuando su pla-
tllo de amortiguacién (4) llega al fondo del cilindro por el que se desliza.
Como que todo este mecanismo estd sumergida en gaséleo, el platillo (4) hace
las veces de amortiguador cuando desciende y llega al final de su carrera. En
este momento, ha vilvula dosificadora (5) se deberia mantener abierta al m4-
xmo para permitir ¢f paso del combustible por 6; pero ocurre que al mismo
tiempo aumenta €l régimen de giro del motor (y con ello la presin a que
recibe el combustible por su base también aumenta), por lo que sufre un em~
puje axdal que tiende a vencer en parte la presion del muelle de regulacién
(3), por lo que la vilvula s¢ puede desplazar hacia arriba y reducr la seccién
de paso por ¢l conducto del combustible (6). Al reducirse el caudal de este
combustible mandado, 1a presién que llega de forma axal a la vilvula dosifi-

.
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cadora también decae por lo que recupera la posicién del muelle y ¢l candal
aumenta ligeramente. El equilibrio entre estas fuerzas que hemos descrito hace
que se pueda mantener la estabilidad de giro del motor por la regulacidn del
caudal de combustible aportado a todos y cada uno de los inyectoies, con la
misma seguridad 2 la que vimos para los reguladores centrifugos de las bom-
bas en linca, pere de una manera mucho mds simpie. '

La figura 10 todavia nos muestra ¢l mecanisrmo de marcha en vacio y el
de paro, que estin representados por los elementos que forman la parte alea
de la figura. All vemos un muelle (11} que hace tope en la arandefa de cierre
(10) por arriba, y por abzjo, con la propia cremallera (7). Se trata del meca-
nismo de regulacion de la marcha en vacfo. Cuando la palanca dei acelerador
(1) se encuentra en posicién de no accionamiento la cremallerz alcanza su po-
sicién mis alta con lo que se reduce la presion sobre ¢l muelle (3) del regula-
dort y la vilvula de dosificacién (5) asciende tapande el orificio (6) de salida
del combustible. El cerrado, sin embargo, ne es completo porque el muelle
(11} de marcha en vacio ¢jerce una presidn sobre la vilvula de dosificacidn

se equilibra con la presién que ejercen el combustible y el propio muelle
del regulador (3). El suministro de combustible se va regulando en virtud del
equilibrio de todas estas fuerzas. La mayorfa de estas bombas dotadas con
regulador hiudriulico disponen de un tornillo de regulacidn que, al servir de
tope a la cremallera, establecen la marcha en vadio minima con la seguridad
de haber logrado una velocidad de régimen adecuada.

Por dlimo nos gueda por describic ¢l mecanismo de paro. Se trita de
un mecanismo verdaderamente sencillo. En fa figura 10 tenemos en 8 un €je
que puede ser accionado desde el puesto de mando del conductor. Al hacer
girar este gje, por medio de la leva de medio punto (9) que hace tope con el
vistago de la vilvula dosificadora (5), la fevanta hastz wna posicién de total
cerrado del orificio de entrada de combustible a la bomba (6) de modo que
¢l caudal para ésta queda interrumpido del todo incluso de una manera inde-
pendiente de la posicién en que se hafle la palanca del acelerador y por con-
siguiente de la cremallera.

Para 1a buena comprensién del funcionamiento de este regulador se reco-
mienda consultar las figuras 6 y 7 en donde también estin representados los
elementos que componen este regulador hidriulico.

Reglaje del caudal miximo

Las bombas rotativas del sistema cav pueden regular ¢l caudal méximo
proporcionado por la bomba por el senclllo procedimiento de reducir Iz ca-
trera de los pistones inyectores que, como sabemos y hemos visto en la pasada
figura 6, son unos pistones flotantes. Para mayor informacién digamos que
nos referimos 2 los pistones {p, de la figura 6) que giran junto con todo
rotor del ¢je general, La cimara que se forma cuando los pistones inyectores
se hallan separados hacia sus extremos opuestos puede ser regulada para que
resulte mis o menos pequefia lo que significars sin duda una mayor o menor
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Figura 11. Mecanismo de regulacién de la carrera de los pi 5 i i

k : » pistanas inyeclores y por consi-
guienie del caudal del combustible de inyeccign. 1, rodiflo, 2, porta-rodilios. 3, i!:;egc de Iols
ambolas. 4, empolos ¢ pistones de inyeccidn. 5, lomillos colisos. 6, orejetas de zapata, 7
ranuras excéntricas. 8, placa de ajuste superior. 9, placa de aluste mierior, 10, rotor. '

Figura 12, Disposicién que adopta el varia-
dor de avance automdtico. 1, anills lobulads.
2, cusrpao de ia bomba. 3, cilindro del varia-
dor. 4, rétula da avanca solidaria dal anillo lo-
bulado. 5, émbolo de avance. 6, camara de
eombuslible de transferencia de presisn, 7,
mueila de ajuste interor. 8, muslle exterior. 9,
lobule o excentricidad det anillo lobulado.
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capacidad de la cimara y por consiguiente un mayor ¢ menot volumen mi-
ximo de combustible mandado a cada uno de los inyectores.

La pieza fundamental de esta bomba es el rotor que podemos ver en 10 -
de la figura 11 y cuyo esquema se muestra ¢n ka parte a de la figura. Aqui
tenemos representados los dos pistones inyectores (4) en los que las flechas
indican sus desplazamientos mdximos que vienen limitados por las orejetas
de zapata (6) sobre las que los pistones hacen tope. Obsérvese, sin embargo,
que estas orgjetas tienen por su parte exterior un perfil redondeado en forma
de cuiia, el cual se apoya sobre unas ranuras (7) que también disponen de un
perfil semejante. Por otro lado tenemos que la placa de zjuste superior (8) se
fija al conjunto por la mediacién de dos tornillos (5} colisos, ¢s decir, que
pueden cambiar la posicién de esta placa con respecto al lugar donde esti su-
jeta tal como ocurre, por gjemplo, en las placas de sustentacidn del ruptor en
los motores, de explosién para la puesta a punto de los platinos. Al mover la
ica {8) con respecto a la placa de ajiste inferior que los tomillos (5) sujetan,
a posicin relativa entre las ranuras (7} y los patines u or¢jetas de tope de los
pistones inyectores (4} varia, ganando un espacio que hace posible una carrera
s larga o menos {segiin €l sentido de giro) para los pistones inyectores (4).
Esto' significa a su vez la posibilidad de inyectar un mayor o menor caudal
méximo.

Avance automdtico

Cuando estuvimos hablando de las bombas en linea, en el pasado capitu-
lo, ya expusimos la necesidad y ¢l objetivo que se pretendia con el avance
automitico, en definitiva conseguir avanzar ¢l punto de la inyeccién con res-
pecto al giro del cigiefial cuando la velocidad de éste aumenta y se dispone,
por consiguiente, de menor tiempo para que la combustién se realice.

Las bombas rotativas también disponen de avance automitico y una parte
de este mecanismo tuvimos ocasién de verlo en las fantas veces citada figura
6, sefialado con t. Pues bien: de forma esquemitica vedmoslo ahora en la fi-
gura 12. En esta figura tenemos en el centro el rotor que hemos descrito en
la anserior figura 11 que gira micntras el anillo lobulado (1) que es <l que
lleva labradas las levas en su interior como se aprecia en ¢l dibujo, permanece
inmévil. Este anillo sin embargo, puede desplazarse ligeramente dentro del
cuerpo de la bomba (2) en que se halla alojado y este movimiento determina-
ria el desplazamiento de las levas que hatfa gue los pistones inyectotes actua-
ran antes del tiempo requerido, de modo que se formalizarfa asi un avance
de encendido o de inyeccién que cumplitia con los requisitos necesarios para
¢ste tipo de automatismos.

El sencillo mecanismo de avance se halla ubicado en la parte baja de la.
bomba tal como se aprecia en la figura 12. El anillo portador de los [ébulos
o levas lleva anclado en su parte baja un tope en forma de réeula (4) gue queda
a merced de la fuerza antagonista de dos dispositivos cuyo equilibrio determi-
nach la posicién de la rétula. Por la parte de la izquierda tenemos un émbolo



260 EL MOTOR DIESEL EN AUTOMQCION
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Figura 13. Vista secciorada de una bomba rotativa DPA provista de regulador mecanico cen-
tifugo. 1, masas cenirifugas. 2, manguito deslizante, 3, palanca de mando del regulador. 6,
eje de clerre excéntrice. 7, palanca de clerme, 9, muelle de carga def regutador. 10, palanca
del acelerador. 19, cabeza hidrdubca, 20, rotor. 21, bomba de alimentacidn de paletas. 22,
andlo de levas. P, pistones inyectores. T, mecanismo del avance automético.

{5) que dispone de una cimara {6) a la- que llega la presién del combustible.
Por supuesto, cuanto mayor es esta presion {y ello se ocasiona cuando ¢l mo-
tor térmico aumenta su velocidad de régimen) mayor es el llenado de la cé-
mara (6) ¥ en su consecuencia el émbolo (5} es desplazade hacia la derecha
de 1a figura arrastrando con ello a la rétula {4) y presionando sobre los muelles
de la pieza de tope (7). En €l momento en que la velocdad de giro del motor
decrece, decrece también la presién en la cimara 6 y la fuerza de los muelles
de la pieza (7) hacen regresar con la rétula (4) al anillo lobulado (1) hacia una
posicién mis retrasada con o que el avance se retira 2 unos grados menos de
acuerdo siempre con la velocidad de régimen.

Eligiendo con acierto la dureza de los muelles 7 y 8 se puede conseguir
que &l equilibrio de fuerzas entre ambas partes quede modificado y en su con-
secuencia se consiga el avance maximo a mayor o menor nimero de vueltas.
En algunas ocasiones se afiaden arandelas de reglaje para conseguir este efecto.

Los avances logrados por este procedimiento son del orden de los 9 gra-
daos peto con la ayuda de arandelas de reglaje se pueden conseguir hasta los
12 o 14 grados lo que resulra suficiente en la gran mayoria de los casos.
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Con esto damos por terminada esta descripeién general de la bomba de
inyeecién totativa de la marca CaV y modelo. DPA, provista de regulador
hidriulice. Estas bombas se fabrican también provistas de un regulador me-
cinico que adopta unas caracteristicas especiales con respecto a lo-que hemos
estudiado sobre estos mecanismos en el capftulo anterior. Por lo tanfo vameos
a ver en qué consiste su funcionamiento.

Bombas DPA con regulador mecinico

En la figura 13 puede apreciar ¢l lector una bomba cav del modelo DPA
en la que van a serle Familiares muchos de los elementos que muestra el dibujo
seccionado, pero no asi el regulador que ocupa la parte alta de la figura. Se
trat2 de wna bomba rotativa de esta marca provista de regulader mecinico.

Como puede apreciarse tras una atenta observacién de la figura solamente
los elementos correspondientes al regulador mecinico centrifugo son ajenos
a una explicacién similar a la que hemos dado para la bomba provista de re-
gulador hidriulico. Asi vemos en la figura 13 las masas centrifugas (1} del
regulador y ¢l manguito deslizante (2} a través del cual se produce el funcio-
namiento mecinico de este regulador, que serd conveniente verlo por sepa-
tado para estudiarlo con mejor atencién. Por ello el esquema de la figura 14

8 9 1”1 12

B 17 1B -]

Figura 14, Esquema del funcionamiento del regulador mecanico centrifugo de las bombas
DPA. 1, mangulto de empuje. 2, masas cenirffugas. 3, placa de mando del regulador. 4, gula
dal muelle de ralentl. 5, barra de clerre. B, eje de cierme excéntrico. 7, palanca de cierre. 8,
muelle de ralentl. 9, muete de carga del regulador, 10, palanca del acelerador. 11, bleleta
de conexidn. 12, patanca de control. 13, tope de fjaciin del muslle de carga. 14, lumbrera
de dosificacion, 15, vahula dosificadora. 16, soporte de control, 17, muelle. 18, efe de trans-
migion.
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va a servirnos de base para el estudio de este importante dispositive que es
un regulador de regulacién continua,

El funcionamiento del conjunto centrifugo es semejante a lo estudiado
en otros casos: Existe un manguito de empuje (1} sobre el que se apoyan los
extremos de las masas centrifugas (2), las cuales, segin la velocidad de giro
a que estan sometidas presionan sobre el manguita de empuje y lo desplazan

con mis o0 menos fuerza sobre un extremo de una placa de mando (3} que.

s, en definitiva, una palanca sujeta por un soporte {16) y mantenida en su
posicién de reposo por medio de un muelle (17). Asi pues, cunando ¢l man-
guito es desplazado hacia la derecha de la figura en virtud del empuje que le
proporcionan las masas centrifugas, el extremo opuesto de la placa de mando
sefialado con el mimero 8 se inclina hacia la izquierda atrayendo con ella todo
¢l conjunto de palancas que forman la parte alta del regulador.

En este sentido la palanca mds importante de todo este sistema es la pa-
lanca de comirol (12) en cuyoe centro se halla anclada la vilvula dosificadora
{15). Esta vilvula cumple igual misién que vimos para la del mismo nombre
en los reguladores hidriulicos, pero presenta la variedad de que no se desplaza
a lo largo del conducto sino que esta vez se limita a rotar, s dedr, a girar
sobre si misma de acuerdo con ¢l movimiento que ke proporcione la palanca
de control (12) de modo que segiin cémo se encare, en su rotacién sobre la
lumbrera (14) de entrada del combustible a la- bomba, permite el paso de un
mayor o menor caudal de combustible.

Por otra parte tenemos la palanca del acelerador (1) que se halla en co-
municacién con todo este mecanismo por medio de una plaquita de enganche
(11) a la que va sujeto a su vez un muelle calibrado (9) que, como se observa
en la figura, puede estar colocado en diferentes posiciones de la plaquita de-
bido a que ésta tiene varios agujeros de énganche que proporcionan diversos
estados de presién al muelle (9). Por dltimo, el muelle va a su vez sujeto a
la llamada gufa de marcha en vacio (4) tambiéa provista de su correspondiente
muelle para el control de la marcha lenta. "A través de todos estos mecanismos
eldsticos la palanca de aceleracidn puede accionar sobre ¢l extremo de la placa
de mande y transmitir el movimiento a la palanca de control {12) desde su
extremo {13} colocando la vilvula dosificadora (15) en las condiciones reque-
ridas para permitir que un determinado caudal de combustible penetre por ta
lumbrera de alimentacién de la bomba inyectora propiamente dicha.

) Como puede observarse, el movimiento de la palanca de control (12) no

depende solamente del mando de aceleracién {10) sino ambién de la posicién
que el manguito deslizante (1) posea de acuerdo con &l movimiento que le
impriman las masas centrifugas {2) de modo que entre este equilibrio de fuer-
zas se produce la regnlacién de la bomba y la posicién preasa en cada mo-
mento de Ja vilvula dosificadora (15).

Los diferentes estados de funcionamiento de este regulador se producen
de la siguiente manera: En el momento del arranque, la palanca def acelerador
puede estar en su posicién de mixima abertura sin que intervengan las fuerzas
antagonistas del manguito deslizante, de modo que la vilvula dosificadora se
encuentra en el miximo estado de suministro de combustible.
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Una vez puesto en marcha el motor, la palanca del acelerador retrocede
a su posicién de reposo y entonces es ¢l muelle {4), de un calibrado muy fino,
el que se encarga de coreegir las irregularidades del giro del motor por medio
del control muy preciso del suministro, sirviendo de freno a los deslizamien-
tos excesivos del manguito en virtud de un embalamiento del motor.

Durante la marcha normal el equilibrio se establece entre el muelle (9} y

el manguito deslizante (1) del modo que se deduce de la explicacién dada con
anterioridad. Asi pues, 2 una determinada posicién del pedal acelerador co-
rresponde una determinada posicién de la vélvula dosificadora. Cuando el
mator se embala, las masas centrifugas aceleran su giro y producen mayor
presién sobre la placa de mando (3) con lo que se reduce ligeramente la po-
sicion de la vilvula dosificadora. Si el motor pierde vueltas ocurre al contra-
rio, &s decir, que al ser Jas masas cencrifugas las que giran més despacio gana
posicién la presién det muelle de modo que la vilvula dosificadora tiende a
proporcionar mayor cantidad de combustible. Este funcionamiento resulta
permanente y bastante preciso durante todos los estados de marcha del motor.

Por dltimo, en el caso de paro del motor se utiliza la palanca (7) provista
de un ¢je de cierre excéntrico. Cuando esta palanca se hace girar en la posicién
de paro o stop desde el puesto de mando del conductor del vehiculo, la pa-
lancz {5}, que se halla en contacto directo con fa palanca de control {12), co-
loca a ésta en una posicién correspondiente al corte total del suministro de
combustible, y lo hace independientemente de la posicién a que se halle 1a
palanca del acelerador (10), de modo que ¢l motor se ve forzade a pararse.

En la figura 15 tenemos un despiezo total de una bomba de este tipe co
regulador mecinico. ] K

Las bombas provistas de regulador mecinico, ya s¢a tal como el descrito
0 bien del tipo mini-maxi mis sencillos, son las mds ucilizadas en los motores
de automévil de un modo general; pero algunas marcas estin trabajando tam-
bién con éxito con las bombas provistas de regulador hidriulico que son mis
pequeiias y de menor peso aderis de que pueden proporcionar también una
regulacién muy precisa. ] .

Algunas marcas come la ROTO-DIESEL han trabajado en tipos de bombas
més compactas a pesar de estar equipadas con reguladores centrifugos. De
este tipo son los modelos DPC, de gran wtilizacién en los motores Dne_scl
franceses para automévil, cuyo funcionamiente estd basado en el mismo prin-
cipio y esquema de las bombas CAV de la serie DPA que hemos descrito. La
diferencia consiste, fundamentalmente, en la disposicién de algunos de sus
étganos ¥ en la aplicacién de un dispositivo de sobrecarga, de puesta en accién
antomdtica, que trabaja independientemente del cegulador, y que modifica la
carrera de los pistones inyectores por un ingenioso procedimiento por medio
del cuat se desplaza la posicion de los patines de regulacidn de la carrera de
los pistones inyectores de modo que la excentricidad de su perfil les acorca o
alarga la carrera de un modo automitice de acuerdo con la presién del com-
bustibie ent &l interjor de 1a bomba y de la velocidad de givo. Se trata pues-
de un nuevo automatismo afiadido a Iz bomba de inyeccidn que le propor-
ciona un mejor servicio para su aplicacién a los motores Diesel muy répidos.
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po DPA provista de regula-

dor mecdnico centrifugo.

Figura 15. Despieze de une bomba rolativa

de inyeccisn del t
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Las bombas rotativas de este tipo DPA descritas son muy utilizadas por
los fabricantes de motores PEUGEOT, TALBOT. CITROEN y se aplican también
en la mayoria de los motores de la marca PERKINS. Las marcas citadas en pri-
mer lugar cambién utilizan las bombas rotativas de la casa BoscH, de tipos
semefantes a los que vamos a describir a continuacidn, y, al igual que ocurre
con los equipos de encendido de los automéviles provistos de motor de explo-
sién, no resulta insélito encontrar que una misma fibrica utilice indistinta-
mente uno u otro equipo en una misma serie de motores de iguales caracte-
risticas. Por esta razdn también resulta muy necesario astudiar la estructura
y disefio de las bombas rotativas BOSCH que presentan variantes de importan-
cia con respecto a lo que hemos estudiado de las bombas cav. Pasemos pues,
a realizar este estudio. ’

Bomba rotativa BOSCH, tipo EP/VA

La casa BOSCH mo es solarnente la casa més importante del mundo. de
fabricacién de bombas de inyeocidn en linea sino que en el terreno de estos
disefios industriales figura a la cabeza de cuanto de nuevo se estudia y aplica
en la tecnologia de este tipo en el munde. También en las bombas rotativas
ha creado sus propios disefios que resulta de tode punto necesario conocer
ya que obticnen una aplicacién muy amplia por parte de los constructores de
motores Diesel para automévil, de modo que marcas como RENAULT, OPEL,
FIAT-SOE(M, MITSUBISHL, ¥ otros muchos equipan sus motores con bombas de
esta marca alemanz o de sus filiales a través def mundo.

Entre las bombas de esta marca y de tipo rotativo que se aplican a los
motores ligeros actizales hay que destacar los modelos EP/VA, del que vamos
a ocuparnos de inmediato, y el VE, al que dedicaremos también una parte
final de esta descripeion general de bombas rotativas. Por el momento empe-
cemos por el primer modelo.

En la figura 16 se puede ver la vista exterior de una bomba rotativa
BOSCH, modelo EP/VA. En esta figura se puede apreciar, en a, las salidas de
las tomas que van 2 los inyectores: se trata pues de una bomba para alimentar
cuatro cilindros. En b tenernos la entrada de combustible a la bomba, mientras
€n ¢ se encuentra la salida del combustible sobrante para la purga. También
podemos ver los mandos principales que son, en f, la palanca de mando o
aceleracién, mientras en g se encuentra la palanca de paro.

La disposicién interior de esta bomba se encuentra dibujada en la figura
17. Antes de pasar a la descripcién de las diferentes partes de que consta de-
bemos recordar que el principio de funcionamiento de las bombas rotativas .
pOscH lo dimos en el texto de comentario de la fgura 5 de este capftulo y
que es preciso recordar para entender bien lo que sigue.

A continuacién vamos a pasar al estudio de esta bomba dividiendo su
descripeion en las dos siguientes partes:

# Parte mecinica
# Parte hidriulica
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Figura 16. Vista exierior de una bomba rotativa soscH del i i i

po ER/VA. a, salides a los inyec-
tores. b, alimentacion. ¢, sobrante de purga. |, pala
minira g, A o o 0 purga. I, palanca deé mando con topes de méxkma ¥

FL:)

3% 35 .3 W az LN

Figura 17. Vieta interor seccionada ds los elementos gue somponen la bamba da in i
rotativa de la figura anterior, 1, cuarpo distribuider, 6, distribuidor de emrangulami;:tcoags
regulacidn. 8, orificio de salida. 10, valvwila de impulsion. 18, coreders da reguiacion del
caudal, 19, valvda antiretomo. 23, émbolo rotar, 25, valvula de regulacion, 26, &rhol de ac-
clonamiento. 27, bomba de alimentacian. 28, véivula de descarga. 29, avance aulomatiao.
30, acumuladér. 31, camara de aspiracion. 32, cémara intericr de la bomba, 43 muelle de
retorro, 34, disco de leva, 35, rodillo. 36, disco portarradilios. '
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Figura 18. Esquema del funcionamignte d2 la parte mecanica de una bomba rotativa del tipo
BOSCH, .

Parte mecinica

Constituye la parte mis sencillz de comprender y, por otra parte, 1a bi-
sica para conocer ¢l funcionamiento que veremos después del drcuito hidriu-
lico. Un esquema muy simplificade det funcionamiento general de estas bom-
bas que resulta tipico de toda la familia V de la casa OSCH lo tenemos en la
figura 18. Nos intergsa destacar la parte mecimica aun cuande aqui también
s¢ ha dibujado en parte la hidriulica, pero vamos a centramos en |z disposi-
cién de los gjes y de su forma de actuar,

En 1 nos encontramos con ¢l gje rotor que arrastra en primer lugar a una
bomba de paletas (2) encargada, como en el caso de las bombas Cav, de pro-
porcionar la presién general en el interior de la bomba y de sus circuitos, As{
vemos que ¢l combustible procedente del depdsito llega a ella por A, después
de haber pasado el filtro general (3). El gaséleo es bombeado por esta bomba
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ide paletas hasea una vilvula de regulacién del avance (4) y al mismo tiempo,
a través del conduco B, a la zona delantera de la bomba en la que se halla
la cabeza hidriulica que serd objeto de un estudio aparte.

Volviendo a la parte mecinica tenemos que el eje (1) arrastra a continua-
cin una rueda dentada (5) que constituye el pifién de accionamiento del re-
gulador {6) el cual recibe of miovimiento a través de la rueda dentada (7} y
arrastra un ¢je provisto de masas centrifugas (8) con un funcionamiento de
regulador mecinico ficilmente comprensible con solo ver la figura y después
de lo que sobre este tema hemos tenido ocasién de estudiar. Sedalemos, no
ohstante, y para evitar dudas, que la vilvula de dosificacién {9) es la que re-
gula la entrada del combustible al pistén inyector (11) a través del conducto
de alimentacién {10).

Después del pifidn de accionamiento (5) nos encontramos que el eje lieva
brochadas unas estrias {12) para permitir que ¢l resto del eje pueda tener, ade-
mis del movimiento de rotaciéit propio, un segundo movimiento en sentido
axial que resulta bisico para el funcionamiento del pistén inyector (11) como
Vamos 2 ver muy pronto. Seguidamente nos encontramos con un platillo de
avance automdtico (13) portador de un juego de rodillos (14) que se aplican
sobre la superfice lobulada de la leva {15) a li que se halla sujeto ya el pistén
inyector (11). De este modo tenemos que el citado pistén inyector tiene, tal
como indican las flechas que se han dibujado sobre &, dos tipos de movi-
miento que se producen de una manera combinada: por una parte estd sujeto
al gire del cje (1) que establece una rotacién sobre si mismo; pero cuando la
leva (14} ega a cada uno de los ISbulos frente a los rodillos produce a su vez
un salto que impulsa el pistén en sentido axial, salta que corresponde preci-
sameante al mometito de ESMycccién. El muelle (16} ¢s ¢l encargado de asegu-
rar ¢l retomio de la leva 2 su posicién de PMI cuando rodille y ibule no
coin

Este es, en lineas muy generales, el principio de funcionamiento de la
parte mecinica de estas bombas rotativas. [nsistimos en la necesidad de recor-
dar, cuando hablemos de la parce hidréulica, que el pistén inyector ests dotado

los dos movimientos de rotacién y axial que hemos deberito porque ello
nos facilitard la comprensién del complicade circuite hidriunlico a que estas
bombas dan lugar.

También veremos mis adelante que en los modelos modernos el regula-
dor adopa otros sistemas que ya se describirdn, Pasemos a ver la parte hidrin-
lica y su forma de funcionar,

P'arl:t_-, hidrén]im

En la figura 19 tencmos un esquema del funcionamiento hidrdulico de
una bomba rotativa BoscH del tipo EP/VA. Este esquema se corresponde con
la figura 17 que vimos anteriormente. Cabe destacar la presencia de la bomba
de paletas {27) como productora de Ia presién necesaria para el funciona-

LA INYECCION (M) LAS BOMBAS ROTATIVAS 269

e D DL === T Sy
it 2 K Y !
2 Vs i
s
-6
w—3 M
n\
S22
T
] 16
n 24

. a de los circuitos hidrdulicos propios de las bombas rotativas BOSCH del
:ipg;" EP:\?A.E;% wrificios de admisian. 6, distriouidor de estrangulamiento de reméq;
9, pomba de alta prasiin, 16, coredera de regulacin del caudal, 22, smbolo rotdoer ariI_ Ui
dor, 24, bomba del circuite de regulacion, 25, valvula de fegulacién. 27, bomba h Lémarm.
cion de paletas, 28, vélvula de descarga. 29, avance atomatico. 30, acurrulador,m. > 39a
de aspiracion, 32, camara intsrior de la bomba. 37, depésito. 36, bomba ausiliar exdernior, 39,

filkro. 40, inyector,

miento de todos los circuitos. La llegada del combustible procedente del filiro
general (39) sigue, a la salida, dos caminos: uno que va hasta una cimara anu-
lar de aspiracién (31) que forma parte de la llamada cabeza hidriulica de la
bomba, y otra que la conduce hasta el cilindro corrector de avance (29) que
es el encargado de establecer los movimientos necesarios para que se produzca
el correcto avance automitico de la inyeccién. Es importante destacar la pre-
sencia de la vélvula de regulacién (25) por medio de Ia cual se consigue man-
tener una modulacién de la presion de alimentacién dentro de los circuitos
de la bomba. Esta vilvala, a base de un émbolo c}esp}azable en ¢l interior de
un dlindre, puede abrir parcial o totalmente un circuito de by-pass de modo

" que la presion puede mantenerse en valores que oscilan entre 1 a 8 kg/fem®

segiin la velocidad de giro de la bomba de paletas.

La cabeza hidriubica

El punto culminante del circuito hidrdulico se encuentra, pot supuesto,
-en todosptquellos canales y conductos que son regidos por el pistdn inyector
y los elementos anexos 2 €], es decir, lo que constituye la cabeza hidraulica
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1 M a a

Figura 20. Esquema de a dispasicion de fa cabeza hidréulica, 3, cuerpo. 2, orifici i
sién del circulio de regulacion, 3, ranura de admision. 4, seccién degm;npenm' O"nc!gnc.'esadst;nc':
cidn de estranguiamiento. &, distribuidor de satrangulamiento de regulacién. 7, ranura d'e dig-
tnbucnép, 8, salida. 9, camara da presidn. 10. racor. 11, garganta circulat. 12, orificio de com-
pensacidn, 13, qnhcn de admisién del circuito de alta presidn. 14, ranura de para. 16, come-
dera da regulacion del caudal inyectado. 17, orificio de derivacién. 21, muslle de regulacisn
22, rapwra de mando. 23, pisién inyector, 24, garganta circular, )

representada en da figura 19 por todos los elementos que hay alrededor de la

cdmara anular de aspiracién {31). Un estudio con cierto detemimiento de todes ©

fos cirenitos que rodean esta parte s lo que puede proporcionamos un cono-
cimiento de la parte hidriulica mis fundamental del sistema y también del
funcionamiento general de la bomba.

Un acercarniento a la disposicién de todos estos circuitos componentes
de la cabeza hidriulica lo podemos hacer por medio de la figura 20. Aqui se
ha dibujado la situacién real de fos conductos, junto con sus vilvulas, en la
misma posicién que ocupan en la realidad. Para centramnos en la comprension
de estas figuras con respecto a lo que hemos visto y explicado con anteriori-
dad ‘_:hg‘amos que ¢n 23 nos encontrarnos con ¢l pistén inyector rotante y con
movimiento axdal como sabemos. En 16 se presenta la forma prictica que
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adopta la vélvula corredera de regulacién del candal inyectado, la cual va provista
de su muelle de empuje y regulacion (21). Por otra parte ténemos &l meca-
nismo del distribuidor de estrangulamiento {6) que esti regide por el pedal
acelerador y determina la entrada de caudal al interior de la cimara anular
que vimos en 31 de la figura anterior, ndmero 1%. Por dltimo,” tenemos el
conducto (8} de salida del combustible a la presién de inyeccidn y que, a tra-
vés de la unién por racor (10) al tubo de impulsién correspondiente mandard
el combustible al invector de la cimara de combustién del motor. Estos cua-
tro elementos fundamentales conforman ef funcionamiento hidriuliuco de la
bomiba ¢n ko que respecta a su cabeza y vamos a estudiarlos por separade en
sucesivas figuras que nos van a mostrar las diferentes posiciones que adopten
todas estas vilvulas y circuicos segiin el momento en que se encuentre su ciclo
de funcionamiento y los requerimientos que le condicionen desde los puntos
de mando.

Por esta razén vamos a valernos de una figura que si bien no guarda
relacion con la realidad en cuanto a la disposicién de los elementos dibujados
nos permite ordenar de una manera clara para la mejor comprensién la forma
como se van a producir los diferentes estados de funcionamiento de la cabeza
hidriulica. Veamos a este respecto la figura 21. Aqui se puede comprobar la
disposicién de una manera logica y ficit para la comprensién del funciona-
miento que se va a describir. En primer lugar nos encontramos con ¢l pistén

' inyector {23} que dispone de dos difmetros y que en su zona mis alta estd

provisto de un orificio central con salidas laterales, tal como se ve en la parte
seccionada de la cabeza del pist6n. Este pistdn se desliza en su cilindro de una
manera rotante ¥ de desplazamiento axial como ya se ha dicho en otras oca-
siones. Por otra parte tenemos la cimara anular de aspiracién (31) que es
donde legs el caudal conveniente de combustible mandade por 1a bomba de
paletas, Dado el hecho de que el pistén dispone de estas dos secciones de -
diferente didmetro puede interpretarse como que realiza dos misiones: por una
patte, en la cabeza superior (9} actia como un pistén de las bombas en linea,
es decir, 2 alta presién, mientras en la zona de la cabeza inferior (24) realiza
la funcién de una borba auxiliar de regulacién que obtiene una presion inter-
media para los otros circuitos con los que estd en contacto.

Ahora vayamos a ver ¢l comportamiento del liquido durante la situacién
presentada en la figura 21 que corresponde 2 un primer tiempo de admisién
del combustible, Recordemos que éste se encuentra a buena presién en la ci-
mara anular (31}. Tal como se encuentra colocado el gje o pistdn inyector
{23} vemos que el combustible solamente puede pasat por el conducto de ad-
misién (13) a la cimara de alta presién y por el conducto (2) de admisitn al
circuito de regulacién. Efectivamente, todas fas demis salidas se encuentran
cerradas: El orificio de derivacién (18) estd tapado por la corredera (16), y lo
mismo ocurte con ¢l orificio (20). Se produce pues el llenado. En este mo-
mento el pistén inyector se encuentra en su PMI de su movimiento axial.

A continuacion el pistén inica su carrera ascendente hacia su PMS. Esta
situacién es la que se presenta ahora en la figura 22. Comparando esta figura
con la anterior se puede ver que el pistén inyector ha subido a la vez que ha
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Figura 21, Situacin de la cabeza hidrdulica durante la admisidn, EI plsidn inyector (23) se
encugntra en su posicion de PMI. En {a) tenemos la posicion de la corredera (16} para plena
. ¢arga, mientras en (b} ténemos la posicidn de carga parcial,

girado sobre & mismo. Con ello, en la zona alta donde se encuentra la parte
que constituye la bornba de altz presién (9) se produce un aumento muy con-
siderable del valor de ésta que por una parte escapa a través de la ranura (7)
encaminando el combustible a través del conducto de salida de la inyeccién
(8) a atravesar la vilvula de antirretotne (10) que lo conduce hasta el inyector.
Parte de la presién de [2 cdmara se transfiers también a la corredera {16) que,
como veramos mis adelante actuari en la fase final de i inyeccién que en esta
figura todavia no se ha consumado totalmente pues el pistén no ha llegado
todavia a su PMS.

Antes de continuar serd conveniente observar tarnbién qué es lo que estd
ocurriendo en la parte baja del pistén. Vimos en la figura 21 que por ¢ con-
ducto de entrada de combustible (2) al circuito de regulacién podia también
entrar combustible 2 través de la girganta (24). Pero en la figura 22 vemos
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Figura 22. El pisién inyector
ha sufrido un giro ¥ ha avan-
zado en su camera de as-
censo avial: ez ef iempo de
inyeceidn. 7, ranura da distri-
bucién en la cabeza del pis-
tén inyector. 8, conducle de
salida de la inyeccion. 10, val-
vula ge impulsidn. 13, onificio
de admigidn del circuito de
alta presiin.

que este conducto se ha cerrado con el movimiento no sélo axial del pistén
sino también rotatorio. El combustible que ha quedado ¢n esta cimara va a
sufrir forzosamente un impulso de sobrepresion a medida que el pistén ascen-
de, sobrepresién que no seré, por supuesto, del mismo elevado valor que la
presién de inyeccidn de la parte alta (%) pero que sf contendrd un valor inter-

medio, Esta presién que podemos llamar intermedia pasa a la. cara frontal de
la corredera (16) ocasionindole un empije ¢en direccién contraria al ssfuetzo
del muelle de regulacion (21) que efectia una accién antagonista de regulacidn
de la posicién de la vilvula corredera {16}. Para ello puede utilizar dos cironi-
tos que son: el de Iz vilvula antirretomo (19) y tzmbién el decuito que el
distribuidor de estrangulamiento de regwlacién {(6) le ofrece de acuerdo con
la voluntad del conductor. La posicién de la vilvula de estrangulacién modula
la presién que se efectida sobre Ja parte frontal de la vilvala corredera,

Con esto pasamos ya a la figura 23 en la que el pistdn inyector Hepa 2
su posicién mixima de PMS y en la que se representa el estado de fin de la
inyeccién. La presién intermedia awmenta 2 su valor miximo y desplaza la
corredera {16} hasca la posicidn de descarga. Es el momento en que se abre
el orificio (18} y se pone ¢n comumnicacion la cimara de alta presién (9) con
la cimara anular de aspiracién {31) por lo que se produce una fuerte y raplda

caida de presion en el interior de la cimara de alta presidn y la inyecddn se - -

puede interrumpir de una manera brusca,

Siempre que el pistén gira se encuentra en [as mismas condiciones y se
repite este ciclo de una manera constante durants ¢l funcionamiento de esta
bomba; pero quedan por aclirar algunos puntos de Ia mayor importanda y
sobre todo los que respectan at dosado del combustible o cantidad que hay
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Figura 23, Final de la inyegcidn. E pis-
t6n ha legado a su PMS ¥ la cdmara (9)
& comunica por el orficlo (18] con la
camara de aspiracisn anular (31) al
desplazarse la comedera 16. La vahula
19 se ciema.

que aportar en cada momento al moter que, como sabemos muy bien, debe
ser variable segtin las necesidades de marcha que se presenten. Vayamos pues
a ver cémo se produce el dosado, y pira ello volvamos a la figura 21 que
serd la que mis ficilmenté puede damos una idea de este dispositive. Como
se ha visto el fin del momento de la ifiyeccion no depende del PMS del pistén
inyector sino de 1a posicién de la vilvula corredera (16) la cual se mueve entre
la fuerza antagonista de su muelle (21) y del valor de la presién intermedia
que existe en ¢l circuito'de regulacién. El valor de esta presién intermedia es
siempre soperior al valor de alimentacién normal proporcionado por la
bomba de paletas y que es el valor que existe en la cimara anular {31) de
mado que cuando el pistén inyector desciende en'busca de su PMI descubre
el orificio de admisién (2} y la sobrepresion del circuito de regulacién se trans-
fiere a la cimara (31) evacuando liquido de su circnito hacia ella por medio
de este orificio. Si la posicién del distribuidor de estrangulamiento (6) se en~
cuentra def modo que se ve en la figura 21, es decir, completamente abierto
la descarga es muy ripida porque el liquido no se encuentra obturado y puede
fluir sin dificultad a teavés de este paso; pero si la posicién de la seccidn de
estrangulamiento (5) resulta muy pequefia porque la vilvula (6) la cierra (si-
tuacion en la que el pedal del acelerador estd casi en su posicién de reposo)
la descarga de la presién intermedia queda muy dificultada porque el liguide
no dispone del tiempo suficiente para evacuarse por el orificio de retomno (2).
Como quiera que por ef conducto (19} no hay posibilidad de que el liquido
regrese pot la presencia de la valvula antirretorno (19) todo el circuito. regu-
lador se mantiene a una presién clevada que impide que la vilveula corredera
{16) regrese a su posicidn de reposo propercionada por €l muelle de regulacién
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Figura 24. Mecanismo paya el
reglaje automético del caudal
de ananque.

21). La proximidad de la vilvula corredera y de su rampa de descarga al
ortificio de descarga (18), en las condiciones como esti sefialado en o de la
figura 21, determinan Iz duracién de la inyeccién que resubta tanto mids corta
cuanto mayor es la presién intermedia del circuito regulador, ka cual depende,
como hemos visto, de la posicidn de la vilvula de estrangulacidn. Puede llegall'
un momento en que se establezea un verdadero tope liquido cuando el motor
gira a una velocidad constante que actiia como un auto-regulador muy sensi-
ble pata mantenet la dosificacion mis adecuada de acuerdo con ke velocidad
Propuesta, Si, en algiin momento, la velocidad del motor aumenta por una
menor carga durante la marcha, el pistén inyector aumenta tambidn su giro
con lo que la sobrepresidn intermedia aumenta lo suficiente pata reducir la
carrera vlida de inyeccién del pistén, y reducir con ello ¢ caudal de combus-
tbie enviado al inyector. De modo inversa, si el motor cae de vueltas, la
Ppresién d:smmllnir'i. por lo que la corredera aumentari su carrera de descarga
¥ ¢l motor recibird asf mis combustible en cada inyeccién. Se estd proda-
ciendo aqui un efecto de regulador hidriulico perfectamente definide.

. También forman parte de la cabeza hidriulica otros mecanismos de este
tipo cuyo conocimiento es conveniente. Uno de eflos es ¢l reglaje automitico
del caudal de arranque que resulta necesario para atender a los momentos de
puesta en marcha del motor. Las bombas BOscH del tipo EP/VA disponen
de un circuito suplementario que pucde derivar la presion intermedia en el
momento del arranque para conseguir una maxima aportacion de cornbustible
en las inyecciones del arrangue. Este circuito se puede ver también represen-
tado ep‘]a figura 24 sefialado en 15. Bt émbolo (41) se levanta para conseguir
la posicién de arrandue. En este momento la presién intermedia escapa del
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circuito ragulador y vuelve a la cimara anular de alimentacién por lo que la
corredera (16} no recibe ninguna clase de sobrepresién y se mantiens en po-
sicién de inyeccién mixima. En cuanto el motor arranca, el émbolo (41) se
cierra y se restablece la situacién inicial de marcha que se ha descrito.

En cuanto a la posicién de paro se efectiia por medio de wna palanca que
coloque ka vilvula corredera (16} en posicién enfrentada a su orificio de des-
carpa de modo que tada la presién de inyeccidn puede escapar siempre por
este orificio. En estas condiciones, aunque la bomba esti en funcicnamiento,
no inyecta combustible 2 los canales de los inyectores por lo que el motor
falto de alimentacidn, se para.

Para finalizar ya esta descripcién de la cabeza hidriulica solamente nos
queda por describit el fancionamiento de dispositivo llamada acummlador que
tuvimos la ocasién de ver en la pasada figura 19, Su funcién es la siguiente:
Para que ¢l regulador pueda funcionar correctamente del modo que hemos
desctito es preciso que |2 presién de alimentacién a que se encuentre la cimara
anulat (31) sea relativamente estable, pues de otro modo el regreso de la so-
brepresién intermedia que reina en los conductos del regulador suffiria unas
variaciones que afectarian al funcionamiento de la vilvula corredera. Para ello
se dispone del acumulador {30) que consiste en una cipsula con muelle anta-
gonista calibrado que tiene la facultad de aumentar ¢f volumen de la cimara
anular cuando Ya presién aumenta de ciertos limites, de mode que con este
aumento de volumen la presién queda rebajada. Incluso si esta presién fuera
excesiva, la vilvula puede colocar en cortocircuito ¢l liquido contenido en la
cimara anulat proporcionando una satida al combustible por el orificio que
se indica con unas flechas en la figura. De este modo el valor de la presién
se mantiene estable.

Con esto se da por acabada la explicacién esquemitica del funciona-
miento hidrdulico de la cabeza de esta ‘bomba de inyeccién rotativa.

Corvector de avdrice dutomdtico

El avance automitice también s¢ consigue con un dispositivo hidriulico
en combinaci6n con otro mecdnico que acciona sobre el plato porta-rodillos
de modo que lo desplaza con respecto al platillo lobulade de la leva unos

grados, con los que se establece ¢l avance de la inyeccién de una forma auto- -

mitica. Para conseguir este objetivo se dispone de un clindro dentre del cual
se halla un émbolo (29, en la figura 19) que se equilibra de acuerdo con la
presién que fecibe procedente de la bomba de paletas (27) y de un muelle
antagonista calibrado que se encuentra en la parte opuesta. Cuanto mayor es
la velocidad de giro del motor mayor es también la velocidad de gire de la
bomba de paletas y ello serd proporcional 2 la presién que recibird ¢l émbolo
29 por su cara de alimentacién por lo que su desplazamicnto en direccidn con-
traria a la posicin de su muelle antagonista también seré proporcional.

El aptovechamicnto de esta condicién se lleva a cabo haciende al émbolo
solidario de una palanca que desplazari la posicidn relativa dei plate porta-ro-
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dillos con respecto a la leva. En la figura 19 se ha dibui i
tico en una posicién falsa con el ﬁngde que pudiera a;sga?aeri:?;;::tnfr ge
su funcionamiento, pero ¢n la realidad esti dispuesto transversalmente, tal
COmo Muestra con mayor propiedad (pero menor claridad) ka figura 17 sefia-
Iai?l lal]i t:lm_lblén ?n el hl::imero 29. Desde un tope anclado en o plato 'porta-
rodiflos el juego de palancas pu. i i £
rodillos < eJl . s;mw a[; slancas Cg ede modificar la posicién relativa de éste y
Con esto damos por terminada la descripcitn de esta bomba rotatva

Pasaremos, acto seguido, a hacer una descripcién de la bomba de la misma
marca modelo EF"IVE. provista de regulador mecinico, que es muy utilizada
en los motores Diesel de los automéviles y presenta algunas variantes de con-
sideracién que weremos muy pronto.

Bomba rotativa BOSCH, tipo EP/VE

El modelo que vamos a describir a continuacién ey
en cmalquiera de los modelos de la casa PEUGEOT, desdf?gs m‘:;stoe:;o;l’etlr?t;g
hasts ¢l BX. También L utilizan la RENAULT, l2 VOLESWAGEN, Iz RAT, la
VOLVO y todas aquellas marcas que se nutren de motores Kgeros Diesel ;'ma
;gtor:éml 2 gar_tir de 1'ru:sdelfc::c‘1 bisicos de motores de explosién. Resulta una

mba econdmica y muy efectiva que une i

peso en relacidn a Izs bozr;bas en E?Ea‘ 3 st cuslidades la de su poco

Bisicamente el modele EP/VE comporta un funcionamiento simi
:::intg para la serie de gombaj:d':‘ pergo presenta algunas variadonl:sul:t: :}

0 de estar provista de re; T Inecinico i i
las diferencias elr)me ambos mgodelos‘ cenicifugo. Vamos a estudiar

_ Enla figura 25 tenemos un esquema general de una bomba rotativa
tipo VE. Observando con atencién este esquema y después de haber estud.iaﬁcc{
con toda atencidn ¢l esquema de la figura 19 se puede apreciar que son mu-
chos los mecanismos que guardan ¢l mismo orden. Por ejemplo, la bomba
de alimentacién de paletas (3) estd colocada en idéntica posicion y también
todo el resto de |2 parte mecinica conserva el disefio que es caracteristico en
las bombas rotativas de la casa BOSCH. Asf podemos ver en 5, el platillo porta-
rodillos que es regido, por la parte baja, con ¢l variador automatico de avance
(- H pl‘zlto de perfil lobulado, o leva, estf sefialado con el ntimero 6, y con
9 el pistén inyector y distribuidor cuya salida de inyeccién se puede ver en
10 por medio de una vilvula de descarga que conduciré ¢l combustible al pro-
pio inyector (15).
" Lo que vamos 2 estudiar en este momento va a ser la zona dibuj

la parte alta de 12 figura'que es donde se encuentra, en este sistenf;],mé'laf:gﬁ
lador mecinico, Como puede apreciarse, la rueda dentada (4) actda sobre el
pifién (22} desde ef que se acciona el gje del regulador. La pieza fundamental
de este sistemna es ¢l collar dosificador (8) que puede desplazarse a derecha o
izquierda produciendo con ello una fuga de combustible que determina la can-
tidad de éste que se mandars al inyector (15) 2 través del pistdn inyector.
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Figura 25. Eaquema de la composicion de una bomba rotativa de la marca BoscH, madelo
EPMVE. 1, depdsito de combustible. 2, filtro. 3, bomba de alimentacion. 4, pifisn de acciona-
mignto del regutador mecénico. 5, gula y rodillos de empuje del pistdn. 6, leva axlal giratoria.
7, variador automatico de avance. 8, collar dosificador. 9, piston inyector. 10, véladva de
descarga. 11, palanca de amanque, 12, mande elécirico de parada. 13, tope de carga. 14,
palanca reguladora, 15, inyector. 16, ajuste de carga. 17, palanca. 18. sobrante y purga, 19,
mande de para, 20, muelle de! regulacior. 21, acelerador. 22, pifién de arrasire del regulador.
23, véivula reguladora de elimentacion,

Como quiera que s de la méxima importancia conocer bien el funciona- -

miento que se adopta en este caso por parte del pistn inycctor, vamos a es-
tudiarlo previamente para hacer mas fidil la comprensién del funcionamiento
del regulador. .

En la figura 26 tenemos tres estados de dosificacidn diferentes provoca-
dos por la posicién del collar dosificador (8). Veamos la primera de las posi-
ciones que corresponde a la posicién de marcha en vacio. El combustible,
procedente de la bomba de paletas entra en la cimara del pistén inyector {1)
a través del conducto de alimentacién (2) y atraviesa la ranura del pistén (3)
hasta inundar la cimara (4) y todos los conductos interiores del pistén que se
halla en PMI. Cuando ¢l pistén inyector comienza 2 ascender producird una
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Figura 26. Diferentes pasiciones de dosado B
determinadas por ia posician del collar do- .
sificador (8). 1, sfuacida durante Ia marcha - ]
en vack. 2, a plna carga. 3, fin de la in- bl
yoocin, : 1 0

fuerte presién que durari solamente el tiempo en que ¢l conducto de descarga
(5) permanezca tapado por el collar dosificador (), pues en cuanto se sobre=
pase este nivel se iniciard un ripido retorno del combustible al candal que
gircula por el interior de la bomba siendo yz imposible continuar la inyeccién.
Asi pues, podemos muy bien ver que la posicion del collar dosificador
® te:dla que l;ieﬁr.ermma ¢l caudal del combustibie inyectado y que viene repre-
sentado en la figura que comentamos por la distancia A de
ducto {5} de descarga. ¥ “ Fapado del con-
Un segundo caso o tenemos en el dibujo 2 de la figura 26, en dond:
muestra la posicién del collar dosificador mis dcsp]mdogl‘:aﬁa la deredr:a ;rs;
to que se obtiene una carrera il de inyeccidn (A} mucho mds farga debido




280 : EL MOTOR DIESEL EN AUTOMGCION

a que se tarda mis tiempo en que los orificios de descarga (5) sc hayan desta-
pado, con la consiguiente caida en la presidn general que existe en el interior
del pistén inyector,

La simacién de fin de la inyeccién se puede ver en ¢l dibujo 3 de esta
misma figura 26. En cuanto los orificios del conducto de descargz (5) superan
la posicién del collar dosificador, tal como las flechas indican, la inyeccidn se
da instantineamente por werminada pues la presién desciende hasta el punto
de que no tiene fuerza parz vencer la presién de apertura de la vitvula de
descarga {10) de mando del combustible al inyector.

Conocido ya este funcionamiento del collar dasificador veamos cémo,
en estas bornbas, este collar es accionado para mandar a los inyectores el cau-
dal nécesario para el funcionamiento correcte del motor en cualquierz de los
regimenes de giro seleccionados por el conductor. Este es ¢l rrabajo que lleva
a cabo ¢l regulador.

El regulador mecdnico centrifugoe

Toda la parte mecinica de este regulador puede verse en la aneerior figura
niimero 25. Veamos primero el funcionamiento de la parte centrifuga, lo que
los técnicos de BOsCH llaman el mecanismo de asimilacidn, cuyo esquema se
presenta ahora en la figura 27 y que presenta algunas particularidades muy
originales con respecto a lo que sobre los reguladores centrifugos hemos es-
tudiado en anteriores paginas. En primer lugar nios encontramos con las masas
cemurifugas (1) que, al ser arrastradas por el pifidn (2) s¢ abren por las puntas’
accionando €l manguito deslizante {3) hacia 1a derecha. Este manguito se llama
deslizante porgue se desliza a través del tubo (4) que presenta la siguiente par-
toaridad; Recibe por sus extremos dos tipos de presién que puede ser (y
de hecho es} de diferentes valores. Por 5 recibe una presién de regulacién que
depende del régimen de giro del motor, mientras por la parte opuesta del
manguito, pot 6, recibe liquido a 1a presién general del interior de la bomba,
"la Nlamada presién de aspiracién {(P.). Ent la punta de este manguito deslizante
existe ademis un distribuidor interior concéntrico () que puede bascular hacia
la derechz o hacia la izquierda segiin el equilibrio de fuerzas que se establezca
entre la presién 5 y la 6. En su posicién extrema de la izquierda, el distribui-
dor tapa ¢l orificio de descarga (8) aun cuando ks masas centrifugas lo desta-
pen en virtud del deslizamiento proporcionzdo al manguito (3); pero si la pre-
sién de 5 es superior a la de 6, entonces el distribuidor (9) pasa a deslizarse
hacia la derecha dejando abierto este orificio de descarga y cerrando, por el
contrario, el 6.

D¢ acuerdo con lo visto en este esquema, la posicién del manguito asimi-
lador (3} depende de las masas centrifugas pero puede ser modificado por la
posicién del distribuidor (9) y los valores de presion que reinen ¢n el interior.

 La posicién del manguito deslizante actia sobre la palanca reguladora (7)
‘mediante la coal se modificari la posicién del collar dosificador que vimos en
la anterior figura 25. Este mecanismo de mando lo tenemos mis claro y com-
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Fgura 27. Mecanismo de asimilacidn de la bomba rotativa BoscH, modelo EPVE, 1, masas
centritugas. 2, pifion de arastre. 3, manguito deslizante. 4, tubo soporte del manguito. 5,
llegada de ia presién de regulacion, &, presion de aspiracion, 7, palanca reguladora. 8, orificio
de qes%arga, 9, distribuidor. 10, fope de cargal Pr. presion de reguiacion. Pa, presidn de
aspiracidn.

pleto en la figura 28 y la explicacién de su funcionamiento se tendri que si-
multanear con el dibujo completo del dispositivo que se mostrd en ¢l esquema
general de 1a figura 25. En esta figura vemos en 21 la palanca del acelerador
que acciona el conductor para seleccionar un determinado régimen de giro.
El movirniento de esta palanca se transmite 4 la palanca reguladora (14) a tra-
vés del muelle calibrado intermediario (20}. Esta es lz situacién que se muestra
en la figura 28 y que ahora nos va a servir para la explicacién del funciona- -
micnto de este regulador. Cuando ef pedal de aceleracion se aprieta, ¢l muelle
(20) tira (hacia la izquierda de la figura} del muelle de marcha en vacio (24},
el cual, al comprimirse, arrastra la palanca reguladora (14) hasta la posicién
determinada del collar dosificador que se gobierna por medio de la rétula de
dosado.(8). En esta figura se indican la posicién de mixime y minimo caudal
de combustible por el mdximo o minimo recorrido del collar dosificador.
Mantenida fja una posicién cualquiera por medio del pedal acelerador
comienza a funcionar el regulador con su misidn estabilizadora. La doble fle-
cha que indica «regulaciéne en Is figura es ¢l lugar al que se aplica el manguito
deslizante, En cuanto el moror tiende a embalarse aumenta su régimen de
giro y con ello las masas centrifugas se abren mis, a lo que se une la mayor
presion de regulacién que €l manguito deslizante recibe. En su consecuencia
acciona sobre la palanca (11) hacia la derecha de la figura y hasta que toma
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Min O Mn:/

Totade

Figura 26. Mecanismo de mando del regutador scbre el collar de dosado. 8, idlula de'dosada,
11, palanca de arranque. 13, tope de carga. 14, palanca reguladora. 16, ajuste de carga.
17, palanca de ajuste. 19, mando de paro. 20, muelle regulador. 24, muelle de ralentl. 25,
muslia subrecaudal, 26, punto de oscilacitn,

contacto con la palanca de regulacién (14) y tiende a eebajar ligeramente el
caudal mandado al inyector. Si, por el contrario, €l motor pierde vueltas, la
forma de actuar se efectiia al contrado, es decir, la palanca (11) se retira de
su presién sobre la palanca {14) ya que recibe menor presidn por parie del
regulador al disrinuir su régimen de giro y también la presién de regulacion
del manguito deslizante. Esta oscilacién viene a representar fielmente el equi-
librio de tas fuerzas que et regulador precisa para su buen funcionamiento.
Como ocurre en todas las bombas de inyeccidn, aqui también hay que
resolver los casos especiales tales como el sobrecaudal en ¢l momento del
arranque, ¢l mantenimiento de la marcha en vacio y el sistema de paro. Estas
tres funciones estin previstas en el regulador en cuestién. La primera, ¢l arran-
que, esti previsto potr medio del muelle de limina {25) que en posicién de
arranque emapuja hacia la obtencidn de un sobrecaudal al conjunto de mando
del collar desificador, Con el motor parado, el regulador no gira, y sus masas
estin en reposo. Tampoco gira la bomba de paletas ¥ no hay presién en el
distribuidor del manguito gue &l muelle regulador (20) lleva a su minima lon-
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gitud, Pues bien: en estas condiciones, al liberar {19) para arrancar, el muelle
(25) es capaz de mantener separadas las dos liminas de la palanca reguladora
(11 y 14} porque no ha de vencer la fuerza de servoasistencia que aiin no existe
y lleva el dosado hacia la derecha, incluso mis alli que su posicién de méiximo
porgue el tope de carga (13) no interviene. '

La posicidn de marcha én vacio queda regunlada por [2 intervencién del
muelle (24) que interviene solamente cuando la fuerza centrifuga es muy baja
como consecuencia de la marcha a ralent. En cuanto a la situacién de paro
o stop se lleva a cabo por medio de la palanca de paro (16) —es la misma
que hemos sefialado con el nimero 19 en la figura 25— que oscila desde el
punto 26. Empujando esta palanca hacia la derecha en su parte baja hace os-
cilar ¢l dispositivo de mando del regulador sobre el punto de oscifacidn (26)
colocando el coltar dosificador en su posicidn de descarga constante o minimo
con le que ¢l motor se para. También contribuye a ello el funcionamiento de
una electrovilvula colocada en ¢l circuivo de alimentacidn del pistén inyector
que puede obrurar por completo este circuito. Este procedimiento puede verse
también en la figura 25 con detalle. La electrovilvula (12) cuando la corriente
circula por su eleciroiméin mantiene levantado su pistén de obturacién y el
combustible puede circular libremente por el conducto, Cuando se corta el
paso de la corriente, el electroimin no interviene y la vilvula cierra el paso
al combustible. Por este sisterna se permite que la llave de contacto del auto-.
mavil ¢jerza la misma funcidn que lleva 2 cabo en el drevite de encendido
de los motores de explesién y cumpla con su funcién primaria de antirrobo.
En estos motores Diesel ligeros dotados con este sisternz &l motor no puede
ponerse en marcha si previamente no se ha levantado el pistén de la eleciro-
vilvula y para ello se precisa alimentarlo de corriente que una llave como de
contacto controla.

Estas bombas también se preparan para los motores Diesel sobrealimen-
tados con h introduccién de un corrector de altura ¥ de humos que mejora
¢l rendimiento del motor en algunos estadios de su funcionamiento. En la
figura 29 se muestra al lector la vista seccionada de una de estas bombas de
la serie VE, cuyo interior nos e¢s-ya conocido, pero provista esta vez de cip-
sulas de corrector {1). En esta figura se pueden identificar ficitmente €l clin-
dre asimilador (2) asi como el conjunto del dispositive dosificador de mando
(3) y el regulador mecinico centritugo (4). El conjunto del corrector funciona
de la forma que se va a explicar con la ayuda de la nueva figura 30. La presion
atmmosférica llega a P, mediante un tubo que suele tomar €l aire en el colector
de aspiracién del motor. Esta presion llena la cdmara {1) cerrada por una
membrana eldstica (2} y se mantiene en una posicidn de equilibrio gracias al
muelle antagonisea (7). Esta posicién de equilibrio es distinta para cada valor
de P,, lo que hace que el vistago o leva cilindrica (4} quede mis alto o mis
bajo. Con ello el balancin (5} pone un tope adicional, mis o menos generaso,
4 la palanca reguladora (6) que es la misma que hemos sefialado con el ndmero
14 en las pasadas figuras 25 y 28. Este mecanismo no permite ¢l dosado mé-
xdmo en los momentos en que, por estar el motor acelerindose, hay depresidn
err el colector de aspiracién. En un motor sabrealimentado no ¢s la carga b
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Figura 29. Dibujo gue muesira el inlerior de una
bomba eoscH, modele EPAVE provista de correce-

tor {1}

Figura 30. Esquema del funcionamiento de una
vahoda comectora, Py, presisn de alimentacion de
aire an la aspiracion del motor, 5, retomo de so-
brantes. 1, camara de aire. 2, membrana. 3, ca-
mara del mugle. 4, leva clifndrica. 5, palanca limi-
tadora. &, palanca reguladora.
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Figura 31. Bomba de inyeccidn rotaliva, del tipo eoscH descrito, utiizada en un molor Diesel
rapido de automdvil.

que provoca falta de aire, sino las velocidades bajas, que no dan a la turbina
gases suficientes para acelerar ¢l compresor de aire. Por esta razédn se producen
bufidos de hume en los acelerones que son temibles y para los cuales estas
cipsulas sitven de proteccién.

Con esto damos por acabada la descripcién de estis bombas rotativas de
la marca BOSCH que tienen un campo de utilizacién may amplio, En [a figura
31 se puede ver un dibujo que muestra un equipo de inyeceién BoscH, del
tipo VE con la que salen equipados de fibrica muchos motores de la marca
RENAULT modelo F8M, de 1.595 cm®. Aqui nos encontramos con e soporte
de la bomba (S}. En el extremo de arrastre tenemos la rueda de arrastre (R)
mediante la cual se le dard a la bomba (B) el movimiente primario que deter-
minar{ ¢l funcionamiento de tedos los dircuitos que hemos visto existen en
su interior. En esta figura se ven los érganos de mando de la bomba y de
entrada del combustble para identificarlos en la reatidad.

La entrada de combustible se efectta a través del tubo (1) v la salida del
cotnbustible sobrante o de rebose sale de la bomba por medio del wbo (2)
que devuelve el combustible al depésito. En 3 tenemos la palanca que hace
de acelerador ¥ que va unida a 1a rétula de articulacién de 1a palanca de man-
do. Finalmente tenemos en 4 el mando del arranque en fifo en cuyo extremo
se encuentra 1a brida de reglaje para el ajuste de este mando,
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Conclusién

Con esto acabamos ya el estudio de las bombas rotativas, sobre las que
nos veremos obligados a volver a hablar cuando tratemos de la puesta a punto
de eltas en su aplicacién a fos motores concretos a los que van aplicadas. Antes
de llegar a este punto, sin embargo, nos serd necesario conocer el tiltimo de
los elementos que forman el circuito de inyeccidn de estos equipos, ¢s decir,
el inyector; ¥ 2 este tema vamos a dedicar el capitulo siguiente.

7

INYECTORES
Y CIRCUITO DE
ALIMENTACION

Ahorz van a ser estudiados los dlidmos elementos que componen ¢l cir-
cuito de inyeccidn: nos referimos a los inyectores y al circnito de alimentacién
del que hay que destagar, por su importancia, la bomba de alimentacién y
los filtros del combustible. Después de 1o estudiado hasta aqui sobre los érga-
nos mis principales de la inyeccién, s dedir, sobre las bombas y después de
haber estudiado qué es y cémo se debe producir la combustién, parece que
€l terna de este capitulo puede ser ya up tema sencillo pues aquellos conoci-
mientos nos han dado, de paso, con el planteamiento del problema, muchas
de las posibles soluciones adoptadas. Sin embargo, veremos, en la préximas
péginas, que también estos elementos han de cumplic condiciones muy estric-
tas y que conviene por ello no pasar su estudio a lz ligera. Empecemos pues,
por el éstudio de los inyectores.

Inyectores.

La misién del inyector puede definirse tan sencillamente como diciendo
que es uny vilvula de retencidn, que solamente se abre 2 partir de unos valores
de presion muy predsos y altos, en cuyo momento es capaz de introducir
una cantidad determinada de combustible, enviada por la bomba, al interdor -
de la cdmara de combustién, En cuanto esta presién cesa, ¢l inyector es una
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vilvala capaz de cerrar instantineamente el paso de combustible. Esta es, sen-~
cillamente explicada, la misién y ¢l trabajo que realizan los inyectores en ¢l
circuito.

Esta sencilla misién puede verse muy complicada cuando se traea de in-
troducir este combustible 2 una gran velocidad, en una atmdsfera de aire al-
tamente comprimido y con unas temperaturas muy elevadas tanto antes como
después de la combustién. En principio podriames comparar al inyector con
una bujia. En efecto: nada hay mds sencillo que hacer saltar una chispa eléc-
trica de alta tensin entre dos electrodes muy préxmos. Sin embargo, bien
sabe cualquier mecdnico que tenga experiencia en los motores de explosion
los problernas que se originan ¢n determinadas circunstancias y la importancia
de que las bujias sean de [a mejor calidad. En el caso de los inyectores los
problemas son todavia mucho mayores porque debe resolver, de la mejor ma-
nera posible, los cinco siguientes puntos:

Pulverizacion. El combustible aportado debe entrar en la cimara lo mis divi-
dido posible en particulas muy pequefias, porque ello facilitari de una manera
muy importante de oxidacién ripida de todo el caudal. Es lo que también se
conoce con el nombre de atomizacidn del combustible.

Distribucidn. El chorro de combustible pulverizado debe poseer la caraceeris-
tica de poder distribuirse por el volumen de la cimara a todo lo largo y anche
de ella para permitir la mejor homogeneizacion de 1a mezcla y la mejor y mis
ripida oxidacién general, ' '

Penetracion, La distanciz que ¢l combustible debe entrar en la cimara por me-
dio del chorro o darde proporcionado por el inyector debe ser muy precisa
¢ independiente del caudal. 5i 12 penetracidn resulta excesiva y tropieza contra
fas paredes de la cimara puede condensarse y dificultar su oxidacién. Por el
contrario, si s corta, la distribucién puede ser muy lenta.

Corte de la inyeccidn. Fl principio y el final de Ia inyeccién han de ser muy
precisos y claros con un inicio stbito y un cese de la inyeccidn instantineo.
No debe tener goteos ni fugas.

Temperatura. La punta de la tobera del inyector debe mantenerse por debajo
de los 200 grados centigrados, por lo que en el interior del inyector se tendri
que prever una drenlacién suficiente de gaséleo que gjerza una derta refrige-
racién para mantener la pumnta a temperaturas convenientes. Si €stas superan
los 220 °C el combustible se descompone formando lacas y coques que se
depositan en las piezas de asiento del inyector y lo deforman dando siempre
malas combustiones per ne poder atender a las condiciones que hemos ex-
puesto mis arriba.

Estas cinco condiciones fundamentales no son ficles de lograr sin la
aportacién de una técnica de fabricacién muy depurada y con tolerancias que
se establecen en menos de una micra. Ello hace que los inyectores sean pro-
ductos de altz tecnologia de fabricacién y justifica lo caros que son los equipos

. de iny¢ccidn aunque desde el punto de vista mecinico puedan parecer relati-
vamente simples. :
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Figura 1. Dibuje mostrando un conjunio inyector y
poftainyector seccionados para ver su constity-
cidn intema.

Pasemos a ver a continuacién la constitucion interna de los inyectores
usados preferentemente en los motores ligeros de antomévil pues si bien exds-
ten muy variadas gamas de inyectores pata todo tipo de motares, los usados
parz los motores muy ripidos, dotados de cimaras de turbulencia Ricardo,
presentan particularidades especiales y a ellos son a los que nos vamos a referir
acto segnido.

Constitucidn de un inyector

En la figura 1 tenemos un dibujo que nos muestra ¢l conjunto de todo
este dispositivo seccionado para que pueda verse la constirucion interior del
mismo. Los téenicos distingnen en esta pieza lo que ¢s el inyector proptamente
dicho, que esti constituide por 1a parte de ka punta inferior y que proporciona
la inyeccién a la cimara de combustién, y, por el testo del dispositivo que
acoge y asegura la presencia del inyector y que recibe ¢l nombre de portainyec-
tor, .

Por ¢l momento veamos en la figura 1 las partes principales de que se
compone esta pieza. El inyector propiamente dicho estd formado por fas pie-
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Figura 2. Vista del conjunto de un inyector de
los llemados de espiga montado a la iz-
quierda y desmonlade & la derecha. 1y 3.
conductos para el paso del combustile, 2,
cuerpao del inyector. 4, aguja o espiga del in-
yeclor. 5, camara de presion. €, perfil de en-
trada a la cAmara de presidn. 7, boca ded in-
yeclor. B, espiga. 9, espiga estranguladora.
10, superficie cénica de asiento. 11, cono de
presion. 12, vastago de la aguja. 13, espiga
de presisn.

G bW N

zas 1 y 2 que constituyen respectivamente la agujz del inyector (1) y el cuerpo
del mismo {2) sobre el que la aguja (1) puede deslizarse en sentido axial. En
la punta de la aguja, en la parte alta, s¢ encuentra un perno de presién (4)
que 2 través de un porta-toberas postizo {3) ¥ un muelle calibrado de presién
{6) gjerce una presién determinada sobre la aguja (1) para que ésta permanezca
cerrada sobre su asiento inferior. La fuerza con que se asienta [a aguja depende
de la accién del muelle {que puede regularse por la aportacién de arandelas
de compensacién (13) para obtener valotes muy precisos) y debe tener un
valor superior, por supuesto, 2l de la mixima presién de compresidn y com-
bustién para que no pueda ser abierto de pingiin modo en sentido contrario.
La entrada del combustible procedente de la bomba se produce a través del
orificio (11) desde el tubo de impulsién roscado en 10, y desde ¢l que se es-
tablece una canal de presidn (12) en el poruinyector que coincide con el del
potta-toberas postizo (se ha sefialado con el nimero 14} y continda hasta el
inyector por 16, situdndose en una cimara de presion (17} en la que se produ-
cird una elevadisima presidn cada vez que la bomba de inyeccidn produzeca
un golpe de inyeccién. Esta elevadisima presion (que puede ser del orden de
150 2 més de 300 kg/em?) vence la presion del muelle y sale al interior de la
cimara de combustién cerrindose inmediatamente que el valor de 1z presidn
.de inyeccidn decrece. .

Come puede verse por el dibujo, el porta-inyector esté compuesto por
un cuetpo tacer (5} que se rosca y asegura por i5 al orificio rascado con este
fin en la misma culata al que, a su vez, va sujeto el cuerpo superior (7) del
porta-inyector. Por iltimo cabe destacar en esta figura los conductos de re-
torne del combustble (8 ¥ 9) que en ¢ste motor al que corresponde este in-
yector van enlazados todos los inyectores. para llevar al rebose el combustible
que s¢ hubiera podido acumular en exceso.

La figura clave de todo este equipo es, por supuesto, el inyector propia-
mente dicho, cuyo conjunto mostramos ahora dibujado en la figura 2. La zona
de contacto formada por las espigas de inyeccidn (8) y 1a estranguladora (9)
asi como la superficie conica de asiento de la aguja (10) han de adaptarse con
suma perfeccion sobre sus asientos en la boca del inyector (7) para conseguir
un normal funcionamiento. Por esta razén, cvando sufre algin desperfecto
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alguna de estas piezas debe cambiarse siempre el conjunto de aguja € inyector,
pues ambas estin ajustadas con la mixima precisién entre si y piezas prove-
nientes de conjuntos diferentes pueden no ajustarse correctamente entre si, y
producir fugas y goteos. -

Diferentes clases de inyectores

De acuerdo con las caracteristicas del motor, que vienen determinadas
por ¢l tipo de cimara de combustin y del nimero de ¢/min miximas que
¢s capaz de alcanzar, asi como de su ciindrada, los inyectores pueden estar
construidos en base a diferentes disefios. Nosotros vamos a cefiimos sola-
mente al breve estudio de aguellos inyectores que son preferenternente usados
en los motores ripidos y muy ripidos, ya que son los que forman parte de
los motores que se fabrican para la propulsién de los antoméviles. En este
aspecto cabe establecer dos dpos principales de inyectores que son:

# los inyectores de espiga
# inyectores de orificios.

Los primeros son los mds adecuados para los motores provistos de cima-
ras de combustién de turbulencia las cuales no precisan una pulverizacidn tan
fina como los motores de inyeccion directa en los que se emplean casi siempre
los inyectores con orificios.

Inyectores de espiga

Estos inyectores también reciben ¢l nombre de inyectores de tetén y su
constitucién bisica corresponde al mismo que hemos visto en las figuras 1 y
2. Normalmente trabajan con presiones mis bajas que las que necestta ¢l in-
yector de orificios y que son del orden de los 100 a los 150 kg/cm®

En la figura 3 tenemos dos ejemplos muy tipicos de inyectores de este
tipo. En a podemos ver un inyector de espiga de punta cilindrica en las dos’
posiciones de cerrado (1} y de trabajo (2) o de inyector abierto, Como puede
apreciarse, este tipo de inyectores provocan un chorro bastante concentrado,
lo que si bien no favorece la ripida oxidacién del combustible por si solo,
debido 2 la répida turbulencia del aire en ¢l interior de la cimara separada se
consigue por ¢llo una mezcla suficientemente homogénea y ripida. Otros mo-
tores, sin embarpo, pueden necesitar la producdén de un chorre més ancho,
y para ello se utilizan inyectores de espiga con tetén cénico como es el caso
presentado en b de la misma Ggura 3, El labrado de la punta de la espiga s
Iégico que intervenga de una manera muy importante en la formacién geomé-
trica del chorro. Todo elle esti combinado por los ingenieros, asf como la
posicién del inyector en un punto estratégico de la cimara, para conseguir
los mejores efectos en la combustién.
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Figura 3. Inyectores de espiga. a, con punta cilindrica. b, con punta cénica, 1, inyector cema-
do. 2, inyector abierto.

Inyectares de orificios

Los inyectores de orificios se han construido para aquellos motores que
necesitan disponer de un chorro de inyeccidn altamente fragmentado con el
fin de lograr una mis ripida oxidacién del combustible, Son pues, los inyec-
tores mds adecuados para los motores de combustién directa.

Figura 4. Inyector de odficies. 1, inyector cerrado. 2, inyactor abiers.
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La punta de uno de estos inyectores la podemos ver ¢n la figura 4. De
hecho disponen también de una espiga que asienta sobre una superficie conica,
pera su punta esti provista de una tobera con un nimero determinado de
pequefios agujeros u orificios por los cuales ha de pasar el combustible antes
de ser lanzado definitivamente sobre la densa atmdsfera de la cimara de com-
presién. Estos inyectores tienen una presidn de apertura mis elevada que los
anteriores, del orden entre 15¢ a 250 kg/cm? pues al pulverizar con mayor
finura necesitan una mayor fuerza de impulsidn para el combustible inyecta-
do.

El nimero de orificios de que disponen, asi como el dngulo que &stos
forman entre sf, tienen la mayor importancia para definir su aplicacién a de-
terminados motores. De todos modos, no vamos a entrar en detalles en lo
que respecta a los inyectores de orificios porque, como se ha dicho, se utilizan
en los motores Diese]l de inyeccién directa, sistema que, por ahora, ne ha
conseguido adaptarse con éxite en los motores Diesel que propulsan automé-
viles de turisme.

Lubricacién

Tanto los inyectores de espiga como los orificios se lubrican por el efecto
del propio gasélec que, a diferencia de la gasolina, posee un alto poder lubri-
ficante. El gaséleo se puede infiltzar por el interior de las piezas mdéviles del
inyector pero con el fin de evitar fa posibilidad de que se crearan topes liqui-
dos, que tanto pueden perturbar ¢l funcionamiento de un circuito hidriulico
cnalquiera, los inyectores han de estar provistas de un conducio de rebose
que permita al combustible sabrante volver al depdsito. Esta ¢s la misién de
los conductos de retorno que vimos ¢n la figura 1 sefiafados con 9.

Inyectores modernos

Los técnicos de motores Diesel se habjan acostumbrado a lamar con ¢l
nombre de motores pequeiios los untilizados por los pequenios camiones o por
las furgonetas de reparto. En definitiva eran motores de clindradas por en-
cima de los 3.000 e en los que ademds habia mucho espacio para la coloca-
cién del motor y también para las dimensiones que éste precisata. La entrada
del Dicsel en el automévil ha cambiade mucho las cosas a este respecto, pues
ademss de la importancia que tiene ¢l peso, también el espacio se escatima al
miximo para una mayor comodidad de los usuarios. En general, se puede
decir que el motor Diesel estd luchando para reducir sus dimensiones y ya
hemos visto cémo las bombas rotativas son un buen gjemplo de ello.

Eu lo que respecta a los inyectores también ocurre que los tradicionales
resultan dernasiado grandes para motores de unas cilindradas unitadas relati-
vamente pequefias (recuérdese, por cjemplo, que un motor de 1.600 cm® dis-
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pone de una cilindrada unitaria de unos 400 cm? de modo que presentan a
veces dificultades de ubicacien.

Por estas razones se estin estudiando disefios de inyectores con unos ta-
mafios francamente razonables. La casa CAv, por gjemplo, fabrica ef inyector
de espiga llamada «Microfectors que podemos ver en lz figura 5 en donde in-
corpora la entrada del combustible a presién por todo el recorrde interior
del inyector. En efecto: La entrada de combustible sc realiza por 1 y atraviesa
en primer lugar un filtro (2) desde ¢l que pasa a la tobera (3} después de abrir
la espiga (4) por la fuerza que la presién de inyeccién ejerce sobre el collar
(5} que vence la accidn del muelle (6). Unos orficios de admisién (7) favore-
cen el paso del gaséleo.

La caracteristica fundamenta] de este inyector es la forma compacta como
han sido tratados todos sus componentes hasta el punto de que se ha conse-
guido un inyector que tiene &l tamafio de una bujia dpica de un motor de
explosién, Asi pues se acopla en un agujero en la culata de un didmetro de
rosca de 14 mm y tiene una longitud de solamente 75 mm con un peso de
" 52 g
Dado el principio de funcionamiento descrito ya puede verse que este
inyector de fa CAV no precisa de combustible adicional para su engrase y por
lo tanto resulta muy parecido a una bujia de encendido corriente en cuanto
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a su disposicién sobre &l motor. Otras casas fabricantes de material de inyec-
cién han hecho rambién propuestas semejantes de inyectores de muy reducido
tamafio.

Trabajos pricticos con los inyectores

Los equipos de inyeccién estin fabricados con el suficiente cuidado como
para que duren muchos kildmetros con un funcionamiento muy satisfactorio.
En lo gue respecta a los inyectores puede decirse que, en Iz gran mayoria de
los casos {y sobze todo si se mantienc con ¢l rigor y periodicidad indicades
la limpieza de filtros} dificilmente pueden observarse fallos antes de los 50.000°
kilémetros recorridos, de modo que es entonces cuando puede ser conve-
niente acudir a su desmontaje y limpieza del modo que se va a indicar a con-
tinuacidn.

Antes de efectuar el desmontaje hay que estar seguros de disponer del
material de comprobacién preciso para efectuar las verificaciones necesarias
en los inyectores, material que describiremos mis adelante.

Desmontaje del inyector del motor

El portainyector debe encontrarse perfectamente anclado en fa culacz de
moda que forme un conjunto estanco con ella. Esto se logra por medio de
unos tornitlos que lo fijan al cuerpo de.la culata. El desmontaje debe efectuarse
de la siguiente manera:

En primer lugar se debe proceder a desmontar las tuberdas de alimenta-
cién que se hallan roscadas por medic de un racor al cuerpo del porta-inyec-
tor. En [a figura 6 se muestra &l momemnto en que ha sido desenroscada el
racor procedente de la bomba y se ha retirado este tubo de impulsién. Aco
seguido se deberd proceder a desconectar del misme modo el wbo de rebose
que, como se ve en la figura, se halla en comunicacion con ¢l filtro.

Dada la importancia que tiene la perfecta estanqueidad de todas las tube-
rias habri que pensar siempre que se desmonte un inyector ¢n sustituir cuantas
arandelas de presién se encuentren en las piezas desmontadas. Por esta razén,
y tal como muestra la figura 7, convendri sacar la pieza de enlace con su
arandela para su sustitucién durante ¢l proceso de montaje que deberd hacerse
postetiormente.,

Una vez liberado el porta-inyector del conjunto de las ruberias ya se
puede pasar al desmontaje def mismo de l2 forma que se muestra en la figu-

-ra 8. Con la ayuda de una Have de tubo serd suficiente para retirar cada uno

de los tornillos que sujetan ¢l porta-inyector por cada lade. Una vez retirados
los tomillos, €l porta-inyector completo sale titando de él hacia afuera.

Una vez el porta-inyector s¢ haya retirado, se verd que ¢n la parte inferior
del mismo, en la zona de asiento en la culata, se encuentra una arandela gene-
ralmente'de cobre, tal como se¢ muestra en la figura 9. Esta arandela es parte
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Figura &. Para & desmontaje del inyector Io  Figura 7. Relirando 2l enlace (E) con su aran-
primare que hay que hacer es proceder a  dela que dabera ser sustituida en el montaje.
desconeclar los lubos de impukstdn retirando

su racor cornespondients. Aqul se esta reti-

rando el procedents de la bomba de inyec-

citin {1}). Luego se quitara el de rebose (2).

Figura 8. Con una llava de Wba ya pueden  Figura . La arandela de estanqueidad {A) no
retirarse los tomillos de sujecién del Inyector.  debe aprovecharse después de haber sido
: desmonlada. Cebe camblarse siempre. R,
hexdgone de la rosca de sujecidn del Inyec-

tor al panta-inyector.

muy importante para la pertecta estanqueidad del porta-inyector en su orificio
de la culata y para evitar fugas ¢s conveniente sustituirla siempre que se trate
de volver a montar el conjunto de este dispositivo,

Para desmontar ¢l inyector del porta-inyector basta con sacar a rosca €l
inyector. Esta rosca es la seiialada con R en la citada figura 9. Para efectuar
este desmontaje con las debidas garantias resulta conveniente proceder a colo-
car el porta-inyector en un tornillo de banco asegurado mediante unas mor-
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Figura 10. Forma correcta da sujetar el porta-
inyector {1} para proceder a su desmontaje.
2, mordazas de ajuste del cuerpo del porta-
inyector a las mordazas ded 1omillo.

Mﬁ’i

dazas del tipo de las mostradas en 2 de la figura 10, b sujecidn del porta-in-
yector. Desde este punto y con una llave fija puede retirarse el cuerpo del
inyector.

Insistinos en que en ¢l momente en que se efectie esta operacién el
nuevo montaje del inyector requerird deb auxilio de aparatos de verificacién
de modo que no hay que embarcarse en su desmontaje —muy ficil por
cierto— si no se cuenta con los suficientes medios para hacer un correcto
montaje posterior.

Por otra parte rambién hay que insistir de una manera muy reiterada en
la necesidad de conseguir en el puesto de trabajo 1a méxima limpieza no séko
en ¢l misnto puesto de wabajo sino también en las herramientas que van a
auxiliarnos en el desmontaje y comprobacidn. Pequeiias particulas de suciedad
que resultan del 1odo invisibles podrian acasionar trastornos graves en ¢l mo-
mento del montzje de nuevo del inyector si no han sido previamente elimina-
das. -

También es muy importante tener en cuenta que la espiga y el cuerpo
del inyector no constituyen wnidades intercambiables, de modo que si des-
tmontamos varios inyectores a la vez {cosa que no es aconsejable para no con-
fundirse precisamente en este aspecto) tendremos que guardar un orden muy
estricto en lo que respecta a no confundir las piezas de uno w otro inyectorss.

Por iiltimo, hay que advertir de que la espiga del inyector debe tomarse
siempre con la ayuda de pinzas o de alicates de puntas, y siempre por la zona
mis alejada de la punta. No se caiga en la tentacién de tomarla con los dedos
pues las superficies pulidas de 1a aguja podrian iniciar una corrosién provo-
cada por el icido de la picl.

Antes de hacer ninguna otra revisién se deberd proceder a una limpieza
previa de los elementos del inyector ayudindose de un equipo de limpicza de
los que se venden en los comercios especializados para este fin y que, en la
figura 11 se puede ver un ejemplo. Dada la gran delicadeza de estas piezas no
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Figura 11. Equipo completo da herramigntas para la limpisza ¥ repasado de 1os inyectores.

utilizar rascadores ni mucho menos esmeril, etcétera, para proceder a este tipo
de limpieza. De ninguna manera se pasard un objeto dure por ka boca del
inyector pues el difmetro de su orificio €5, si cabe, mds preciso que los orifi-
cios de los calibres o surtidores de los carburaderes que conocemos en los
motores de explosidn.

Limpieza del inyector

Una vez realizada una limpieza previa exterior conviene pasar a una lim-
pieza delicada y a fondo del resto del conjunto. Para ello vamos a mostrar al
lector una serie de figuras que vamos a comentar brevemente y que nos mues-
tran cada uno de los pasos necesarios para llevar a cabo este trabajo, siempre
con la ayuda del equipo de limpieza para inyectores y no sustituyendo estos
elementos por otros parccidos pero de dureza y efectividad dudosas.

En ia figura 12 vemos cdmo, con un cepillo metdlico de cerdas muy fi-
nas, se estd limpiando &l extremo de la espiga en la zona més delicada de la
misma que es el cono de asiemto. Las cerdas estarén embebidas en gaséleo y
una vez limpia la espiga se deberd sumergir de nuevo en este liquido limpio.

En Iz figurz 13 se puede apreciar ¢l momento de la limpieza de la canal
de alimentacién de la cimara de presién del inyector. Esta canal se puede lim-
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Figura 12, Limpieza de la aguja
fc:on urt cepifln de cerdas metélicas
nas.

Figura 13. Limpieza de la canal de
entrada del combustible a la ¢a-
mara de prasidn.

Figura 14. Limpieza de la ranura
cenlral de la tobera con un vastago
rascador.

piar o bien con un palito de madera o con ¢l alambre limpiador que posce el
equipo. Aunque no se trata de una canal calibrada hay que ir sin embargo
con sumo cuidado de no defiarla ni ensancharla introduciendo un alarnbre de
una tmedida inadecuada que pudiera atascarse.

En la figura 14 se estd procediendo a la limpieza de la canal de guia de
la espiga por la que ésta se desliza. Esta operacidn se realiza con un vistago
limpiador del equipo de limpieza que debe tener la medida adecuada para este
trabajo.
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Figura 15. Limpieza del asiento de
la tobsra con una aguja rascadora,

En la figura 15 se estd procediendo a la limpieza del interior de la 1obera.
Como quitra que aqui s{ pueden haber residuos importantes de depdsitos de
carb6n es necesatio que la aguja rascadora tenga el disefio de la punta exacta-
mente de la misma forma que son los ingulos y la conicidad del asiento de
la espiga. Se trata pues de una herramienta adecuada al tipo concreto de inyec-
tor que se limpia.

En la figura 16 se puede ver cémo se realiza la-limpicza de los orificios
en el caso de inyectores de orificies que, como se dijo no hace mucho, no
suelen ser los mis corrientes en los motores Diesel de automévil. Los orificios
estin, por supuesto, calibrades, y deben ser desatascados con una herramienta
porta-alarnbres en cuya punta hay que colocar un alambre perfectamente ca-
librado, del didmetro correspondiente al orificio que se trata de desatascar.
Esta herramienta forma parte del equipo de limpieza y pudo verse también
en la pasada figura 11.

Una vez efectuada esta limpieza se puede pasar al coatrol del inyector de
forma visual.

ﬁQura 16. Limpieza de los arificics
de la tabera

MYECTORES ¥ CIRCUITO DE ALIMENTACION 301

Figura 17. Comprobacion del
jego entre la agujs y su canal de
ubicacion en el cusrpo del inyec-
tor,

Control del inyector

Después de esta limpieza, los inyectores deben someterse a un control
visual previo que es mejor realizarlo con la ayuda de una lupa para descubrir
con yayor cxactitud los defectos. Pasaremos primero a observar la punta de
1a espiga para ver si muestra deformaciones, rayaduras o zonas azuladas gue
delaten recalentamientos que pudieran haber deformado la punta. Cualquier
irregularidad en este sentido serd causa suficiente para tener que desechar el
inyector.

En coanto al asiento fijo que se halla en &l cuerpo del inyector sobre el
que se debe acoplar la espiga, hay que observarlo también atentamente para
ver si esti abollado o coquizade. También se tendri que observar si el orificio
de salida se hafla ovalado como sefial de] deterioro de éste.

Si el inyector pasa todos estos controles visuales previos con satisfaccidn
convendri todavia hacer un nuevo control del deslizamiento de la espiga por
el interior de su guia en el cuerpo del inyector, el cual se efectuars del si-
guients modo: Se sumerge la aguja del inyector y el cuerpo del mismo por
separado en una bandeja con gastleo muy limpio y s¢ coloca la aguja o espiga
en su canal en el cuerpo del inyector, tal como s¢ muestra en la figura 17.
Luego se saca del lignido este conjunto asi unido y sosteniendo el cuerpo del
inyector en posicién vertical habiendo levantade la aguja como un tercio de
su longitud, se observard si la aguja cae por su propio peso hasta ¢l fondo de
su asiento. Esta operacidn deberi repetirse varias veces dindole a la aguja di-
versos giros para ver si se comporta del mismo modo en todas lzs posiciones
que se le impriman. Si la aguja no consigue regresar por su propio peso hasta
su asiento, en cualquiera de las posiciones, serd sefial de un rnal acoplamiento
¥ en su consecuencia habrd que cambiar &l conjunto.

En esta ptucba también se tendri que interpretar el caso contrario, es
decir, el excesivo juego entre la aguja y su canal. Asi, una caida excesivamente
tipida, atin estando bien bafiada en gaséleo, puede ocasionar en la prictica
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Figura 15. Bomba para fa comprobacion de
inyectores. 1, palanca manual de acciona-
mignic de la bompa, 2, véiwla de cierre. 3,
mangmetre, 4, depdsiic de combustible. 5,
codo. §, inyector.

excesivas pérdidas de aceite de fuga con pérdida de presidn de inyeccidn, que
pueden afectar a la potencia del motvor.

Control de funcionamiento

Una vez repasados y limpios todos los inyectores con las operaciones
descritas realizadas sucesivamente en cada uno de ellos, y después de haber
pasado satisfactoriamente el comtrol visual que acabamos de describir, el in-
yector debe ser sometido a varias pruebas que pueden resumirse en los si-
guientes (res puntos:

# Control de presién y tarado
# Control de estanqueidad’
# Control de pulverizacién y direccién del chorro.

Estas pruebas han de realizarse forzosamente con la ayuda de una bomba
de pruebas de inyectores gracias a la cual se puede tomar nota de los resulta-
dos obtenidos. Una de estas bornbas la podemos ver en la figura 18, Su fun-
cionamiento es muy sencillo. Consta de un depésito de combustible (4} que
puede ser bombeado por medie de una palanca manual dé accionamiento (1)
a una presibn muy elevada. Un mandmetro (3) indica la presién a que se
manda el golpe de palanca, y un codo de adaptacién (5) posee un racor para

INYECTORES ¥ CIRCUITO DE ALIMENTACION 03

la unién a & del inyector que se va a someter a la prueba (seiialado con 6).
Por dltimo, una valvula de derce (2} puede desconectar ¢l mandémetro del
resto del dispositivo. Como puede observarse, el chorre que producirs el in-
yector ird a parar 2 un orificio de recogida y reboso que se halla en el suclo
donde esti anclada s bomba,

Antes de hacer ninguna prueba es importante tener en cuenta que la pre-
5idn a que sale el combustible unz vez accionada la palanca de accionamiento
es enotime. Ademis el combustible sale pulverizado. Resulta pues muy peli-
groso que ¢l chorro dé en las manos del operario porque debido a su presién
y a lo fino de su particulas es capaz de penetrar a través de los poros de la
piel y causar infecciones.

Después de montar el inyector def modo que ya vemeos se encuentra en
la figura 18 se debe accionar varias veces la palanca de accionamiento de la
bomba con el fin de purgar de aire el conducto que va hasta la salida del
inyector cosa que s¢ defata por la calidad del chorre. A continuacidn ya se
podrin empezar las prucbas que hemos sefialado.

Coptrol de presién y tarado

Esta prueba consiste en controlar a qué valor de presién el inyector inicia
la inyeccion, valor que viene propordionade por los datos técnicos del cons-
tructor. Veamos la forma de operar en este caso.

Se abre la vilvula de desconexidn {2, en la figura 18} para que el mand-
metro intervenga en la medicion de la presidn. Aqui cabe una advertencia
previa muy importante: Cuande el manémetro esti en dircuito la palanca de
accionamiento debe manipulatse lentamente y ha de dejarse escapar también
lentamente para permitir que la aguja del manémetro suba y baje con lentitad
y no se deteriore ¢l mandémetro de una forma ripida al recibir una presién
tan elevada sidbitamente. :

En estas condiciones pues, se acciona la palanca de la bomba con suavidad
¥ se estd atento al momento e¢n que el inyector comience el goteo. En este
mismo punto se toma nota de Iz presién sefalada por el manémetro. Este
valor debe coincidir con el indicado por el constructor en el siguiente sentido:
Supongamos que ¢l constructor nos da un valor de 115 aumdsferas con una
tolerancia de S atmdsferas mis o sea que el valor puede oscilar entre las 115
y las 120 atm. reales. Cualquier valor que nos indigue el mandmetro que esté
pot encima o por debajo de esta tolerancia precisard de un ajuste o tarado del
inyector, operacién que veremos inmediatamente cémo se realiza. Ahora
bien, si ¢l inyector ha funcionado durante muchos kilémetros y resulta ya
vigjo, pero no desechable por su todavia buen fincionamiento, puede seguir
usindose aln cuando nos proporcione una presién menor a fas 115 atm. que
son minimas. En realidad pueden todavia conservarse con valores de poco
mds de un 10 % inferiores a los minimos autorizados para los inyectores nue-
vos, pero siempre y cuando se (rate de inyectores muy usados que acreditan
ast, sin embargo, su calidad. En un inyector nuevo, o poco usade, un valor
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Figura 1%, Mecanismo de regula-  Figura 20, Forma de aj_usiar la presion de descarga ac-
cién a torniflo en un inyectar, 1, tuando con un destomilizdor sobre el tamillo de ajuste.
tapa. 2, conrraluerca. 3, tormill

de ajusie.

inferior a las 115 aumésferas ha de regularse por tarado o desecharlo si <llo
no es posible. ] )

Los inyectores disponen de un sistema de tarade o ajuste de su presidn
que consiste en un dispositivo para regular la presién del muelle sobre la es-
piga por diversos procedimientos. En la figura 1, primera de estefcapltulo,
vimos un inyector seccionado. Alli, en la parre sefialada con el nimero 13
vimos la zona donde se colocan las arandelas de compensacion que pueden ser
de diferentes gruesos que van desde 1,00 mm a 1,80 mm con espesores inter-
medios que varian entre 0,05 a 0,05 mm. En este tipo de inyector que muestra
la figura citada su fabricante suele establecer que cada 0,05 mm de més grueso
de la arandela se consigue un aumento de unas 3 atm. reales. Asi pues el tra-
bajo consiste solamente en conseguir colocar una arandela del grueso ade-
cuado para mantener al inyector dentro de las presiones de tolerancia que se
le exige. g

Al margen de este procedimiento, también podemo;lencomrarnos con
inyectores que van provistos de otros sistemas de regulacién del muelle. Un
caso de regulacién por tomillo como el mostrado en la figura 19 puede resul-
tar también muy corriente. En estos inyectores, Una vez retirada la tapa de
proteccién (1}, nos encontramos ¢on uUn CORJUNto de re'gu]aaén {le tornillo
(3) y contratuerca, de parecidas caracterfsticas al mecanismo de ajuste de la
holgura de vilvulas en los motores. Basta aflojar la contratuerca {2) para libe-
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tar ¢l giro del tornillo de ajusce (3} y regular por medio de él la presién reque-
rida. En la figura 20 vemos un dibujo que nes muestra el momento en que
se estd efectuando ¢l tarado en un inyector de este tipo. Con Iz ayuda de un
destornillador, y mientras se estd produciendo la descarga, se puede actuar
aflojando o apretando el tomillo para conseguir que la presidn se encuentre
dentro de los valores correctos.

Control de estanqueidad

Esta segunda prueba consiste en ver hasta qué punto el inyector cierra
de mode que no presenta fugas a valores de presidn ligeramente por debajo
de su presién de funcionamiento. Se realiza de la siguiente manera: Se baja
lentamente la palanca de accionamiento de la bomba observando el valor que
progresivamente va irdicando el manémetro. Cuando este valor s de entre
20 a 15 atm. menor que ¢l valor de presién de foncionamiento, se interrumpe
12 carrera de la palanca y se cierra la vilvula de desconexién del mandmetro
de modo que la presion se mantenga en el circuito hidedulico interior del in-
yector. En estas condiciones, si la aguja cierra perfectamente sobre su asiento,
¢l inyector no debe gotear y ni siquiera hallarse hiimedo por la punta. Ello
serd sefial de una perfecta estanqueidad.

Si, por ¢l contrario, el inyector, 2l Hegar a la presidn minima indicada,
se¢ humedece o comienza a gotear se tendri que proceder a un ligero rectifi-
cado de la aguja en su asiento por un procedimiento muy parecido al uritizado
en el trabzjo de esmerilado de vilvulas pero utilizando un poco de Newol o
algin abrasivo muy suave girando varias veces la aguja sobre su asiento.

Si o se consiguen resultados positivos puede acudirse a un rectificado 2
fondo, pero ello requiere mucha prictica en este trabajo y en el uso de pasta
esmeril para el ajuste. Si no puede lograrse el perfecto 2juste de la aguja en
su asiento setd necesario proceder a la sustitucion del inyector completo pues
la estanqueidad dene que estar asegurada.

Control de pulverizacién y direccién del chorro

Otra de las pruebas a que debe someterse el inyecror es al control del
chorro, operacidn que se efectia de la siguiente forma: Se acciona la palanca
de la bomba de una manera breve pero enérgica aproximadamente unas dos
veces por segundo y, por supuesto, desconectado el manémetro ya que la
medicidn de los valores de presion no es ahora de interés para esta prueba,

En iz figura 21 se muestran tres posibilidades de salida del chorro desde
el inyector, en uno del dpo de espiga. En A tenemos la salida correcta del
combustible. El chotro debe ser bastante compacto y no presentar hilillos des-
parramados. En B,por ejemplo, tenemos un caso de chorro demasiado ancho
para una cimara de turbulendia, lo que daria de si una combustion mds dificil.
También el caso contradio, representade en C, en donde ¢l chorro se agrupa
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Figura 21. Tres formas posibles de salida del chorro en la prugba del inyector de espiga. A,
chorro correcta. B, chomo demasiado ancho. C, chomo en forma de corddn que resulta dema-
slado compacio.

en forma de cordén resulta igualmente incorrecto y acostumbra a provenir
este defecte por la falta de presién de aperrura o bien porque la aguja escd
agarrotada. :

En los inyectores de espiga la direccidn del chorro debe seguir el gje axdal
del inyector en fa gran mayoria de los casos, pero pueden presentarse también
algunos motores en los que ka direccion det chorro puede ser diferente segin
¢l disefic. En los inyectores de orificios, utilizados en los motores Diesel de
inyeccidn directa, ¢l chorro sale con un determinado ingulo y dividido en
tantos dardos como agujeros u orificios tenga el inyector. Resultan muy co-
rrientes los de cuatro orificios, en cuyo caso debe observarse la salida de cva-
tro chorros iguales, tal como muestra la figura 22,

Hay que aprovechar esta prueba para comprabar otro factor de valora-
cién del estado del inyecter que consiste en escuchar el sonido del chorro. Para
ello se baja la palanca de accionamiento a un rtmo inferior que puede ser de
una carrera por segundo, ¥ se ¢scucha cdmo el inyector rechina. 5i lo hace
suavementé es que ¢l inyector se halla en buen estado; pero si rechina sola-
mente un poco o no lo hace en absolute entonces serd indicio de falta de es-
tanqueidad. Se rendri que repasar este defecto del modo que ya se ha expli-
cado anteriormente.

La prueba de sonido puede complatarse haciendd inyectar al inyector de
una forma seguida durante unos 10 segundos, bajande a fondo con rapidez
'y brevedad la patanca con unas de 2 a 3 carreras por segundo. En este caso
el chorro debe salir compacto y con un silbido alto claramente diferenciade.
5i no se consigue este sonido se tendri que proceder al desmontaje del inyec-
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Figura 22. Contrcl de pulvertza-
¢lén en un inyector de orlficios.
En este cago s& trata de un in-
vettor dé cuare orilicios. Hay
que contralar la loogilud de los
charros ¥ su angulo,

tor, su reparacién por los procedimientos que se han estudiade, o su sustitu-
cibn en el caso extremo de no lograr la correccién del defecto.

Sintomas del fallo de los inyectores

Unos inyectores en mal estado pueden ocasionar fallos én la combustién
que se suelen delatar por defectos en la misma. Por ¢jemplo, ¢l golpeteo de
uno o més dlindros puede estar causado por inyectores que no tienen perfecta
estanqueidad. También un motor sobrecalentado, o una caida de potencia del
motor, o un incremento del consumo de combustible pueden estar ocasiona-
dos, entre otros defectos, por ¢l mal funcionamiento de uno o mis o todos
los inyectores. De modo que ¢s conveniente vigilar que su funcionamiento
sea irreprochable.

Pero el sintoma que més nos puede ayudar a conocer ¢l estado en que
se encuentran los inyectores, sin el desmontaje de éstos, es el estado de humos
que ¢l motor produce {lo que, sin embargo, no quiere decir que de todo ex-
ceso de humos sea el inyector el responsable, i mucho menocs). En general,
enando un motor Diesel tene ausencia toral de humo indica el correcto estado
de reglaje del motor y por consiguiente también de los inyectores. Ante un
humo claro, la situacién puede ser todavia aceptable en vn motor que ha rea-
lizado muchos kilémetros, pero cuando el humo es negro o gris osouwo y se
produce a plena carga y a veloddades altas o medias acompaiiado de sintomas
tales como pérdida de potencia o golpeteos del motor es muy probable que
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Combuslibla can burbujas de slre.
— Combustlble purgado de afre.
ey Combustible sobrante.

Figura 23, Circuito de alimentecion.

el inyector sea ¢l culpable por defectos de funcionamiento. También humes
en ¢l escape de una manera intermitente o a bocanadas, a veces con tonalida-
des blancas o azules pueden estar causadas por defectos de la aguja del inyector
que se puede geipar intermitentemente.

Mis adelante, en el capitnlo gque dedicaremos a las averias, apuntaremos
las posibles causas de averfas de estos delicados dispositivos.

El montaje del inyector en el portainyector se realiza de modo inverso
al desmnontaje que hemos visto, teniendo siempre la precaucién de sumergir
las piczas en gasdleo para que se lubrifiquen en el montaje y en cambiar las
arandelas de cobre cuando el conjunte sea montade de nuevo sobre la culata
en su orificio correspondiente.

A continuacidn pasemos a la segunda parte de este capitulo que se halla
dedicada al drcuito de alimentacién de combustible.

Circuito de alimentacién de combustible

Para terminar ¢l tema descriptivo de la inyeccién nos queda por hablar
todavia del circuito mds simple de que consta: nos referimos al circiito de
alimentacién cuyo esquema funcional podemos ver ¢n la figura 23, A este
circuito también se le suele dar el nombre de ciravito de baja presion por el bajo
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valor 2 que trabaja en comparacin con los elevados valores a que lo hace la
bomba y los inyectores.

Los elementos de que consta quedan clatos en la citada figura 23, Aqui
se puede distinguir el depdsito de combustible (1) como elemento fundamen-
tal de la carga y transporte del gasdleo. Una bomba aspirante (3) aspira el
combustible del depésito a cravés de un primer prefilteo (2) que se encarga
de retener las primeras impurezas que ¢l combustible pueda contener.

Desde esta bomba el combustible es mandado al filtro principal (4) y
desde alli, como puede verse por la disposicién de las flechas, el combustible
pasa, totalmente purgado de aire y de ka gran mayora o la totalidad de sus
impurezas eliminadas, a ]a bomba de inyeccion {6), desde donde pasari al in-
yector (5) del modo que &s habimal. .

Por la parte alta de la figura se han dibujado los circuitos de rebose tanto
del inyector como de la bomba y el mismo filtro, todos los cuales van a parar
de retorno al depdsito para el siguiente aprovechamiento del combustible.

De este circujto hemos de destacar dos elementos que reiinen la mayor
importancia no solamente en el mismo crcuito de alimentacién de combusti-
ble sino en todo el conjunto de la inyeccidn. Estos elementos son:

® La bomba de alimentacidn
¢ Los filtros principales.

Veamos cada uno de ellos por separado.

La bomba de alimentacion

Al igual que ocurre en el motor de explosién también en el motor Diesel
la bomba de alimentacién tiene una gran tmportancia por el valor de presién
a que proporciona el combustible a la entrada ¢n la bomba de inyeccién. Si
la potencia de alimentacién fuera insuficiente una bomba de inyeccién ¢n linea
podria acusar dificultades de surninistre en muchos momentos de su actua-
cién. En cuanto a las bombas rotativas, como ya vimos en su momento, dado
el caso de que esta bomba de alimentacién la llevan incorporada en su interior,
por ¢l procedimiento normalmente de paletas, es un elemento muy impor-
tante para crear las presiones intermedias que determinan ¢l funconamiento
de muchos dispositivos fundamentales para ¢! buen rendimiento de la bomba,
pero no nes ocuparemos de eliz por habetlo heche en su momento.

Un iipo de bomba de zlimentacién muy corriente, de la marca BOSCH,
muy utilizada en las bombas de inyeccién en linea de esta marca, s la que
puede verse en la figura 24. Se trata de una bomba de alimentacién de las
Darnadas de sémple efecto, v se halla dibujada de modo que pueda verse su com-
posicién interor lo que va a facilitarnos la comprensién de su funcionamien-
to. Por el momento, veamos la entrada del combustible por 1 y la salida por
9, después de que el combustdble haya sido aspirado por un émbolo (6) al

-que acciona ¢l propio gje de levas de la bomba de inyeccion (11) y después




310 EL MOTOR DIESEL EN AUTOMOCION

Figura 24. Bomba de alimentaciin
BOSCH. 1, aspiracidn. 2, prefilro. 3, val-
wvula ce aspiracion. 4, carnara de aspira-
cion. 5, muele del émbolo. 6, émbulo,
7, camara de compresion. 8, valvula de
descarga. 9, salida. 10, radilly empuja-
dor, 11, gje de kvas. 12, bomiza manual
de cebado.

de haber pasado por un prefiltro (2) siguiendo &l camino que indican las fle-
chas blancas de la figura.

Para profundizar en ¢l conocimiento de esta bomba veamos, en la figura
25, un esquema de su funcionamiento en dos fases del mismo. En el dibujo
de la izquierda tenemos el momento en que, de acuerdo con el giro de [a leva
{11) del eje-de levas de la bomba, el todillo empujador {10) estd presionando
sobre la varilla de impulsién {14) la cual empuja al émbole (6) en el sentido
de la flecha de modo que se comprime ¢l muelle del émbolo (5) y se reduce
el volumen de la cimara {4).

Como quiera que esta cimara de aspiracién {4) se hallaba lUena de com-
bustible, £ste se ve forzado a salir a través de la vilvala de descarga (8) que
solamente puede abrirse empujada por la presion del liquido desde [a cimara.
La otra vilvula de aspiracién (3} permanece cerrada pues solamente se puede
abrir en el caso de que ¢l movimiento sea de aspiracién, es decir, de aumento
del volumen de la cimara, Por lo tanto, en este primer movimiento mostrado
en 4 &l combustible es forzado a salir por el conducto de salida (%) y mandado
hacia el fikro principal que vimos ¢n el circuito general de la figura 23, pro-
<eso que llega a su méximo valor cuando la excentricidad mixima de la leva
empuja hasta el fondo al émbolo {6).

En cuanto la leva {11}, en su giro, presenta la zona no excéntrica sohre
el rodillo {10}, tal como acontece en la parte {b) de la derecha de 1a figurz, e
émbolo asciende impulsado por ¢l muelle, y como que la vilvula de descarga
(8) permanece cerrada, se crea un vacio de aspiracién que 2 la vez que abre
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Figura 25. Esquema de luncignamientc de una bomba de simple sfecto. Se muestra en 4 la
carrera Intermedia y en & la cavera de npulsion y aspivacion. 1, entrada. 2, prefiliro. 3, vél-
vula de aspiracidn. 4, cimara de aspiracidn. 5, muelle del émbolo. 6, émbolo. 7, cdmara de
compresidn. B, vabala de descarga. 9, salida. 19, rodille empujador. 11, gje de lewas. 13,
canal de retomno. 14, varilla de impulsion,

la vilvula de aspiracion {3} aspira gasoleo procedente del depésito de combus-
tible, ef cual entra por 1, atraviesa el filtro (2) y la vélvula de aspiracién (3)
¥ corre a llenar la cdmara (4). Por supuesto, cuando la excéntrica de da leva
vuelve a presionar sobre el émbolo (6} sc restablece la situacién anterior mos-
trada en la figura de la izquierda () v &l combustible resulta de nuevo lanzado
a través de la vilvula (8) de descarga por ¢l conducto de salida (9}, Esta situa-
cién tertting con el empuje de la presién del muelle, la expansién de nuevo
de la cimara y la nueva aspiracién de combustble, repitiéndose el ciclo tantas
veces cOmo sean necesarias mientras la bomba funcione,

Esta bomba dispone ademis de un sistema de autorregulacién muy sen-
dllo y efectivo que consiste en lo siguiente: Cuando ¢l combustible resulta
impulsade hacia el conducto de salida (9) parte del mismo puede pasar a ocu-
pat la cimara de comefrmién (7) del modo que indican las flechas de la figura
25. Si la presién en el conducto (5) aumenta por encima de certo valor que
suele ser de alrededor de 1,50 aten., el combustible depositado en la cidmara .
dificulta el retorno del €émbolo (6) ya que la presién del muelle (5} resulta
insuficiente ¥ éste puede quedarse a mediz carrera siendo después la impulsion
siguiente mucho mids pequefia como resultado de la corta carrera del érmbolo.
Comeo puede observarse por e esquetna que estamos comentando, una salida

_de tetorno (13) asegura que el valor de la presién nunca alcance valores peli-

grosos por el retomo del combustible al punto de partida a través de este
canal de rebose. . .
Una bomba come la descrita solamente manda combustble a cadz una
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de las emboladas de su pequefio pistén, de modo que tiene un tiempo de
trabajo y otro, improductivo, de aspiracidn. El caudal de combustible man-
dado por este procedimiento no puede ser excesivamente grande, aunque si
suficiente para las necesidades de un automdvil. Cuando se necesita un cauda)
de combustible el doble del proporcionado por este sistema, existen bombas
Hamadas de doble efecto, mediante las caales se estd impulsando constantemente
combustible al filtro principal. Estas bombas, que trabajan por las dos caras
del émbolo, se suslen utilizar en motores grandes de autocamiones que por
su gran cilindrada y potencia requieren un caudal muy elevado de gaséleo.
No las vamos a describir aqui.

Todas las bombas de alimentacién de combustibie para los motores Die-
sel cuentan, ademis, con on procedimiento manual de accionamiento del ém-
bolo para conseguir con ello cebar el circuito sin necesidad de hacer uso rei-
terado del motor de arranque. Esta bomba manual de cebado, como asi se le
lama, la podemos ver en la pasada figura 24, sefialada en 12. Apretando su
pulsador, que ocupa la parte mis alta de la figura, se produce una succidn
que atrae &l combustible directamente del depdsito ¥ lo manda a través del
conducto que va a patar al filtro 'y a la bornba de inyeccidn. De este modo
se llena este conducto y se podrd purgar de posibles burbujas de aire del modo
que ya se explicard cuando hablemos de esta operacién en fas bombas de in-
yeccion, al final de este mismo capitulo. De todos modos, lo importante es
que el circuito se mantenga siempre cebado pues ya vimeos, al hablar de las
bombas y la forma de funcionar su circuito hidriulico, la necesidad de que
{os conductos se hallen sismpre llenos de combustible,

Los motores Diesel de auromévil dotados de bomba rotativa llevan ade-
més de la bomba de paletas que ya conocemos una bomba de membrana muy
similar a la bomba de alitnentacién que llevan los motores de explosidn para
¢l manda de la gasolina al carburader. Esta bomba mantiene el circuito de
alimentacidn a una presidn bésica que después la bomba de paletas modulard
del modo que ya se estudié cuando tratamos de este mismo tema. En a figora
26 tenemos 'un despiezo de una bomba de alimentacidn de este tipo para mo-
tor Diesel. Algunas de estas bombas, como la representada en la figura, llevan
el prefiltro incorperado {fo vemos representado en 1 y 2 con ¢l tamiz y la
campana de decantacién respectivamente); pero tesulta frecuente el caso de

ue el filtro se encuentre aparie de la bomba. La palanca de accionamiento
manual (7) la podemos ver acompafiada de todas ias piezas que la componen.
En cuanto al resto de la figura creemos que no es necesario comentarla ya
que se irata de una bomba de alimentacién de membrana tipica.

Los filtros principales

El segundo elemento de gran importancia en el circuito de atimentacidn
es, sin duda, el formado por los filtros. Asi como el motor de explosién no
resulta excesivamente exigente en cuanto a la limpieza de la gasolina mientras
ésta no contenga impurezas de un didmetro superior al mis pequedio orificio

INYECTORES Y CIRCUITO DE ALIMENTACION 313

Figura 26. Bomba de alimenta-
cidn de membrana mostranda su
desplezo. 1, prefiltrg. 2, vago de
decantacitn. 3. racor. 4, valulas
de plato. 5, membrana, §, muelle,
7. palanca,

de los surtidores de sn catburador, la bomba de inyeccién y los inyectores
precisan reducir el didmetro de las impurezas que pueda contener el combus--
tible a tamafios extraordinariamente pequefios, para que no puedan deposi-
tarse y obturar los otificios calibrados. El asiento de los inyectores, por ¢jem-
plo, tene que soportar, como sabemos, unas presiones elevadisimas. 5i entre
Iz cara de 1a ¢spiga y su asiemto se depositan impurezas de muy pequerio ta-
mafio, pero solidas, se producen rayaduras microscépicas que dificultan la es-
tanqueidad necesaria y activan el goteo. También las bombas de inyeccion
poseen vilvulas y contactos entre piezas que requicren ajustes de milésimas
¥ que la presencia de estas impurezas puede perturbar.

Por si elle fuera poco, hay que contar también en este aspecto del fGitra-
do, con la mayor densidad del gaséleo con respecto a la gasolina. Al ser ésta
mis ligera las particulas solidas se decantan con gran rapidez y pasan al fondo
del depésite que las contiene. En el gaséleo este proceso dura mucho mis
tiempo porque las particulas flotan con mayor facilidad y les cuesta mis llegar
a un pozo de sedimentos que se les haya preparado. La necesidad de buenos
filtros se hace pues, muy necesaria en los motores Diesel para la mejor lim-
pieza del combustible. .

Ademds de las impurezas existen dos factores que hay que tener muy en
cuenta: estos factores son el agua y el aire. Estos elementos pueden hallarse
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mezclados con el combustible y provocar importantes irregularidades en el
funcionamiento del equipo de inyeccién y por extensién en el motor térmico.

Pequedias cantidades de agua repartidas entre el combussible y dificil-
menite apreciables a la vista, pueden ocasionar el mal engrase de determinados
y delicados mecanismos de la bomba de inyeccién que, como sabemos, se
lubrica por ¢l poder engrasante del combustible. La presencia de agua, com-
binada a veces con el azufre que contiene el gasdleo, puede ocasionar un Scido
muy corzosivo que puede dafiar partes vitales en el funcionamiento de la bom-
ba. También durante €l frio del invierno, ¢l agua puede llegar a helarse pro-
duciendo pequefias particulzs de hielo que ya podemos imaginarnos las difi-
cultades que pueden ocasionar en ¢l interior de un cirenito hidriulico de una
bomba de inyeccién o de un inyector.

En cuanto al aire ya sabemos también los malos efectos que produce en
el interior de todo circuito hidriulico como, por ejemplo, en los frenos de
los automéviles. Bolsas de aire en un circuito hidrivlico significan fallos im-
poreantes de transmisién de la presién porque estas bolsas de aire se compri-
men al recibir la presién y ésta no se transmite integramente o incluso, a ve-
ces, deja de transmitirse por complete segiin la importancia de estas bolsas
de aire. Por ello todo mecinico sabe de la necesidad de purgar ¢l aire de un
circuito hidriulico de frenos, y del mismo modo ocurre.en el circuito hidriu-
lico de una bomba de inyeccién.

Los filtros de los motores Diesel deben conseguir, de la mejor manera
posible, cumplir los objetivos de la eliminacién de todos estos inconvenientes,
es degir, las impurezas, el agua y &l aire. Para ello disponen de los elementos
necesarios y de los dispositives adecuados que vamos a estudiar seguidamen-
te. Como hemos visto en ¢l esquema del circvito de alimentacién que pre-
sentamos en la pasada figura 23 un circuito de este tipo bien atendido dispone
por lo menos de dos fitros: el lamada prefiltro (2) que tiene la misién de un
filero de decantacidn que sirve parz eliminar las particulas mis gruesas que
pueda contener el combustible; ¥ un segundo y principal filiro (4) al que se
Ie encargan las demis misiones que hemos considerado como fundamentales.
Por esta razén vamos a proceder al estudio de la constitucion interior de los
filtros dividiéndolo en las dos partes siguientes:

® Prefiltros
® Filtros principales

Veimoslo pues, por ¢ste mismo orden.

Prefiltros

Al tratarse de filtros de decantacidn, los prefiltros. suelen tener una cam-
pana de cristal transparente para mostrar a la vista €l estado de los sedimentos
que se van depositando en el fondo. En la figura 27 se puede ver un filwro de
este tipo.

o
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Figura 27. Preiiltro con campana de ¢ristal,

La mayoria de los prefiltros que se uiilizan en los maotores de automévil
suelen ser como el despiezo de uno de ellos que se muestra en la figura 28.
En A tenemos un dibujo del prefiltro completo que vernos constz de una tapa
(9} a la que van acoplados ¢l vaso de cristal del filtro (3) sujeto por una hor-
quilla (1) que se halla encajada por una parte en la tapa y por otra en la base

Figura 28. Desplezo de un
prefitro completo. A, conjurita
montade, 1, horquilla, | 2,
luerca moleteada. 3, vaso. 4,

muelle del filire. 5, fitro. 6,
junta. 7, racores. 8, arandelas |
de junta. 9, fapa del filro. 10, .
racor origntable.
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del vaso por medio de una tuerca moleteada (2) de sujecién. En el interior
del vaso se encuentra un filtro (5}, generalmente de nylén, apoyadoe a un mue-
lle (4) por el que se verd obligado a pasar todo ¢l gaséleo que circule a través
de este filtro. Las conexiones se efectiian a trayés de unos racores (7) provistos
de sus correspondientss juntas (8) para conseguir una perfecta estanqueidad
que haga imposible la entrada de aire al interior del circuito.

La limpieza de estos prefiltros suele recomendarse cada 20.000 km reco-
rridos, pero depende también de los sedimentas que se observen en la parte
baja del vaso transparente, los cuales vienen determinados por ly eficacia del
prefiltro o por la suciedad del gaséleo. Para desmontar el prefilico en la pacte
de su vaso de sedimentos basta con aflojar la tuerca meleteada (2) con lo que
¢l vaso se irs desprendiende de su asiento en la tapa del filtro (9). El vaso
podri retirarse pot completo para efectuar su limpieza con toda comodidad.
Cuando se proceda al montaje de nuevo hay que cerciorarse de gue la junta
de poma (6) asiente perfectamente en la tapa y en los bordes superiores del
vaso para asegurar la estanqueidad tan necesaria durante el funcionamiento
de todo el circuito hidriulico. Luego bastard con colocar de nuevo la horquilla
{1) ¥ apretar ka rueda moleteada (2) para que el vaso quede firmemente insta-
lado.

Esta limpicza deberi incluir también al filiro de nyldn (5) que puede ex-
traerse generalmente desenroscindolo y que debe limpiarse con un cepillo de
pelo o con un pincel debidamence sumergido en gasolina limpia o en petréleo.
Posteriormente al montaje es segure que habri guedado aire en el circuito y
serd necesario proceder a un sangrado del modo que ya se dird.

Filtros principales

El éltro principal de un circuito de alimentacién en un motor Diesel re-
suita una pieza primordial para el funcionamiento de todo el sisterna hasta el
punto de que cortisimos periodos de tiempo de funcionamiento del motor
sin la wilizacién del elemento filtrante podrian ser suficientes para inutilizar
por completo no sélo a los inyectores sino a la misma bomba de inyéccién.
Su importandia, por mis que se diga, nunca serd exagerada. De hecho, en la
medida en que un filtrado se realiza de un modo perfecto cabe esperar un
funcionamiento del motor sin perturbaciones y durante muchos miles de ki-
lémetros, ya que tode desgaste de bomba de inyeccién ¢ inyectores ha de
venir especialmente de la cantidad de impurezas microscopicas, pero en estado
sélido, que contenga el combustible consumido. De ahi la importanca que
el diseiio y el buen estade de conservacion de estos filtros presenta.

Ademis de la funcién primordial de retener aguellas particulas que ten-
gan un tamafio superior a una milésima de milimetro también deben estar
disefiados de modo que puedan separar ¢l agua gue pudiera contener el com-
bustible y cuyos efectos perniciosos ya hemos descrito anteriormente. A ello
hay que unir todavia la necesidad de que dispongan de un sistema de purgado
del aire para evitar las burbujas de &ste que puedan formar parte del liquido

i —p— —— o .
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Figura 29. Visla secclonada
de un fillro con cartucho de
papel 1, pemo central, 2, ¢a-
beza. 3, anilo. 4, cartucho in-
tercambiable. 5, base. 6, ani-
os de cierre. 7. esparago
central. B, alojamiento del tor-
nille de purga de aire. 9, an-
Irada del combustible. 10, sa-
lidia del combustible una vez
filtrado. 11, brida de montaje.

¢n la aspiracién de la bomba de alimentacidn, ademds de su facilidad de lim-
pieza y mantenimiento.

Un filtro corriente de este tipo podemos verlo en la figura 29 pertene-
ciente 2 la marca CAV-CONDIESEL de tipo FS, de papel. Consta de una parte
fija, o cabeza (2} que se halla sujeta a cualquier parte del motor por medio
de rornillos desde su brida de montaje (11). Consta de una segunda parte o
cuerpo (4) acoplado desde una base (5} por medio de un tomillo central (1)
que se rosca a un espirrago central (7) para que todo ¢l conjunto se muestre
rigide ¥ ademés pueda ser desmontado para su limpieza como veremos mis
adelante.

La entrada del combustible se efectda por 9 empujado por la bomba de
alimentacién y después de haber sufrido la accidn del prefiltro que ya hemos
descrito en su momento. El combustible se ve forzado a bajar por el conducto
que le presenta la parte ceneral del filtro, en las proximidades del espirrago
central (7), del modo que las flechas de la figura indican. Al llegar a la parte
de la base sufre un viclente giro que lleva al combustible de nuevo hacia arri-
ba. En est¢ giro se cemirifugan las particulas de agua que el combustible pu-
diera llevar consigo, ya que al ser el agua mids pesada que el gaséleo las par-
ticulas de aquélla se van al fondo del recipiente. El gasdleo, por su parte, se
ve forzado a atravesar el cartucho de papel filtrante que se halla tratado con
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Figura 3C. Diversos tipos de cartuchos de recambio de diferentes tipos de plisacos.

resinas especiales, y asciende de maevo a la parte alea del filtro para salir por
¢l conducto (10} hacia la bomba de inyeccion.

Unos anillos de cierre, tanto en la parte alta como en la baja, sefialados
en la figura con ¢l nimero 6, aseguran la estanqueidad ¢an necesaria de Jas
diferentes partes del filtro. Estos anillos son de goma sintética. De igual
modo, un anillo térico (3), también de goma sintética, impide el paso del
gasSleo que entra 2 la cimara superior a la que debe Ilegar solamente ¢l com-
bustible filtrado.

Por dltimo, tenemos en esta misma figura 29, el orificio sefialade con el
mimero 8 correspondiente al lugar donde se encuentra ¢l tomillo de purga de
aire que en este dibujo ha sido retirado.

Por supuesto, el elemento mis importante del conjunte del filero princi-
pal esti compuesto por ¢l cartucho filtrante, que es aquel elemento que el
combustible ha de atravesar para dejar en 4l las impurezas mds diminutas que
lleva consigo. Lo distintivo de estos elementos s el material con el que estin
construidos y la forma de plisado en que el material estd dispuesto. En'lo que
respecta al material, se suele utilizar ¢l tipo de papel sometido 2 un baflo de
resinas sintéticas que en cuanto estd mojado dispone de poros muy pequefios
a través de los cuales puede pasar el liquido pero impidiendo el paso de par-
ticulas sélidas, aunque extraordinariamente pequefias. Sin embargo, también
pueden encontrarse fileros a base de ficltro y otros materiales también muy
efectivos,

La otra caracteristica impottante es la forma del plisado, es decir, ta forma
como estd plegado el papel: El objeto de este plisade es obtener una superficie
de filirado muy grande manteniendo un minimo tamafio. En la figura 30 se
pueden ver diversos dpos de plisades mediante los cuales s¢ obtiene esta con-
dicién.

La limpicza de estos filtros es muy sencilla pues Vidcamente requicre ¢l
cambio del cartucho filrante por otro en estado nuevo, ya que los filtros de
papel ne pueden limpiarse {cosa que, sin embargo, si puede hacerse en los
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filtros de fieltro). El desmontaje del fitiro se hace a través del tornillo cencral
que puede desenroscarse con la ayuda de una llave de estrella ral comao se esti
haciendo en la figura 31; y a pardir de 1a retirada de este tornitio ya puede
sacarse ¢l cartucho filtrante usade y puede ser sustituido por otro nuevo del
mismo tamaitc y disposicién, tal como se hace con los filtros de aceite que
¥a conocemos en los motores de explosién de automévil, La precancién im-
portante que hay que tener en cuenta durante el montaje consiste en la buena
colocacion de las juntas para que el asiento del cartucho nueve asegure la es-
tenqueidad del conjunto. También, durante el desmontaje, se ha de tener
cierta precaucién de dar un pequefio giro al cartucho para desasirlo de la aran-
dela térica en el momento de su retirada, pues es conveniente que esta aran-
dela o anillo quede en el interior.

Antes de efectuar el desmontaje del filiro es muy buena prictica limpiar
escrupulosamente todos sus alrededores con un trapo limpio para eliminar
todo tipo de suciedad que pudiera penetrar inadvertidamente en cualquier
zona interna durante el desmontaje.

Los fileros que no son de cartucho intercambiable, si bien son los menos
¢n los motores de automévil, pueden también formar parte de los circuitos
de alimentacién de motores Diesel ligeros, y los usan especialmente los mo-
tores de la casa MERCEDES-BENZ. En ¢stos casos el elemento filtrante tubulac
es de fielero y todo consiste en someterlo a un lavado que redne ciertas carac-
teristicas especiales que vamos a comentar seguidamente. Supuesto que ¢l des-
montaje se efectia de un modo parecido, en cuanto el elemento filtranee de
fieltro ha salido de su alojamiento se le proporciona una limpieza previa para
la cual se prepara primero el cartucho con dos tapones que obturen comple-
tamente €] paso por el orificio del centro del carmcho. A continuacién se ce-
pilla el elemento con un cepillo de pelo o con un pincel v con abundante
gasSleo o petrdleo limpios siempre por la parte exterior cuidando mucho de
que ¢l liquido usade para [a limpieza no pueda penetrar al interior a menos

Figura 31. Modo de procedsr al desmontaje:idel filiro,
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Figura 32. Preparacion del cartucho filirante
de fleltro para su limpieza con aire compri-
mids que se aplica desde el interior 2l exte-
fiar, .

que no sea a través del fiehieo {para que esto se cumpla asi hemos puesto los
tapones previos).

Una vez limpia toda la parte exterior se procede a la limpieza desde ¢l
interior al exterior. Para ello se puede utilizar un sistema semejante al mos-
trado en la figura 32, que consiste en un tapén hermético para una parte ex-
trema y otro proviste de un tubo desde el que se pueda hacer pasar aire com-
primido, del modo que ya se ve en la figura citada. En estas condiciones se
sumerge la parte exterior en gaséleo limpio hasta que ¢l fieltro quede bien
empapado det combustible. Luego se saca de este bafio y se le aplica aire com-
primido por el tubo. Este aire comprimido sale con fuerza desde el interior
al exterior y arrastra todas las minasculas impurezas que hubieran quedado
aprisionadas en el fieltro durante el funcionamiento habitual del filtre. Elle
se delata por la presencia de burbujas de espuma que deberdn lavarse de nueve
con ¢l pincel como ¢n ¢l lavado previo. Luego se deja que el cartucho se em-
pape de nuevo de gaséleo limpio y se vuelve a aplicar el aire comprimido,
repitiéndose todas las operaciones descritas anteriormente. Estas operaciones
se efectlan unas 4 6 5 veces garantizindose de este modo la total limpiezs
del fieltro con un 100 % de efectividad con respecto a un cartucho nnevo,

Por Gltimo bagamos una advertencia final. El vso del aire comprimide
ha de llevarse a cabo siempre desde &l intetior al exterior, del modo que se
ha descrito, pero nunca at revés, es decir, no hay que aplicar aire comprimido
desde el exterior def cartucho hacia su interior pues ello podria degenerar sus
cualidades de fitrante.

En todos los casos de desmontaje y limpieza de los filtros se tendrd que
proceder a la purga del circuito para eliminar todo resto de aire que ha pene-
trado sin duda en el interior del circuite. Estz es la operacién que vamos a
describir seguidamente. :

Purga de aire en el circaito de alimentacién

Comao ya se ha dicho en otras ocasiones, en el circuito hidrdulico debe
haber una total ausencia de burbujas o depdsitos de aire y para eliminarlos
del todo se precisa hacer una operacion llamada de purga por medio de la cual
se.eliminan los vestipios de aire que se hayan introduaida en el circuito, cosa
que ha de llevarse a cabo no solamente cuando se desmontan los fiftros o
cuando se han observado fugas por la zona de los racores, sino también en
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el caso en que, por descuido del conductor, se haya llegado a consumir todo
el combustible del depdsito, situacién a la que un buen conductor de un vehi-
culo equipado con motor Dieset no debe llegar nunca voluntariamente. Tam-
bién puede darse ¢l caso de necesitar efectuar la purga del circnito. cuando el
motor ha permanecido parado durante mucho tempo.

En principio, la presencia de aire en cantidad pequeiia en unién del com~
bustible dificulta mucho la puesta en marcha y si ¢l motor arranca puede pro-
vocar un fuerte golpeteo asi como una falta de potencia manifiesta como re-
suitado de una mala dosificacién del combustible por mezcla de aire en ¢
volumen aportado del mismo.

La operacién de purgar el circuito la debe saber hacer incluso el usnario
del motor por las razones que se han expuesto. En €l caso de las bombas
rotativas es una operacién que se lleva a cabo del modo siguiente:

En la figura 33 tenemos el momento en que se estd aflojando el tornillo
superior de la vilvula de ajreacién de la bomba rotativa con la ayuda de una
lave fija. A continuacién se procede a aflojar también el tornille de purga del
filero principal, del modo que muestra la figura 34.

Acto seguido se acciona l2 palanca manual de ¢ebado de la bomba de
alimentacidn para que ésta mande combustible a través de tado el circuito.
Esta operacién se estd llevando a cabo en la figura 35. Cuando el circuito
comienza a cebarse el gasdleo sale por los orificios de las vilvulas de aireacidn.
Hay que corseguir que salga sin burbujas y completamente liquido, en cuyo
momento se procederi al cerrado de fos tornillos comenzando primero por
el de la bombz y luego por el del fiitro.

Seri conveniente también asegurarse de que la entrada de combustible a
la bomba esté en perfeceas condiciones de sangrado. En algunos casos se

Figura 33. Para proceder a la purga def cir-  Figura 34. Aflojando el tomillo de purga del
cuito se comienza por aflojar el iomillo supe-  filtro principal.

Hor de la véhala de aireackdn de la bomba

rotativa,
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Figura 35, Accionamiento del mando manual  Figura 36, Comprabacion del estado de san-

de cebado de la bomba de alimentacion. grade de la entrada del combusiibla a Iz
bomba de inyeccidn aflojando ligeramente al
racor.

puede comprobar esta situacién aflojando el racor de entrada del combustible
a la bomba, tal come muestra la figura 36, v accionando la palanca manual
de cebado ver que el combustible salga sin burbujas por este punto en cuyo
momento se procederd a reapretario, Con ello se podrd dar por terminada la
operacion en estas bombas rotativas,

En las bombas en linea la operacion es bisicarnente la misma pero vamos
a poner unas figuras que aclaren esta situacién en este mismo tipo de bombas,
En la figura 37 tenemos el filtro principat de wn motor MERCEDES en el que

Figura 37, Allgjando un tormille de purga con Figurs 34, Elementos que hay que accionar

contratusrca en un filtro princlpal. para &l purgado de una bomba en linga. 1,
tornills de purga de la bomba de inyeccidn,
2, werca moleteada para el accionamiento
manual de la bomba de alimenlacidn,

i
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se estd aflojando el tornillo de purga (1) mientras con otra flave se sujeta fa
contratuerca tensora (2). En este caso es preciso darle una o dos vueltas at
tormillo de purga.

A continuacidn se pasa al lugar donde se encuentra la bomba de inyeccién
en Jinea, tal como la podemos ver en la figura 38, y se desenrosta la tuerca
moleteada (2) que, como puede apreciatse, corresponde a la bomba manual
de 1a bamba de alimentacion, y desde aquf se bombea varias veces hasta que
por el tornille de purga del filtro principal fluye el gasSleo sin burbujas. En
este momento se deberd cerrar ¢l paso apretando el tormnillo del filtro,

Para purgar la bomba de inyeccién se dispone también de un tornillo de
purga colocado en ella, que podemos ver en fa figura 38 sefialado con el ni-
mero 1. Se afloja este tornillo .y se bombea combusible del mismo modo
que acabamaos de explicar, es decir, bombeando desde Ia bomba manual de
cebado a través de su palanca (2} También aqui se tendrd que esperar a que
¢l combustible llegue 3 fluir libre de burbujas er cuyo momento se procederi
a apretar el torillo de purga (1).

Una vez terminado el bombeo con la bomba manual se tendrd que apre-
tar de nuevo la tuerca moleteada para conseguir el cierre hermético de este
dispositivo. Al apretar la suerca moleteada se comprime ¢l émbolo contra el
anillo de junta y la instalacién de la bomba manual queda totalmente estanca
permitiendo el funcionamiento general de la bomba accionada por el movi-
miento del eje de levas de la bomba de inyeccidn. $i esta tuerca moleteada
quedase floja seria ficil que se produjeran fugas durante el funcionamiento
normal y también serfa seguro que entraria aire en el circuite con las consi-
guientes dificultades de funcionamiento del motor.

En muchos casos resulta conveniente poner la cremallera de las bombas
de inyeceidn en linea en posicién de pare para facilitar la accidn del sangrado.
También puede ocurrir a veces que la bormba manual de cebado no actie por-
que la leva de la bomba de alimentacidn no se encuentra en una posicién fa-
vorable. En este caso basta con darle un golpe de motor de arranque para
que ¢l motor dé unas vueltas y cambie con ello la situacién de la leva. Ello
ya serd suficiente. .

Cuando el sisterna de inyeccién ha sido desmontado complecarmnente y
por 1o tanto los tubos de combustible han side vaciados por completo, y todo
ello se tiene que volver a montar de nuevo, es necesario proceder al cebado
de todos los tubos para que ¢l motor pueda ponerse en funcionamiento. Un
cebado inicial puede llevarse a cabo con la ayuda de la bateria, manteniéndola
conectada al motor de arranque por lo menos un minuto seguido. Sin embar-
20, esta operacién puede hacerse también por medio de la bomba manual de
cebado aunque ello, en las bombas en linea, requiere desmontar la tapa de
inspeccién lateral (Fig. 39) y aprerando ¢l acelerador a fondo para poner la
cremallera en posicién de miximo caudal. Se busca un émbolo inyector que
se encuentre en su PMI y, con la ayuda de un destornillador, se presiona el
muelle para que se abra la vilvula de impulsién. Bombeando entonces desde
la bomba de cebado se va tlenando de combustible todo €l conducto. Sucesi-
vamente se ir§ tealizando la misma operacién con todos los demds émbolos
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Figura 39. Forma de abrir ta
vélvula de impulsisn para que
la tuberia se lleng de combus-
tible en una bomba de inyes-
clén en finea.

inyectores encontrando siempre su PMI a base de hacer mover ¢f eje de levas
de la bomba hasta que presenten esta condicion.

Con lo dicho damos ya por terminado este capitulo dedicado al circuite
de alimentacién y a los inyectores. Como quiera que aqui ya hemos hablade
también de la parte prictica que corresponde a los trabajos a llevar a2 cabo
con estos elemnentos ne volveremos a hablar de ellos salvo en el capitulo de
averias y donde volveremos ageferiros a ellos como causantes de dificuitades
en ¢l motor.

JE—

8

PUESTA A PUNTO
DE MOTORES
DIESEL

Por puesta a punte de motares se entiende encontrar ¢l punto de sincro-
nizacién de los diversos dispositivos fundamentales pracias a los cuales el mo-
tor puede funcionar, En ¢l motor de explosién hay tres zonas en las que te-
nemos que actuar para la correcta puesta a punto: De una parte, en la puesta
a punto del encendido, es decir, conseguir que la chispa salte en el momento
exacto necesatio con relacién a la carrera del émbolo. Oura puesta a punto ha
de llevarse a cabo con la carburacion para conseguir que la dosificacién de la
mezcla se corresponda con la cantidad de aire aspirado y las necesidades del
metor, Por fldmo, también hay qué poner a punto la distribucién, ¢s dedir,
el momento en que las vilvulas de admisién y de escape han de abrirse con
relacidn a la posicién del émbolo en su carrera. Coordinar todos estos movi-
mientos es lo que se entiende por pener a punto un motor.

En el caso de los motores Diesel ya hemos dicho que la funcion dél en~
gendido y de la carburacién estd encomendada a un solo circuito, que en este
caso es el de inyeccidn, de modo que la puesta a punto debe entenderse sola-
mente desde dos punitos de vista compuestos por las siguientes partes:

# Puesta a punto de la inyeccidn
® Pucsta a punto de Ja diseribucién

Pues bien: a estos dos puntos vamos a dedicarnos en este capitulo’ que
sobre todo en lo referente a la inyeccién. presentard novedades para el meci-
nico acostumbrado a tratar con los motores de explosion de los automéviles.
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Come quiera que la parte substancialmente diferente entre el motor Die-
sel y ¢l motor de explosicn estd constituido por ¢l sisterna de inyeccidn {in-
cluso la inyeccidn aplicada a fos motores de explosidn parte de otros supuestos
diferentes de la inyeccidn de los motores Diesel) conviene que el mecinico
acostumbrado a reparar los motores de gasolina tenga unos conocimientos
bastante extensos de lo que es este sistema, al igual que debe tener unos bue-
nos conoacimientos sobre lo que es y cémo funciona el encendido v el carbu-
rador, Pero al igual que ocurre con ¢l motor de gasolina ¢n que vemos que
existen casas especializadas en la reconstruccidn y puesta a punto de los carbu-
radores, también exisien, y con mayor razdn, casas especializadas en la revi-
sién y puesta a punto de las bombas inyectoras que, como se ha visto, son
dispositivos de upa gran precisién mecinica e hidriulica. Para la comproba-
cién de estas bombas se precisa de equipos especiales (bancos de prueba) que
por su elevade precio tampoco serfan rentables en un taller dedicado a la re-
paracién de motores, de mode que ¢l sistema mis cotriente cuando se advierte
que una bomba no funcions bien, o cuando se sabe que ha realizado muchos
miles de kilémetros y se sospecha que requiere una revisién a fondo, consiste
en mandar la bomba de inyeccidn a un taller especializado para su comproba-
cién y puesta a punto. Ello es algo semejante con lo que suele hacerse con
un carburador cuando se advierte que puede tener entradas de aire adicionales
u otros defectos reparables y detectables con Ja ayuda de aparatos de compro-
bacién adecuados.

De todos medos, €l mecinico tiene que saber cémo es una bomba de
inyeccién por dentre, porque solamente conodiendo cémo se produce su fun-
cionamijento se puede pensar cudles son las razones por las que presenta deter-
minados sintomas de mal funcionamiento. A ello hemos dedicado dos ante-
tiores capitiilos para describir las bombas de inyecciSn en linea y las rotativas,
que son los dos sistemas que podemos encontrar en los motores Diesel cons-
truidos para equipar a bos automéviles. Los conocimientos adquiridos con an-
terioridad van a servirnos de base para saber, ante determinados fallos, si la
bomba puede ser teparada en nuestro propio taller o, pot ¢l contrario, serd
necesario llevarla a un waller especializado pata que se lleve a cabo una revisién
a fondo de su estado.

Puede también ocurrir que la bonba se halle en perfectas condiciones,
pero lo que se tenga que hacer con ella es sincronizarla conveniente y correc-
tamente con el estado de giro del motor, y este trabajo de puesta a punto si
es de exclusiva responsabilidad del mecinico ya que tiene la misma cacegoria
que la puesta a punto del encendido, por ejemplo, en los motores de gasolina.

De acuerdo con todo este planteamiento vamos a hablar algo de lo que
debe ser un taller especializado en la reparacién y puesta a punto de bomnbas
de inyeccién, por una parte, y por otra, vamos a extendernos lo mids posible
en el estudio de la puestz a punto de una bomba aplicada a vn motor én con-
creto que es la operacién que un mecinico debe dominar con mayor soltura
para lograr el irreprochable funcionamiento de un motor en lo que respecta
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a esta parte, En sn consecuenda, vamos a dedicar esta parte del presente ca-
pitulo al estudio de la bomba de inyeccidn vista desde los dos dngulos siguien-
tes:

® Puesta a purto y comprobacidn sobre el banco
® Pussta a punto en el motor.

Pasemos al esmdio de cada una de estas partes por separado.

Puesta a punto y comprobacién sobre el banco

Los locales donde se encuentre un taller especializado en bombas de in-
yeccidn deben reunir unas condiciones de limpieza excepcionales, pues las mis
pequefias particulas de polve pueden dafiar a las delicadas piezas que se en-
cuentran dentro de una de estas bombas. Por esta razén son siemipre locales
independientes en donde exclusivamente se trabaja con las bombas de inyec-
<ién ¢ inyectores. Hay que desconfiar de talleres sucios en los cuales no se
respeta esta regla fundamental,

Otra importante garantia de su buen quehacer estari representada por el
tipo de aparatos de comprobacién de que disponga. Resulta indispensable dis-
poner de un buen banca de pruchas para bombas de inyeccidn o en su defecto
de todos los aparatos de comprobacién gue un banco de pruebas integra.

. Pero, desde luego, es mis aconsejable disponer de un buen banco capaz de

integrar rodas las comprobaciones que es preciso realizar en una bomba para
comprobar su perfecto funcionamiento. En la figura 1 tenemos uno de estos
bancos de prucba para bombas en el que se halla montada una bomba rotativa
para su comprobacion. Dispone de una seric de inyecrores maestros (1), de
pruebas, a los que hay que acoplar las salidas de inyeccién de la bomba. En
2 vemos ¢l ciradro de aparatos de control que dan indicacién al mecinico de
las condiciones en gue se esti efectuando 1a prucha. Por otra parte, un juego
de probetas graduadas {3) pueden hacer medicion exacta de la cantidad de
combustible que a cada inyectién proporciona cada uno de los inyectores.
Por dltimo, en 4, wenemos el lugar de colocacidn de los soportes especiales
para el acoplamiento de las diferentes bombas que en este tipo de bancos pue-
den irse colocando de diferentes modelos.

Los bancos de pruebas deben poder llevar a cabo las seis siguientes ope-
raciones de control que se citan 2 continuacién:

® Puests en fase entre si de los elementos de la bomba
® Calibrado e igualacion de los caudales de cada elemento de la bomba -
® Reglaje del regulador

® Conol del funcionamiento del avance automitico

¢ Control del funcionamiento de la bomba de alimentacién

® Determinacién o cilculo del punto de inyeodidn al primer cilindro.,
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Figura 1. Banco de pruebas de bombas de
inyeccidn de la marca HARTRIDGE CON una
bemba rotativa montada.

Adernis de ello deben disponer de los dispositivos adecuados para asegu-
rar la exactitud de sus pruebas. Asi, deben estar provistos de un sistema de
calefaccién, provisto de termostate, para mantener en ef combustible las con-
diciones semejantes de viscosidad a que va a ser utilizado en la prictica. Por
dierto que; a este respecte, muchos bancos suelen utilizar un aceite especial
que resulta inodoro ¥ no mancha y mantiene las mismas propiedades que el
gasdleo, por medio del cual se puede sustituir perfectamente a éste en todos
los trabajos de prucha y comprobacién. Ademas irin provistos de un motor
eléctrico, un variador de velocidad con su correspondiente cuentavueltas, un
cuenta-emboladas de dispato automitico, un mandémetro medidor de depre-
3i6n, etcétera, todo lo cual resulea necesario para llevar a cabo las funciones
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que hemos relacionado anteriermente, y que con brevedad vamos a estudiar
acte seguido,

Puesta en fase entre sf de los elementos de la bomba

La puesta en fase de los elementos de [a bomba consiste en conseguir
que cada elemento de Ja bomba esté calado de una forma tal que comience
la inyeccién con un dngulo exacto con respecto al principio de la inyeccién
que se ha producido en ¢l elemento precedente. Por gjemplo, en una bomba
de cuatro clementos, preparada por lo tanto para alimentar a un motor de
cuatro cilindros, tiene que disponerse de un defasaje de 90 © a cada una de las
inyecciones que se producen en cada elemento. Aunque la disposicién de las
levas en el gje de levas de las bombas ya estd dispucsto para lograr esta con-
dicidn, el caso es que los émbolos inyectores, provistos de muelle, pucden
tener un ligere defasaje producido por el juego de estas piezas. Las bombas
inyectoras disponen de una tuerca y contratuetca situadas sobre el-empujador
para permitir llevar a cabo este ajuste. En otros casos existen unas arandelas
de diferente espesor que pueden intercambiarse entre el platillo inferior del
muelle y el reborde del empujador.

La comprobacién de que la puesta en fase entre si de los elementos de
Iz bomba esti en buen estado se lleva 2 cabo por medio del banco de pruebas
y puede hacerse por dos procedimientos, el primero, llamade a presién, de
comprobacidn mecinica, y otro por medio de una limpara estroboscépica que
muchos bancos llevan también incorporada. Veamos cada uno de estgs siste-
mas por separado. ’

La puesta en fase a presién se realiza del siguiente modo: Una vez colo-
cada la bomba en ¢l banco de prucbas se conecta el primer elemento de la
bomba 2 una herramienta especial Hamada cuello de cisne (Fig. 2) la cual dis-
pone del correspondiente racor para llevar a cabo su conexidn a la salida de
la bornba. Lz utilidad de esta herramienta es conocer ¢l momento en que se

Figura 2. Cuelo de cisne. A, sa-
lida de combustible durante la In-
ygecitn, B, cese de la inyeccion
y goteo lento. A
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Figura 3. Comprobacisn de la
piesia en fase de la bomba de
inyecckon. 1, anillo de puesta en
faga. 2, polea de 1.000 rimin. 3,
pokea de 600 /min. 4, poles de
200 fmin. 5, Indice fijo. €, 1apa
de ks poleas de ransmision.

inicia la inyeccién y &l momento.en que cesa sin necesidad de demasiada pre-
sién como ocurriria de llevar el inyector montado,

Asi pues, con el cuello de cisne acoplado al primer elemento se hace girar
la bomba debidamente alimentada de cornbustible y ésie saldrd a chorro cada
vez que su cilindro correspondiente actde accionado por la leva. Hay que to-
mar nota del punto exacto ¢n que deja de gotear el combustible por &l cuelle
de cisne para poder controlar el punto exacto de la carrera de ascensién del
émbolo, en este primer clemento y que corresponde al inicio de la inyeccion.
Se mantiene fija esta posicién y se desplaza el anillo graduado de puesta en
fase que el banco posee hasta que su cero quede frente al fndice fijo. En fa
figura 3 tenemos este aparate de comprobacién. El anillo gradnado de puesta
en fase {1) debe hacer coincidir el momenro indicado con el indice fijo (3).

Después de esta primera toma de referencia se pasa a montar €l cuello
de cisne en el siguiente elemento de la bomba de acuerdo con ¢l orden de
encendido del motor. Hadendo la misma comprobacidn el indice fijo {5) y
¢l anillo graduado (1) deben coincidir en la misma posicién exactamente que
se sefiald en la primera prueba. Y de ignal modo han de coincidir los restantes
elementd® Si ello no es asf, serd necesario ir corrigiendo y2 sez por arandelas
calibradas o por el sistena de tuerca y contratuerca la posicién de los elemen-
tos que no coincidan hasta conscguir una pucsta en fasc totalmente correcta
de todos los elementos. .

La comprobacitn de la puesta en fase por medio de una limpara, estro-
boscépica es otra solucién todavia mds precisa que la anterior para llevar a
cabo este trabajo, ya que la limpara estroboscépica no puede cometer posibles
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FAgura 4. Utilizacién de la lam-
para  estroboscipica para la
puesta &n fase de los elementos
de la bomba.

errores de apreciacidn para determinar ¢t momento exacto del inicio de la in-
yeccion. Sin embargo es necesario que el banco de pruebas eseé facultado para
llevar a cabo esta prucba por sus medios ya que se precisa de la ayuda de
unos inyectores disparadores que indiquen el momento del inicio de la inyec-
cién por medio de una sefial eléctrica. En la figura 4 podemos ver el motmento
de llevar a cabo una de estas pruebas con ba limpara. Se dirige la luz de ésta
sobre un disco graduado que dispone de un indice que nos sicrve de referencia
para apreciar el valor del ingulo en cada destello de la limpara estroboscdpica.
§i hay coincidencia ¢s sefial de que la puesta en fase resulta correcta.

La prueba realizada por este procedimiento resulta muy segura porque
aqui es ¢l propio banco de pruebas ¢l que arrastra la bombz y reproduce asi
las condiciones normales de funcionamiento.

Calibrado e igualacion de los candales de cada elemento de la bomba

Para ¢l buen funcionamiento del motor resulta de gran interés que la can-
tidad de combustible aportado por cada inyeccidn, a una posicién igual de la
cremallera de dosado, sea fo mds exactamente igual posible para cada uno de
los cilindros del motor. Cuande las bombas salen de fibrica han sido debida-
mente vetificadas para cumplic con este requisito, pero con el dempo y las
muchas horas de funcionamiento puede haber sufrido movimiento sus ajustes
y ya no darse las condiciones deseables en este aspecto. Por ello resulta nece-
satio verificar este caudal por medio del banco de pruebas.




332 EL MOTOR DIESEL EN AUTOMOCION

Figura §. Lineas de ajuste sobre
log sectores y las camisas de re-
gulacién de una homba en linea.

Una vez montada la bomba en las condiciones habituales para 12 compro-
bacidn se hace que el caudal suministrado por cada elernento vaya a parat a
unas probetas graduadas transparentes, después de un nimero determinado
de inyecciones. En las probetas graduadas se tiene constancia exacta del caudal
acumulado por cada inyector y con ello se puede conocer con exactitud no
solamente cudl es el elemento que inyecta proporcionalmente mayor candal
sino también la cantidad en que lo hace.

En el supuesto de que se observen irregularidades en el aspecto a que
nos venimos refiriendo serd preciso reajustar la posicién del manguito dentado
que acciona la cremallera en aquellos elementos que proporcionen un caudal
mayor o menor del ¢sperado. En la figura 5 vemos que se halla sefialada con
una linea la posicién del manguito dentado. Se debe aflojar ¢l tomillo que
sujeta el manguito y moviéndolo, de manera que haga variar k posicién de
la rampa helicoidal del émbolo inyector con relacién a la lumbrera de admi-
sién, se podr ganar o reducir el valor del caudal aportado.

A este respecto hay que indicar que muchas bombas llevan sefiales de
fabrica por medio de las cuales se indica la posicién correcta de los manguitos.
Por supuesto que si al desmontar la bomba se observa que algin elemento
estd desajustade, de modo que las sefiales no coincidan, esa serd la causa de
la mala sincronizacién de la bomba. Pero puede darse perfectamente ¢l caso
de que las sefiales coincidan y el caudal proporcionade por la bomba sea in-
-orrecto, ancmalia que se ha llegado a producir por el desgaste de las muchas
iorzs de funcionamiento. En ests caso conviene ajustar de nueve fa-bomba
y hacer nuevas marcas para asegurar ¢l montaje y la comprobacién de sucesi-
vas vetificaciones. :

La igualacidén de los caudales de cada elemento de la bomba debe levarse
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a cabo con los datos proporcionados por ¢l fabricante para el modele concrato
con ¢l que estamos trabajando pues es importante tener los datos del candal
que ha de proporcionar cada elemento y a la velocidad que ha de hacerlo ya
que de otro modo se podria caer en el error de tomar come ejernplo un ele-
mento —ya sea ¢l que proporcione mayor o menor caudal— que no sea el

- correcto, y dejar la bomba demasiado corta o demasiado larga de combusti-

ble.

Reglaje del regulador

Todos los bancos van provistos de los suficientes elementos para la com-
ptobacién de los reguladores, pero ello es un trabajo que presenta cierta com-
plejidad y que queda en manos de los especialistas. Debido a que los regula-
dores pueden ser de muchos tipos, con notables diferencias constructivas entre
ellos {recordemos que los hay mecinicos centrifugos de mixima-minima, de
regulacién continua, neumaticos, hidriulicos, eteérera, y adn dentro de ellos
de diferentes diseiios) serfa ahora demasiado extenso describir la revisién en
¢l banco de todos los modelos. Por otra parte, ¢n ¢l momento en que efectua-
mos el astudio de los reguladores ya indicamos las zonas de reglaje en cada
una de las palancas que los forman o en los topes de los recorridos de las
mistnas, segin los casos.

El especialista en {a comprobacién deé las bombas de inyeccidn efecria
operaciones como las siguientes en su verificacién de los reguladores: Com-
prueba que la bomba proporcione el caudal normal a has velocidades de servi-
cio sin que las palancas se vean entorpecidas en su recorrido. Por otra parte,
se comprueban también los puntos del principio y final del corte del combus-
tible teniendo en cuenta las velocidades 2 regular. A estas velocidades a regular
se debe ir llegando para ver a qué vueltas comienza a actuar sobre la dosifica-
cién y a2 qué vueltas termina la carrera. La diferencia de estas dos velocidades
va da una idea del grado de irregularidad a las distintas velocidades.

También se requieren otras verificaciones como ¢l caudal de ralenti, que
se comprueba a bajas vueltas, y el caudal de tope, que debe proporcionar un
caudal de altededor de un 20 % superior al caudal de plena carga.

El equilibrada de las masas centrifugas suele estar previsto por medio de
arandelas de suplemento calibradas que actilan sobre los muelles de las masas
centrifugas, pero todos estos trabajos, repetimos, son propios del especialista
y van mucho mds alli de lo que puede pedirse a un mecinico de motores
Diesel.

Mo todos los bancbs van provistos de los suficientes aparatos para la
comprobacion de todo tipo de reguladores. Ya sabemos que los neumiticos
trabajan de wna manera muy diferente a los mecinicos y ambos, a los hidriu-
licos. Solamente unidades muy completas son capaces de proporcionar los su-
ficientes dacos para la reparacién de todo tipo de reguladores. Por esta razén
a veces se encuentran aparatos de comprobacién separados del banco que son
especialmente adecuados para las verificaciones de otros tipos de reguladores.
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Control del funcionamiento del avance awtomdtico

Esta operacién se suele efectuar con la ayuda de un escroboscopio por
medio del cual, y durante el giro de la bomba, se puede comprobar la curva
de avance. Con la aynda de este aparato la operacion resulta bastante sencilla.
Dutante el montaje del disparador del estroboscopio hay que tener la precau-
cion de colocar éste lo mis cercano posible a la bomba de inyeccién para evi-
tar los fendmenos estiticos que se producen debido a la longitud de las tube-
rias. Posteriormente, los destellos de la Jimpara irin determinando ¢l grado
de avance a cada una de las r/min de la bomba que se establecen en la prueba.
Estos datos deben poseerse del fabricante.

Control del funci ienta de la bomba de alimentacisn

Si por cualquier circunstancia la bomba de alimentacién ha tenido que
ser desmontada resulta del todo necesario proceder a la comprobacion y ajuste
de su funcionamiento. Los bancos van provistos de dispositivos para llevar a
cabo esta verificacidn. Estos dispositivos permiten el control de la correccidn
en ¢l funcionamiento de la bomba especialmente en lo que respecta a la aspi-
racién, a la presién de impulsidn y, en algunos modelos, incluse al caudal,
datos que hay que cotejar con los proporcionados por el fabricante de la
bornba en concreto para determinar su buen estado.

Determinacidn o cdlculo del punto de inyeccidn al primer cilindro

Para efectuar la puesta a punto de un sistema de inyeccidn con un motor
e5 preciso conocer con toda exactitud dos datos iniciales: De una parte dénde
esti el PMS det émbolo del primer cilindro del motor (para a través de este
punto exacto poder darle los grados de avance exactos en los que debe ini-
ciarse la combustién}. Por otra parte hemos de conocer con no menos exac-
titud ef momento en que la bomba de inyeccién esti preparada para lanzar la
inyeccién de su primer clemento que ha de alimentar a este primer cilindro
que ya tenemos en su punto de avance inicial. La sincronizacién de estos dos
puntos es lo que recibe ¢l nombre de puesta 2 punto de la inyeccidn. En este
aspecto la puesta a punto es seméjante a do que ocurre en los mototes de ga-
solina con el encendido: el émbole del primer cilindre hay que colocarlo en
sus grados de avance y en este momento los contactos del ruptor deben sepa-
rarse para producir la induccidn en la bobina, de modo que una chispa de
alta tensidn salte entre los electrodos de la bujia. Continuando con esta com-
paracién podriamos decir que el distribuidor es como la bomba de inyeccidn
y hemos de saber cuil es el punto de inicio de fa inyeccién para determinar
su sincronizacién con el giro del motor.

De acuerdo con ello, después de haber desmontado una bomba o de ha-
berla modificado en su posicidn de caudal convendri efectuar unas marcas
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Figura 6. Bomba de inyeccidn preparada
para su puesta a punto.

que determinen con toda exactirud el punto de inicio de la inyeccion para el
primer dlindro ya que, como se verd, a partic de este dato, se procederi a
su posterior sincronizacién con ¢l motor térmico.

En las bombas en linca o mudltiples existen varios procedimientos para
determinar ¢l punto exacto de inyeccidn en las condiciones a que nos estamos
refiriendo, Uno de ellos se leva a cabo por la utilizacién de un cuello de cisne,
¥ es ¢l mds corriente aunque hay otros que se llevan a cabo con la ayuda de
un tubo visor capilar. Veamos el primero de estos procedimientos.

En la figura 6 renemos el montaje tipico para nna de estas pruebas. Al
pritner clemente de la bomba de inyeccidn se le ha montado un cuello de
cisne (1) después de haber desmontado previamente el racor y la vilvula de
impulsién pata facilitar ka salida del gaséleo que Uega 2 la bomba desde el
orificio de alimentacidn gracias al acoplamiento de un depdsito auxiliar (2}
que contiene ¢l combustible. :

En.estas condidones se coloca el elemento nimero 1 de Ja bomba, en ¢l
que se ha montado la herramienta del cuello de cisne, en su posicién de PML
y la cremallera en su posicién de caudal méxdme asegurdndose de que se man-
tenga en esta posicion. Ahora ya se puede abrir el grifo del depésito auxdliar
por lo que el combustible saldrd por el cuello de cisne con un chorro conti-
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nuo, del modo que muestra el dibujo A de la figura 2. En un primer momento
podra saliv con burbujas de aire, pero hay que esperar a que salga con un
chorto compacto para hacer girar lentamente el ¢je de levas de la bomba en
su sentido de giro de funcionamiento hasta que llegue el exactc momento en
que, pot ¢l cuello de cisne ¢l chorro no solamente se reduzca sino que lleguen
a salir solamente unas gotas (dibujo B de la figura 2) y con una periodicidad
de entre 15 y 20 segundos de una a otra. Cuando este potea se produzea de
este modo estamos en ¢l punto exacto del inicio de la inyeccidn de esta bomba
ya que es ¢l momento en que el pistén inyector obtura la lumbrera de entrada
del combustible.

En este punto conviene hacer una marca que nos servird para conocer
con toda exactitud el inicio de la inyeccién en el primer elemento ¥ que au-
tomdticamente corresponderd a todos los restantes de la bomba,

El trabajo puede darse por acabade con la sefializacién de las marcas. Sin
embargo hay que tener en cuenta que algunas bombas de inyeccidn en linea
pueden estar consiruidas de manera que el principio de la impulsién sea varia-
ble miencras el final de la impulsién sea fijo. Las bombas de este tipo deben
calarse por ¢l mismo procedimiente que acabamaos de explicar con la variante
de que hay que seguir girando el gje de levas cuando ya se haya encéntrado
¢l principio de la inyeccidn y observar, por el cuello de cisne, la salida del
combustible correspondiente a la inyeccion completa. Cuando cesa de salir el
liquido la bomba se encontrard al final de la impulsién y este serd el calado
de estas bombas.

En Yo que respecta a las bombas rotativas ya veremos en el préximo apar-
tado la forma de efectuar directamente su calado al motor. Hasta aqui nos
hemos estado refiriendo a los trabajos efectuados en el banco para las revisio-
nes y puesta a punto de las bombas, cosa que hemos hecho de una manera
simplemente orientativa para ef mecinico, pero ahora, a continuacién, vamos
a ver ya la puesta a punte de la inyeccién con el motor, que es la segunda
de las partes en que dividimos este estudio desde el principic del capitulo.

Puesta 2 punto en &l motor

La dltima parte de lo que acabamos de explicar enlaza con lo que va 2
decirse en esta parte. Alli ya quedd claro cudl es el objeto de la puesta a punto
y la forma como la bomba de inyeccidn ya nos viene determinada con sus
marcas de puesta a punto. Ahora hay que aplicarla al motor y ¢llo es nuestro
objetivo en este momento. )

Antes de continuar debemos dividir este estudio en dos pattes diferentes
que vienen determinadas por la puesta a punto de las bombas en linea y la
de las bombas rorativas ya que el procedimiento en ambos casos es diferente
y requiere un estudio por separado. Vamos a comenzar primero con el estudio
de la puesta a punto de las bombas en linea ya que enlaza con lo que'se acaba
de explicar en el anterior apartado.
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Figura 7. Marcas e Indice de
referencia  sobre el disco
equiibrador ded cigietial para
la puesta a punto.

Puesta a punto de las bombas en linea con el motor

Esta operacidn guarda gran similitud con la puesta 2 punto que se realiza
<on los motores de explosién con la diferencia de tener que trabajar con la
bomba de inyeccién en vez de hacerlo con el distribuidor. Por lo tanto se
precisa conocer de antemana el avance inicial ya sea en grados o en milimetros
que ¢l motor en concreto tiene de acuerdo con su disefio, dato que siempre
figura en ¢l manual de taller del motor proporcionado por el fabricante. Una
vez conocido este dato se busca la carrera de compresidn del primer dlindro
y antes de Hegar a su PMS, en [a cantidad de grados determinada, se detiene
¢l émbolo de modo que &l motor queda preparado para b sincronizacidn de
la inyeccién. Pongamaos un ejemplo para mayor claridad. Supongamos que
€l manual de taller nos indica que el avance inicial de calado de un motor es
de 25 grados antes del PMS. En la figura 7 tenemos un gjemplo de marcas
indicadoras en un motor de la marca MERCEDES que se hallan colocadas sobre
et disco equilibrador del cigitefial y que se enfrentan a cadz giro con un indice
fijo que sefiala el estado de la carrera en’que se encuentra €l émbolo, Aqui
hay sefiales que indican ¢l mismo PMS y luego, 10, 20, 30 etc. grados antes
del PMS con sefiales intermedias para conocer con exactitud la posicién del
citado émbolo. Se trata pues de enfrentar el indice a la sefial que corresponda
a Jos 25 grados antes del PMS para tener en condiciones de sincronizacion al
motor.

Por otra parte se prepara la bomba de inyeccién de forma que coincidan
las mareas de principio de inyeccién que ya vimos le fueron colocadas cuando
se hizo la revisién de la bomba fuera del vehiculo. En esta posicidn se procede
a la colocacién de la bomba en su lugar de ubicacién en o motor. En fa gura
8 1enemos el extremo de una bomba en b que se halla sefialado o marcado
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Figura 8. Marca an uno de los dientes de la  Figura 9. Seocion del acoplamiente de una

_ corona de arrastre que coincide con la posi-  bamba de inyeccién con e efe de arrastre.

cidn de un tomillo (senalado por la flacha). 1, casquilc de acoplamiento. 2. bomba de
Inyeccién. 3, blogue. 4, corana de arrastre.

uno de sus dientes de la corona de arrastre coincidiendo con la posicién de
un tomillo para conocer con exactitud la posicidn de inicio de la inyeccién.

El esquema de un acopiantiento tipico de estas bombas en linea lo tene-
mos ahora en 1a figura 9. En 2 tenemnas la bomba de inyeccién que se acopla
al bloque (3) pot medio de tomillos. La corona de arrastre que vimos en la
figura 8, la tenemos aqui sefialada con el niimero 4 y se encaja con el ¢lemento
tractor a través de otro engranaje de igual nimero de dientes que se sujeta
por medio de un casquillo {1} de acoplamiento. Hay que cuidar, al realizar
esta operacién de acoplamiento que &l casquillo se encuentre correctamente
momtado, pero los espirragos o tornillos de sujecién de la bormba deben coin-
cidir con ¢l centro de sus orificios ovalados y no con alguno de sus exaremos,
y deben montarse sus arandelas correspondicntes y sus tuercas hexagonales
ligeramente aprecadas por el momento.

La causa de este montaje provisional es porque, si bien tedricamente el
montaje ya deberia ser correcto, en la prictica es posible que se tengan que
hacer modificaciones muy ligeras en la posicdn de la bomba, para lo cual
dispondremos de la posicin relativa que ofrecen los orificios ovalados de su-
jecién que vimos en la figura 8, con relacidn a la posicién de anclaje que los
tornillos presentan. En efecto: una puesta a punto no puede darse por buena
si no se tiene la certeza de que la inyeccién se inicia exactamente en el punto
de los grados de avance que ¢l émbolo del motor requiere, de mode que re-
sulta imprescindible volver a hacer la prueba con la herramienta del cuello de
cisne para tener la absolutd seguridad del momento en que se produzca e
inicio de la inyeccién. Ello quiere decir que hay que sacar el empalme del
primer elemento de la bomba, retivar la vilvula de impulsidn y atornilkar en
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Figura 10. Montaje del cuello de cisne en el Figura 11. Después de desmontar el racor de
prirer gements de a bomba para efeciuar  enfrada de combustible & la bomba de inyec-

U puesla a punta. cidn, se procede a sustituino par un depdsito
auxiliar {1). En 2 tenemos ya montada la he-
ramienta de cuello de cisne para llevar a

cabo la comprobacion.

cuello de cisne, del mismo modo que se mucstra en |z figura 10, y preparar
ademis la bomba con un recipiente auxiliar de combustible acoplado a la en-
trada de alimentacién, del mismo modo que ya describitmos al hablar de esea
operacién con la bomba independiente del motor. En la figura 11 podemos
ver este montaje tipico en donde, en 1, se ha sefialado el deposito auxiliar y
en 2, la herramienta de cuello de cisne. Antes de comenzar a realizar la ope-
racién de puesta a punto se deberi tener la seguridad de que la palanca de
ajuste y barra cremallera s¢ hallen en posicion de plena carga.

Una vez realizados todos los preparativos anteriores se hace girar el ci~
gheital en su sentido de giro, con cuidado y lentamente, hasta conseguir el
goteo que yz se describid en el cuello de cisne. Esto nos indicari con toda
exactitud el momento del inicio de la inyeccién. En este punto se
comprueba que el indicador que se enfrenta con ¢l disco equilibrador del ci-
ghenal coincida con Iz sefial de los 25 grados de adelante antes del PMS en
la carrera de compresidn.

Si se produce esta coincidencia con exactitud puede decirse que la inyec-
cién estd perfectamente sincronizada. Sin embargo es buena norma hacer ex-
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tensiva la comprobacién a una segunda prueba que consistird en hacer girar
el cigliefial dos vueltas més siguiendo siempre el sentido de giro para ver si
en una segunda inyeccién también hay coincidencia. Para ello, al llegar al
PMS de la segunda vuelta, se extremard el cuidade y la lentitud en el giro
del cigiieial observando la reaccidn del cuello de cisne. En el momento del
goteo se comprucba de nuevo el indice y si coincide a los 25 grados, que es
el ejemplo de ajuste que hemos puesto en este motor, podrd tenerse la segu-
ridad de que la puesta a punto ¢s correcta.

$i no coincidiera, tanto ¢n la primera como en fa segunda vuelta, enton-
ces puede accionarse la bomba aflojande las tuercas que provisionalmente la
fijaban, y se puede hacer girar ligerarnente la bomba a través de los orficios
ovalados que vimos en la figura 8 lo que supone adelantar el comienzo de la
inyeccidn o retrasarla segin se gire a izquicrda o a derecha con un pequefio
juego que debe ser suficiente para que su calado sea correcto. Para hacer esta
nueva comprobacidn se acude al mismo procedimiento que ya conocemos,
es decir, a girar lentamente el cigiiefial observando el momento del goteo del
cuelle de cisne y comprobando a continuacién la indicacién del indice.

Cuando se haya encontrado el punto exacto, o que esté deniro de Ja to-
lerancia proporciogada por el constructor del mostor, s¢ procederd al apretado
firme de las' tuercas hexagonales de fjacidn de fa bomba consiguiendo que
ésta no haga movimiento, con lo gque la operacién de calade podri dacse por
terminada en esta primera parte.

Acto seguido se tendrd que proceder a desmontar ef depdsito auxiliar y
unir en ef racor de entrada de 1a bomba el tubo de alimentacién, generalmente
ptocedente del filiro principal. De igual modo se sacard la herramienea de cae-
Hle de cisne, se colocard la vilvula de impulsién con la mayer limpieza posible,
¥ s¢ colocars el tubo de alimentacidn del primer inyector apretando conve-
nientemnente el racor de vnidn,

Llegados aqui es preciso hacer algunas precisiones que todo operatio ha

de tener en cuenta cuando vealice estas operaciones. En primer lugar, el motor

ha de hacerse girar siempre en su sentido normal de giro v nunca a la inversa
pues podria perjudicarse ¢l regulador mecinico en sus masas centrifugas. En
segundoe lugar, los fabricantes recomiendan siempre €l uso de llaves dinamo-
métricas para conseguir &l apretado cotrecto de tuercas y racores. Un apriete
excesivo puede perjudicar a la bomba y un apriete exiguo puede ser causa de
fugas o entradas de aire que hagan el funcionamicnto del circuito irregular.
Por ello se recomienda el uso de determinados pares de apriete que se facilitan
en el manual de tatler del motor en concreto. En tercer lugar, y por tltimo,
cabe hacer la advertencia que esta puesta a punto también puede hacerse sin
utitizar el depdsito auxiliar que hemos visto en la figura 11. De hecho, cuando
la bomba no ha side desmontada del motor y se quiere comprobar €l buen
estado de la sincronizacién puede sustitnirse el depdsito auxiliar por ef sistema
de abrir ¢l tomillo de purga del filsro principal (del modo que se estudié en
I2 figura 37 del pasade capitulo 7). En este caso el combustible que_queda en
¢l circuite da para unz o dos comprobacdiones con el cuelle de cisne montado
del modo que se vio en la figura 10, Cuando el combustible se acaba en la
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g:u:ll;;;l .:]31 :::: ;l;l .proceder al rellenado del filtro por medio de la bomba manual

La operacién de puesta a punto finaliza con el sangrado del circuito de
combustible de la bomba de la forma que ya se indicé en su momento y con
el montaje de los cables del arrancador y parada o stop en la palanc;l de {a
bomba de inyeccién. También se tendrf que cotnprobar que los twbos de im-
pulsién que trasladan el combustible a fos inyectores después de Iz bomba
estén bien colocados, de modo que no obstaculicen una posible necesidad de
extraccién de las bujias de precalentamiento.

Como comprobacin final se debers poner ¢l motor en marcha ¥ verifi-
<ar que la estanqueidad de todas las uniones de la bomba ¥ de sus racores sea
completa no s6lo a régimen de marcha en vacio sino también a régimen mé-
XImo tanto a plena carga como sin ella.

_Con esto se da por terminado el trabajo de puesta a punto de una bomba
de inyeceidn en linea. Pasemos a continuacién a ver la forma de llevar a cabo
€3ta misa operacién con una bomba rowtiva.

Puesta a punts de las bombas rotativas con el motor

Cuando, en su lugar correspondiente, estudiamos la constitucién de las
bombas rotativas ya vimos que existen dos sistemnas bien diferenciados de
bombas de este tipo constituidos por los disefios bisicos de la casa inglesa
CAv y por los llevados a cabo por la casa alemana BOsCH. Estos diferentes
disefios comportan también una diferente forma de levar 2 cabo Ja puesta a
punto general de estas bombas de modo que nos va a ser necesario distinguir
el mabajo que hay que lievar a cabo con uno u otro modelos. Para explicar
1a puesta a punto vamos a comenzar primero por el sistema de levarlo a cabo
en la§ bombas de la marea cAv, y especialmente del modelo DPA, cuya cons-
titucidn ya describimos en otro lugar, y que, como se dijo alli, es uno de los
modelos mds corrientes en la versién de las bombas rotativas neilizadas hasta
¢l momento,

Puesta a punio de las bombas CAV, modele DPA

Estas bombas poseen una Uamada atapa de inspeccién» que se encuentra
en la parte lateral de las mismas. Generalmente esta tapa va precintada por el
fabricante para asegurarse de que b bomba no &s manipulada 3 menos que
no lo sea por un servicio oficial para con ello dar servicio durante el periodo
de garantia. Sin embargo, para fa puesta a punto de ka inyeccién resulta nece-
5ano tener acceso 3 las-sefiales marcadas en el interior del modo que vamos
a ver.

En la figura 12 se presenta un dibujo en el que se destaca la posicién de
la tapa de inspeccién desmontada con las letras y marcas que se observan en
¢l interior de la bomba para facilitar su puesta a punto. La forma de proceder
serd la siguiente:
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Figura 12. Aspecto de una
bomba DPA una vez desmorn-
tada la tapa de inspecciin
mostranda sus marcas interio-
res de puesta a puno.

En primer lugar se gira ¢l motor hasta que ¢l émbolo nimero 1 se en-
cuentre en su posicién PMS y durante el tiempo de compresitn. {A este res-
pecto hay que tener cuidado a lo indicado por el manual del taller pues se da
con frecuendia el caso de que algunos motorss hagan la puesta a punto desde
¢l cilindro nimero 4, tal come ocurre en los motores Diesel grandes de la
marca PEUGEOT.}

Figuraz 13. Desmontaje cofn-
pieto de fa vélvula de escape
del primer ¢llindro pars fro-
.ceder a la puesta a pumto de
1a inysccidn.
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Figura 14. Colocacion de un
comparador en el exiremo de
la cola de la vahula de es-
cape para comprobar por me-
dic de By movimiento la silua-
cidn exacta del émbolo en su
carrera

>y

Acto seguido ¥ después de haber desmontado la tapa de balancines, se
afloja ef tomillo de ajuste de la vilvula de escape del citado cilindro nimero
1, se desplaza el balancin a un lado en su ¢je de balancines y queda a la vista
la cola de la vilvula de escape. La operacién siguiente va a consistir en des-
montar el muelle de la vilvula por el procedimiento habitual y que puede
verse en la figura 13. Una vez rerirado el muelle, como quiera que €l émbolo
lo tenemos en PMS, la vilvula cae pero su cabeza se apoya sobre la cabeza
del émbolo sosteniéndose de esta manera.

Ahora conviene efectuar ¢l montaje de un comparador cuyo palpador se
apoye sobre la cabeza de la vilvula libre. Esto es o que se estd haciendo en
la figura 14. Recordemos que ef émbole lo tenemos en el PMS de modo que
la vilvala va a servimos para conocer los mrm de desplazamiento del émbolo
€n Su carrera y para indicarnos el punto de avance inicial con toda exactitud.
Asf pues, manteniendo el émbolo en PMS colocamos el reloj del comparador
a cero ya que nos hallamos en el punto de mdixima elevacion.

Para encontrar el momento exacto del avance inicial de inyeccién se ha
de conocer previamente los milimetros de la carrera del émbolo a que debe
producirse, dato proporcionado en los datos técnicos del motor en concreto.
Suponiendo, pot ¢jemplo, que esta cifra puedz establecerse en 0,80 mm segin
los datos proporcionados por €l constructor, se gira el motor en direccién
contraria a la de su rotacién normal una cantidad como de 10 6 12 mm ¥
luego se recupera lentamente, en la direccion de giro propia del motor en
funcionamiento hasta que el reloj del comparador sefiala los 0,80 mm reque-
ridos en esta operacién de pucsta a punto. Con ello se eliminan los posibles
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juegos internos del tren alternative que pudieran dar una lectura falsa de la
medicién y ésta se hace selamente en sentido contrario de giro.

En ¢l momento én que, por medio del comparador, hayamos determi-
nado el punto correcto de fa carrera del émbolo se deberd mirar a través de
la tapa de inspeccion de la bamba para comprobar si ka marca «Cr en el rotor
de la misma queda alineada con el extremo recto del anillo de reglaje, tal
como hemos visto en la pasada figura 12. Si esto es asi, ¢l reglaje de 1a bomba
€3 correcto, pero si no hay coincidencia quiere ello decir que la sincronizacidn
deberd revisarse del modo que vamos a ver a continuacidn.

Para ajustar perfectamente [a bornba hasta el punto correcro de inyeccidn
se deben atlojar las ruercas de sujecién de la bomba, una de las cuales vemos
en la figura 15 sefialada con la letra T, y mover ligeramente la bomba dentro
del espacio que queda en el orificio ovalado en el que se 2loja ¢l espimago de
la citada tuerca {T) hasta conseguir que coincidan la marca «Cw con el extremo
recto del anillo de reglaje, en cuyo momento se aprietan las ruercas hexago-
nales y la bomba queda sincronizada exactamente con el gire del motor, en
¢l supuesto de que conservemos la medida de la carrera def émbole en las
condiciones indicadas al principio y perfectamente sefialadas por el reloj del
comparador.

Si con ¢l pequefio movimiente del espirrago en el orificio ovalade de
sujecidn no se consiguiera la coincidencia de las marcas en 1a bomba, etlo seriz
causa de un mal montaje de la misma a wavés de su engranaje de arrastee {2,
en la figura 16} ¢l cual pudo haber sido mal calado con respecto a los demnds
engranajes de la transmisidn. Como que estos engranajes van provistos de
marcas de coincidencia conviene comprobar que estas marcas se hallen alinea-
das todas ¢n un momento determinado de su giro que lo indicaria el estado
de sincronizacién de cigiiefial-distribucién y bomba de inyeccién.

Figura 15. La tuerca {T) de su-
lecién de la bomba puede
desplazarse dentro de su ori-
ficko ovalado dando la posibi-
hdad de modificar la posicitn
de la bomba con respecto a
su calado con et eje de actic-
namiento.
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FAgura 16, El extrome de la
bomba (1) se debe apstar al
engranaje de arrastre (2) el
cual debe estar a su ver ca-
fado con el resto de los en-
granajes de la distribucidn y
el pifiin de sallda del cigle-
fial.

Una vez ajustadas las marcas en la bomba y apretadas las tuercas del
modo que se ha indicado, la puesta a punto puede consideracse acabada. Se
precisa desmontar el comparador y proceder al montaje del muelle de Ja vil-
vula, con su platillo, semiconos, eicétera y ajustarla 21 balancin correspondien-
te. No hace falta decir que, utilizando este procedimiento, hay que tener mu-
chisimo cuidado de que el motor no mueva el cigiiefial y con ello desplace
¢l émbole del cilindro donde se halla la vilvula de escape desmontada pues
podria llegar a darse €l caso de que la vilvula cayera al interior del cilindro.
Ello significaria un trabajo adicional importantisimo consistente en el des-
montaje de la culata para recuperar la vilvula caida. De modo que hay que
asegurarse de que ¢l émbolo solamente pueda moverse unos pocos milime-
tros.

La utilizacién del comparador para conocer el movimiento exacto del
émbolo es la forma mds precisa de puesta a punto; sin embargo hay motores
que lo hacen mis ficil con marcas en el volante. En realidad estas bombas de
inyeccidn se ponen a punto, como puede verse, de un modo muy parecido
a como s¢ hace en los motores de gasolina con el distribuidor, es decir, el
giro del mismo derermina la puesta a punto.

Puesta a punto de lus bombas del tipo DPC

En los motores modemos ligeros que equipan a los automéviles son muy
corrientes las bombas de inyeccidn de la misma marca inglesa, o de sus filia-
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Figura 17. Bomba de inyeccién rolativa de la marca ROTO-DMESEL. 1, tapa dg inspeccidn. 2,
orificios ovalados de Gjachkin,

Figura 18. Monlaje del compara-
dor con una herramienfa de s0-
porte especial a traves del orlficlo
de inspeccion,
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Figurs 19, Agi queda en 12 realidad el monlas ge la figura anencr,

les, del ripo DPC que es una variante del tipo DPA ya descrito, Sin embargo,
la puesta a punto difiere en el procedimiento del explicado para la DPA por
lo que nos vemos obligados 3 extendernos un poco mis en este aspecto y
hacer una nueva descripcién de la puesta a punto de estas bombas,

En la figura 17 s¢ muestra el aspecto exterior de una bomba de este tipo
de la marca ROTO-DIESEL. En lo que respecta a la puesta a punto hay que des-
tacar la tapa de inspeceién (1) y los orificios ovalados de fijacidn (2) que nos
van a proporcionar la base de las comprobaciones de calado de la bomba y
también su posicionado del modo que vamos a ver.

En primer lugar tendremos que proceder al desmontaje de la tuerca (1)
que constituye la tapa de inspeccién para la puesta a punto de esta bomba.
Luego sers necesario proceder al montaje de un aparato especial provisto de
comparador, cuyo esquema se muestra en la figura 18. Resulta importante
comprender bien esta figura para entender la puesta a punto de esta bomba,
cosa que puede resultar fidl ya que ¢l dibujo esti seccionado y muestra el

.interior de la bomba con su rotor (f). Este rotor posee una forma especial

con una rampa (2) que es la que indica el punto exacte del inicio de la inyec-
cién. Por otra parte, consta de una arandela Seeguer (3) que ademis de su
funcién sujetadora estd colocada de una manera precisa para que su orificio
(4) sirva de orienracién a un palpadoer especial de comprobacién (5) haciendo
las veces de guia para buscar ¢l punto de la rampa (2} que indica el inicio de
la inyeccién. Es muy importante no forzar la posicién de esta arandela See-
guer (3) pues es la base de una bucna puesta 2 punto.

Por otra parte se dispone de todo el soporte que ha de servir para sujetar
al comparador y que consta de una setie de palancas {6) sujetas a una tuerca
del mismo paso a la de la tapa de inspeccion que retitamos (se ha sefialado
esta tuerca con ¢l mimero 7 en la figura 18) la cual va provista ademds de su
correspondiente arandela (8) para su buen ajuste en el orificio. Por dltimo,
cabe destacar la presencia de Ja aguja {9) que facilita la operacién de compro-
bacién. En la prictica este utillaje puede verse en su totalidad en la figura 19
montado ya sobre una bomba de inyeccidn de este tipo.
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Figura 20. Delalle del calado de la bomba ayu-
dandose del paipador especial de comprabacion
(5). Por medio de la aguja () s puede retirar al
palpador de su ajuste en el onificlo (4) de compro-
pacitn.,

La forma de operar para la puesta a punto, después de haber efectuado
el montaje dei wiillaje que se ha descrito en la figurs 18, se lleva a cabo del
siguiente modo: En primer lugar hay que encontrar la posicién mds baja de
la rampa (2) a la que se ajusee el Ea]pador {5) del modo que se representa en
la figura. Para ello se moveri la bomba pero con mucho cuidado de que el
palpador se encuentre conectado con el rotor (1} cuando la bomba se esté ac-
cionando pues podria romperse. Por esta razén dispone de la aguja (9) que
retira ¢l palpador de su wnién con el rotor cuande se coloca del modo que se
ha dibujado en la figura 20, posicién que debe adoptar siempre que la bomba
se esté moviendo. - '

Una vez localizada la rarmpa {2, en la figura 18) hay que consepuir, por .

medio del reloj del comparador, encontrar €l punto mis bajo de la misma,
con lo cial tendremos el punto exacte del inicio de la inyeccidn por parte de
la bomba. .

Por otro lado esta operacion se habri hecho con el dilindro nirmero 1 del
motor manteniendo el émbolo en el tiempo de compresion y en las proximi-
dades del PMS, La coincidencia del punto de inyeccién de la bomba con las

marcas de puesta a giunto del volante del cigiiefial o con la medicién de su,

carrera del modo indicado por ¢l fabricante, nos dard la seguridad de que el
calado de la bomba &5 correctd o no, segln la posicidn resultante,

En el caso de que ne lo sea se puede modificar ta posicién de la bomba
con Tespecto z su rotor a través de las wes tercas de fijacién y los orifidios
ovalados de ubicacidn {tal como vimos en 2 de la figura 17) con lo que se
pucde obtener la correccién suficiente para conseguir una correcta puesta a

to.
e Con esto terminamos con la descripcidn de la puesta en fase de las bom-
bas de la marca CAV y sus derivadas y pasemos al estudio de las de la marca
alemana BOSCH.

Puesta @ punio de las bombas Bosch VE

Cuando estudiamos la constitucién de kas bombas rotativas ya vimos que
las de la marca BOSCH trabajan de un modo diferente a las que acabammos de
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Figura 21, Adaplacisn de un comparador a
la cabeza de una bomba de inyeccitn de la
marca BOSCH para comprobar la posicién
exacta del pistdn inyector de estas bombas.
1, bomba de Inyeccidn. 2, adaptador. 3, relof
comparador.

describir. Por o tanto también su pussta a punto ha de presentar ciertas dife-
rencias. Vamos a estudiarlas a continuacién.

_ Dade el hecho de que las bembas BOSCH trabajan por medio de un pistén
inyector, y dado el hecho de que la medicidn del inicio de la inyeceién ha de
hacerse a través de este pistdn, estas bombas van provistas de un tornitlo cen-
tral que puede ser sustituido por un adaptador al que se le coloca un compa-
r:fdolr, por medio del cual se conoce exactamente el movimiento del citado
pistdn inyector. En el pasado capitulo 6 pudimos ver lz posicién de este tor-
nillo en las figuras 25 y 29 entre otras, y ahora, en la figura 21 tenemos repee-
sentada la cabeza de una bomba rotativa de este tipo (1) de la que h2 sido
retirado el tornillo central y ha sido sustituido por el adaptador (2) a cuyo
extremo se encuentra ¢l reloj comparador (3) que va a servimos para localizar
la posicion correcta del pistdn inyector.

La puesta a punto puede llevarse a cabo por medio del sistema del des-
montaje de la vilvula de escape ¢n ¢l primer cilindro cuando se trata de mo-
tores que as lo indjca el fabricante, o bien por medio de marcas en k2 polea
del cigiiefial, al igual que ocurre con los motores de gasolina. En este segundo
caso la puesta 2 punto es muy sencilla, Se coloca el émbolo del cilindro ni-
mero 1 en PMS de su cartera de compresién. Luego se gira en sentido con-
trario observando en el comparador el punto donde se encuentra ¢f PMI del
Pistén inyector de la bomba de inyeccién. Cuando se sabe seguro, por la in-
dicacién del reloj del comparador il es ¢l PMI citade, se pone a cero e
comparador.

A continuacién se comienza a subir lentamente el émbolo del motor hasta
conseguir que la marca de la polea del cigiiefial y la indicacién del avance
inicial de la inyeccién coincidan perfectamente, tal como es el caso dibujado
en la figura 22, que en este motor en concreto se establece a 25 grados antes
del PMS. :

En esta posicidn hay que mirar lo que indica el comparador mentado
sobre la bomba ya que su indicacién ha de corresponder exactamente a la
medida proporcionada por el fabticante del motor y que forma parte de los
datos_ d:e reglaje, Si, por ¢jemplo, en esta posicién, el fabricante autodza un
movimiento del piston inyector de 0,30 mm y esta es la posicién que marca
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Figura 22, Marcag de puesla a punto en la,
palea del cigienal y en la placa flja. La fe-
i cha indice el punto de puesta a punto de la
“ inyeccion en este motor determinado.

el relaj del comparador la puesta 2 punto serd correcta. Si no fuera asi se haria
necesaric actuar sobre los tornillos de fijacién de la bomba {figara 23) aflo-
jando las tres tuercas (A) ¥ girando ligeramente la carcasa de la bomba hasta
que la kectura det comparador sea la correcta, momento en que las tuercas
deben apretarse para que quede en fase con el motor.

" Gencralinente las bombas llevan unas marcas (B) entre su carcasa ¥ la
parte fija del motor sobre la gue se apoyan. Estas marcas, cuando coinciden,
indican la correcta posicién de ka bomba con respecto 2 la sincronizacién del
motor. Sin embargo, es el comparador el que manda y pueden haberse mo-
dificado esta posicién, por lo que puede llegar a ser necesario que estas marcas
no coincidan para lievar a cabo 'una buena puesta a punto.

Antes de terminar ¢l tema de la puesta a punto de estas bombas digamos
que existen también aparatos electrénicos para la puesta a punto de la inyec-
aién los cuales hacen ¢l trabajo, si cabe, todavia mis ficil y de gran segundad
y eficacia. En la figura 24 tenemos una pistola estroboscSpica para estos fines

en los motores Diesel. Consta de unos adaptadores que se conectan al inyector

niimero 1 y desde & recibe las pulsaciones bisicas para detcrminar los destetlos
de la limpara estroboscpica. Por este procedimiento no solamente se com-
prueba ¢l avance inicial de la manera corriente, s decir, aplicando los destellos
z la polea de giro del ciglictial y a sus marcas, sino que puede comprobarse
el funcionamiento del avance de inyeccidn.

Otros reglajes para la puesta a punto
Una vez terminados los trabajos de sincronizacién del giro de 1« bomba

con el giro del motor convendri también llevar a cabo el ajuste del cable de
la marcha ¢n vacio o ralenti y ¢l ajuste del cable del dispositivo de anticalado.
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Figura 23. Tomillos de fijacion
en una bomba BOSCH. A, tomi-
lio. B, marcas de puesta a
purto que pueden tener que
modificarse,

Esat.:::l trabajos los vlamos 1 describir muy breveinente a continuacién, to-
mando como gjemplo una bomba ROTO-DIESEL, aunque el trabajo es simi
en toda clase de bombas rotativas. r v sum'?:

En primer lugar se ha de calentar el motor hasta que alcance su tempera-
tura de funcionamiento pues si no lo hacemos asi los resultados pueden fal-
searse cuando el motor estd caliente,

=

Figura 24. Pistola estroboscopica con captader con la .
R e ptad que puede hacerss Ja puesta a punto
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Figura 25. Punitas de reglaje de una
bomba de inyeccion rotaliva para
consaguir la camecla puasta a punto
del ralenti y anticalado.

En la figura 25 tenemos la bomba de inyeccién rotativa en la que se han
sefialado las palancas principales y sus cables correspondientes en los que hay
que actuar para conseguir ¢l correcto reglaje de cada una de las parces que
hemos indicado en este pirrafo.

Empecemos por el reglaje del circuito de marcha lenta. Una vez ¢l motor
va caliente se procede a pararlo cuande ya ha alcanzado sa temperatura de
funcionamiento. En primer lugar se controla que el cable sujeto en 1 no se
halle tensado dé una manera excesiva, es decir, que no se halle bajo presién.
Acto seguido, apoyar a fondo el pedal acelerador y comprobar que la palanca
(8} al retornar, se apoye bien sobre el tope (6). Una vez hechas estas operacio-
nes previas se pasa a poner en marcha el motor y se comprusba que mantenga
por lo menos las 700 r/min. Esta velocidad hay que conseguirla actuando so-
bie la contratuerca (2} y sobre el tomillo (1} hasta obtener el régimen de las
700 r/min indicadas por ¢l fabricante. (Este, como los demis datos son pues-
tos ahora como ejemple para mayor claridad de la explicacidn, pero deben
venir determinados por el fabricante}. :

Acto seguido se coloca una galga de 2 mm en la cota sefialada en ka figon-
ra, entre €l tope (5) y la palanca del acelerador (8), Desatornillar la contra-
tuerca (4} y actuar sobte el tope (5} para obtener ahora una velocidad de ré-
gimen de unas 850 t/min, con una tolerancia de 50 en mds o en menos (pues
se retira lz galga de 2 mm) y se apreta la contratuerca {4).

Ahora conviene acelerar a fondo y dejar que el motor vuelva a su velo-
cidad de marcha lenta por si solo. Esta operacion hay que observarla con aten-
cidn y realizarla varias veces para ver ¢6mo reacciona el motor. Puede ocurrir
que ef motor se muestre con un ralenti perfecto, pero también puede pasar
alguno de los siguientes dos casos:
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El motor s¢ queda en un régimen de marcha en vacio inferior 2 aquel
para el que ha sido reglado y tiene ademds tendencia a calarse, En este caso
hay que scruar sobre ¢l tope de anticalado aflojando la contratuerca {3) y ade-
lantando el tope 1/4 de vuelta con ¢ objete de modificar la posicién de la
palanca de aceleracién (8). )

Otro caso puede ser: El motor cae de régimen dermasiado lentamente,
En este caso atornillar €l tope atrasindolo con respecto a su posicidn en la
palanca de aceleracién (8), de forma que se afloja la contratuerca (5) y se ator-
nill2 el cope 1/4 de vuelta.

Entre estas dos operaciones hemos de encontrar ¢l punto exacto de la
velocidad de marcha en vacio.

En lo que respecta al anticalado se realiza con el motor también caliente
¥ ya con s giro de marcha lenta debidamente reglado. Se comprueba colo-
cando una galga de 2 mm de espesor entre ¢l tope (6) y la palanca de acelera-
cién. Con estos 2 mm el motor debe aumentar de vueltas solamente 100 1/
min que hay que sumar a Jas de régimen de marcha en vado, pero no mis,
Repetimos que ¢l caso presentado corresponde a un tmotor Diesel de automé-
vil determinado y que estos valores que damos a modo de ejemplo han de
ser comprobados en el manual de taller del motor en concreto, porque varia
segin el motor v en especial su régimen de giro miximo. Cuanto mayor es
la velocidad de giro del mator mayor es también su régimen de marcha en
vaclo.

Con esto damos por terminada esta parte dedicada a ka puesta a punto
de la inyeccidn.

Puesta a punto de la distribucién

La puesta a punto de la distribucién en los motores Diesel y en los mo-
tores de gasolina no presenta diferencias sustanciales, De hecho se trata en
ambos casos de conseguir que ¢l gire del cigiiefial esté sincronizado con el
giro del drbol de levas. Por esta razén no vamos a extendernos mucho en la
explicacign de Jas wenicas que se llevan a cabo en este trabajo ya que son del
dominio de cualquier mecinico que trabaje en los motores de gasolina y la
verdad es que este motor y el Diesel no presentan diferencias.

Para llevar a cabo el trabajo de la puesta a punto de la distribucién se ha
de colocar el émbole del primer cilindro en su PMS girando para ello el cigite-
fial en el sentido de marcha hasta llegar a su posicién mds alea, que debe coin-
cidir ademds, con las marcas que en los motores se sefialan en el disco equi-
librador o polea de] dgiiefial y el indice fijo, uno de cuyos gjemplos tuvimos
ocasién de ver en la pasada figura 7 de este mismo capitulo.

Por otra parte, el eje de levas debe llevar también unas marcas de referen-
cia de un modo parecido a como se ve en la figura 26 que hay que hacer
coincidie. Como puede verse, el extremo del gje de levas va provisto de una
arandelz de compensacidn (1) que se une al gje a través de una chavera ¥ cuya
marca debe coincidir con la marca que existe en la pieza de apoyo del eje de
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Figura 26. Marcas de referencia
sabre el soporte del aje de levas
y el extremo de éste en el lugar
de la chaveta

tevas. Estas marcas y la posicién de PMS del primer émbolo deben coincidic
siempre para la puesta a punto quedando ésta automdticamente sincronizada
cuandéd Yas marcas coinciden. o
Para ello se tendrd que colocar la rueda de artastre dentada coincidiendo
con el chavetero del drbol de levas y con la cadena de arrastre coincidiendo
a su vez con la rueda del cigliefial mantenido en la posicién de puesta a punto
que le hemoes sefalado, En la figura 27 se ha colocado ya la xuedg dentada en
¢l drbol dgiiefial ¥ se esti apretando con una lave dinamométrica la tuerca
de fijacidn central en un motor de la marca MERCEDES. Con ello la puesta a
punte de la distribucién en lo que respecta al drbol de levas ya se puede dar
por terminada, ) o i -
Abora bien las cosas pueden ser mis ficiles o mis dificiles segdn el disefio
del motor y la forma como se haya dispuesto el je de levas. El accionamiento
por cadena resulta todavia bastante corriente pero lo es mucho més el accio-
namiento del ¢je de levas por medio de engranajes que resultan mds silencio-

Figura- 27. Colocacion de 1a
rueda de arrastre del eje de fevas
y apratado con llave dingmomeé-
trica. La cadena va unida al pi-
fién del ciglefial.
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Figura 28 Conjunto de engrangjes con sus
marcas de puesta a punto respectivas en un
motor de la marca PEAKING,

sos y duraderos. En la figura 28, por gjemplo, tenemos los engranajes de un
motor de la marca PERKINS. En 1 tenemos el piion del cigiefial que va pro-
visto de unas marcas en dos dientes correlativos. Cuando estas marcas (M)
se enfrentan a ur diente marcado en ¢l engranaje intermediario {4) wal como
se ve en la figura cenemos el calado correcto de esta tueda dentada, Del mismo
modo, la rueds intermediaria (4) leva unas marcas que han de comcidir con
¢l engranaje de accionamiento del irbol de levas (2) del modo que las marcas
{M} indican. También a su vez 1a misma rueda intermediaria {4) debe coincdic
con kas marcas de la rueda de arrastre de la bomba inyectora {3). Como puede
verse el pifidn del cigiierial (1) dispone de la mitad de los dientes que las ruedas
del drbol de levas (2) y de arrastre de la bomba (3} ya que al tratarse de un
motor de cuatro tiempos ¢l cigilefial gira 2l doble de la velocidad a que deben
hacerlo el citado drbol de levas y la bomba de inyeccidn.

Cuando la transmisién se efeceia por cadena las mareas se encuentran en
las ruedas dentadas y también en determinados eslabones de la cadena, Tal
es ¢l caso presentado en a figura 29 correspondiente a un motor de la marca
PEUGEOT. Aqui tenemos &l pifién de] cigiiefial sefialado en 1. El eslabén {A)
de la cadena coincide con una marca que existe en el pifién ¥ que determina
¢l PMS det émbolo del primer cilindro. En este punto la cadena esté colocada
de modo que establece marcas para las ruedas dencadas del rbol de levas (2)
¥ de arrastre de 1a bomba de inyeccidn (3). Obsérvese como ¢l eslabén {B)
en su parte central debe coincidir con el punto marcado en las ruedas dentadas
para que éstas tengan los dispositivos a que arrastran en perfecto orden de
sincronizacién.

La rueda dencada (4) constituye el tensor del mecanismo ¥ su presencia
no tiene otro objeto que el de mantener la cadena tirante para su mejor aco-
plamiento a cada una de las ruedas dentadas.

Por tiltimo hay que aclarar que algunos motores levan correas dentadas
en vez de cadena, las cuales resultan mis silendosas ¥ econdmicas y presentan
también una gran duracidn.
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Figura 22. Engranajes con sua mear-
cas de puesta a punlo en un molor
Diesel de la marce PEUGEOT. La ca-
dena lleva también marcas que han
de colngidir. 1, pifidn del cigtefal. 2,
engranaje del eje de levas. 3, idem
de la bomba de inyeccidn, 4, tensor.

Una buena puesta a punto de la distribucién finaliza con la comprobacién
de Ia holgura de vilvalas y el ajuste de taqués o empujadores._ pero esta es
ya una operacién sobre la que no vamos a hablar por ser también del cono-
cimiento y la prictica de todos los mecinicos.

Con esto damos por terminado este capitulo dedicado a la puesta a punto
de los motores Diesel.

9

LA SOBRE-
ALIMENTACION

Al principic del libro dijimos que la potencia que un motor puede alcan-
zar depende de su habilidad para sacarle al combustible la energia calorifica
que contiene. Para ello necesita ante todo mezclarla con el suficiente aire para
que éste le cedz su oxigeno en el momento de la reaccién quimica de la com-
bustién. Por supuesto, ¢l volumen de un clindro limita la cantidad de aire
que puede penetrar en €l, de modo que si su volumen es de 500 an® ka can-
tidad de aire que puede tener cabida en & serd, tedricamente, de 500 cm’. De
acuerdo con la cantidad de aire tenemos que calcular la cantidad mixima de
combustible inyectado pues serfa indtil del todo introducir en la cimara ma-
yor cantidad de combustible del que puede consurmirse de acuerdo con el aire
aportado, de modo que la cilindrada limita la potencia que un motor puede
alcanzar deniro de unos limites relativamente estrechos y a igualdad del ni-
mero de t/min del motor, Esta consideracidn nos Heva a darnos cuenta de b
importancia que tene no sélo el combustble, sino también el aire para obte-
ner una mayor potencia, ¥ nos sirve también para damos cuenta del porqué
tos motores de menor cilindrada dan potencias mis discretas que los motores
de una cilindrada mucho mayor.

Como muy bien sabemas, el llenado del cilindro se produce en el mo-
mento en que la vilvula de aspiracidn se abre y ¢l émbolo desciende creando
un vacio que la presidn atmosférica corre 2 llenar. La cantidad de aire que
consigue entrar en €l cilindro en estas circunstancias resulta en la prictica bas-
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tante menor incluso que el volumen del cilindro, condicién que ademis se
agrava 2 medida que el régimen del giro del motor es més elevado.

Los motores que trabajan del modo que acabamos de describir son lama-
dos miotores atmosféricos y también motores aspirados porque ¢l aire que entra al
interior del cilindro lo hace a la presién atmosférica aunque en la prictica,
cuando la vilvula de aspiracion se cierra y s¢ inicia la compresién, la presién
del aire sea inferior a la atmosférica debido a la brevedad con la que s¢ produce
este tiempo del cicdlo. B

De todo lo que acabamos de decir en esta introduccién se deduce que
para que un motor aumente su potencia solamentg podernos acudir a conse-
guir que consuma mds {por supuesto, que consurmna mas perfectamente, sin de-
troche de combustible). Para ello necesitamos ¢ bien aumnentar su nimero de
tiemnpos de expansién por minuto, es decir, aumentar su régimen de givo, o
bien aumentar su consumo de aire a base de hacer el cilindro de mayor volu-
men o de aumnentar ¢l mitmero de cilindros, lo que viene a ser lo misme. Asi
pues, queda claro que existe una relacién entre cilindrada-régimen mdximo
de giro para determinar la potencia, y que si un motor de menor cilindrada
tiene la misma potencia que otro de mayor s porgue el régimen de giro mi-
ximo es superior en este dltimo, etcétera.

Pero los ingenicros han descubierto ademds otro sistema de aumentar la

potencia de un motor sin aumentar su cilindrada ni su régimen médximo de

giro, simpiemente acudiendo a aumentar la cantidad de aire que entra en €
clindro. En efecto: forzando al aire a entrar 2 mayor velogidad y por lo tanto
2 mayor presin hacia el interior del cilindro cuando la vilvula de aspiracién
se abre se consigue sin duda que en un cilindro de 500 cm® pueda entrar mayor
cantidad de aire del volumen de que se dispone, de modo que esto equivale,
a efectos de la cantidad de aire, como si s¢ estuviera trabajando conr un motor
de mayor cilindrada. Claro que para conseguit esto hay que disponer de un
mecanismo capaz de comprimit aire para darle una presién superior a la pre-
sién atmostérica y de esta manera proceder al mayor llenado del cilindro, y
ademis se tendri que perder energia del motor para llevar a cabo esta pre-
compresién del aire, pero la ventaja de obtener una mayor potencia con me-
not peso del motor ya sabernos que tiene mucha importanca en automocién
en donde todo ¢l peso ha de ser transportado.

Los motores en los que se introduce ¢l aire a una presién superior a la
atmosféeica reciben &l nombre de motores sobrealimentados y en los motores
Diese! esta técnica ha llegado a adquirir gran perfeccidn ya que viene aplicin-
dose desde hace muchos afios y con gran aprovechamiento desde 1950 en que,
port la aplicacidn y puesta a punto de los wrbocompresores se consiguié un
tipo de compresor que consumia una discreca cantidad de energfa capaz de
hacer al motor sobrealimentado mis rentable que un motor atmosférico de
la cilindrada equivalente. En una primera ctapa, ¢l turbocompresor se weilizé
parz los grandes motores que propulsaban barcos, grandes camionesy loco-
motaras, pero a partr de 1970 esta téenica se aplicé también a los motores
de pequefas cilindradas y giro muy ripido, tal como es el caso de los motores
Diesel para el anomdbvil.
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El motor Diesel sobrealimentado a base de turbocompresor y aplicado a
los automdéviles resulta ya un motor de cualidades de aceleracién y potencia
que se aproxima mucho a las condiciones habituales de los motores de gaso-
lina. Sin embarge, presenta el inconveniente del elevada precio de adquisicién
que si ya tiene importancia en ¢l caso del motor Diesel atmosférico resulta
todavia muy superior en ¢l caso del motor sobrealimentado por ¢l aumento
de precio que representa el turbocompresor que, como veremos, &s una pieza
que s¢ halla sometida a grandes temperaturas, de modo que ha de estar reali-
zada con materiales especiales v con gran precisin.

Podernos hacer comparacienes de los aumentos de potencia obtenidos
por este: procedidmiento viendo las caracteristicas de motores de la misma
marca e igual disefio. Un ejemplo muy claro de ello 1o tenemos con el motor
PEUGEOT, modele XD 2, que equipa a los modelos de la marca 505 v 504.
Este motor, de una cilindrada de 2.304 cm3, alcanza, en su version atmosfé-
rica, uma potencia de 70 CV a las 4.500 r/min ¥ un par motor de 128 N.m
a las 2.000 r/min. Ef mismo motor sobrealimentade alcanza los 80 CV 2 4.150
r/min, con un par motor méximo de 188 N.m a fas 2.000 r/min. Esta diferen-
cia de un 15 % mis de potencia es tipica en los motores sobrealimentados.
Pero ¢l aumento entre un 45 2 un 50 % en ¢l par motor ¢s le que proporciona
a este motor unas cualidades excepcionales durante la conduccién de modo
que un automdvil de este tipo puede competir parfectamente con otros vehi-
culos de igual peso y una potencia similar aportada por un motor de chispa
en la obtencién de promedios de velocidad en carzetera, todo ello con un con-
sumo sensiblemente inferior,

Vamos a ocuparnos en este capitalo de todo aquello que respecta a la
sobrealimentacién de los motores Diesel asi como de algunos trabajos que
hay que llevar a cabo con los dispositives de que constan estos motores y
que los diferencian de los motores aspirados que ya hemos estudiado a lo
largo de anteriores piginas.

Compresores

En esencia, un motor sobrealimentade es un motor normal al que se le
ha unido un aparato capaz de proporcionar aire a una presién superior a la
atmosférica y que ha sufrido algunas pequefias modificaciones en ciertas partes
del mismo para poder mantenerse en consonancia con las variadones introdu-
cidas por la presencia de este aparato. En ka figura 1 tenemos una vista exterior
de un motor sobrealimentado de la marca ALFA-ROMEO, en colaboracidn con
la VM, que con 1.995 cm® alcanza los 82 CV DIN a 4.300 r/min. El elemento
fundamental de la diferendia entre este motor y un motor aspirado corriente
de los que hemos visto tantas veces estd en el compresor (C) que es el aparato
destinado a conseguir comprimir ¢l aire de modo que al entrar en el cilindro
lo haga con una mayor densidad y, consecuentemente, con un mayor peso,
lo que ha de entenderse como con una mayor riqueza de oxigeno para ¢l mo-
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Figrara 1. Motor Diesel aobrealimentads fabdcado en colaboragion antre 14 v y 1a ALFA-ROMED.
C, turbocompresor.

mento en que se produzca la combustion por fa entrada del gasdleo en la ci-
mara de combustidn.

Aparatos que puedan comptimir el aive los hay de varios tipos diferentes.
Existen los compresores volumétricos (Fig, 2) también conecido con el nom-
bre de compresor Roots, de accionamiento mecinico, que son utilizados con
preferencia en los motores de gasolina; cxisten [os compresores de paletas, menos
corrientes, ¥ existen los compresores centrifugos, que son la base del surbocompre-
sor que tesulta ser el mis utifizado en los motores Diesel, como vetemos. En
la figura 3 tenemos un compresor centrifugo aplicade 3 un motor témico,
todo ello dibujado en esquema, que puede darnos una idea de aproximacidén
sobre lo que es este tipo de compresor. Consta de una turbina {b) conectada
a una salida del cigiiefial por medio de los engranajes {c}, que la hacen girar
a una velocidad muy superior a la velocidad a que gira el drbol cigiiefial. Esta
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Figura 2. Vista de la constitucidn de un
compresor volimétrico del tipo Roots.
Abajo: diferentes fases de funciona-
mients.

Figura 3. Compresor cenb:ilugo montado en un motor
térmico. a, cllindro. b, soplante. ¢. tren de amastre
elevador del régimen de giro del soplante.
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Fgura 4. Esquema dsl funcionamisnle de un turbo-
cornpresor. 1, coleclor de escape. 2, turbina. 3, 5a-
hda al exterior, 4, entrada del aire. 5, comprasor cen-
rifugo. 6, coleclor de admision. 7, maotor.

turbina recoge ¢l aire de la atmésfera y lo introduce a sobrepresién en el con-
ducto de aspiracién, de modo que cuando en ¢l cilindro (a) se inicia el tiempo
de admisién y se abre la vilvuala:de entrada del aire, éste se-encuentra ya con
una compresion previa que 1o hace entrar 2 gran velodidad én el interior del
cilindro, dando como resultado que, cuando la vilvula de aspiracidn se ha
cerrado y el émbolo inicia el préximo tiempo de compresion, la cantidad de
aire que ha entrado ¢n el clindro resulta sensiblemente superior a la que hu-
biera podido entrar por el efecto de la presidén armoskérica.

Todos estos tipos bisicos de compresores que hemos anunciade deben
ser arrastrados por el motor y absorben una importante potencia del cigiiefial
parz conseguir la compresidn del aire de modo que sus ventajas quedan res-
tadas por la potenda que absorben. Para evitar este inconveniente se han
ideado los tarbocampresores en los que la idea central consiste en aprovechar la
energia cinédca de los gases de escape para mover una turbina, la cual se en-
cargard de accionar un compresor centrffugo. De esta manera el acciona-
miento del compresor no produce pricticamente pérdida de potencia del mo-
tor ¥ la mejora introducida es muy grande.

Los_turbocompresores son los tipos de compresores mis usados en los
motores Diesel sobrealimentados y a ellos vamos a referimos exclusivamente,
dada su gran difusién.

Turbooompréores

Para ir penctrando dentro de lo que son estas miquinas de comprimir
aire veamos, en la figura 4, un sencillo esquema del principio de funciona-
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miento. Cuando, después de la combustidn, los gases calientes, residuos de
la misma combustidn cienen abierta la vilvula de escape corren a expansio-
narse a ta atmdsfera y alcanzan velocidades muy apreciables. Salen pues por
¢l conducto (1) de la figura, v en su velocidad de salida se encuentran obtu-
tado el paso por los dlabes de una turbina (2) de ficil giro, a la que tHenen
que voltear para encontrar el camino de salida representado por el conducto
(3. Esta turbinna (2) es solidaria de un eje a cuyo extremo se halla e compte-
sor centrffuge (5) que gira, por lo tanto, al mismo mimero de vueltas que lo
hace la rurbina. En su giro, ¢l compresor (8) recoge ¢l aire de la aumésfera a
través del conducto (4) y lo pasa a la cmara (6) gue es ¢l conducto de admi-
sién, Cuando la vilvula de aspiracién se abre, el aire ast comprimido pasa a
penetrar en el cilindro con una sobrepresion que dererming ¢l mayor llenado
del volumen del mismo. De este modo la combustién podri hacerse con ma-
yor cantidad de combustible o no, pero siempre la cantidad mayer de aire
permitird una buena combustién al disponer de mis oxigeno del que podria
esperarse de su volumen, y ello darf como resultado una mayor potencia del
motor.

Un warbocompresor s, en la d, algo jante a lo que se ve en
la fotografia de la figura 5, y la disposicién de su constitucién interior se
puede ver en la figura 6. La entrada de los gases de escape se produce por 1
y alcanzan el exterior {a través del mubo de escape y del silenciador) después
de haber movide el rodete de la turbina (3) y safic pot 2. E! movimiento

[+9%

Amprimido se wraslada al lado opuesto donde se halla ¢l rodete del compresor

Figura 5. Aspacto extenion de un IWIDOCOMPresor de 18 MAarsa HOLSET,
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Figura §. Grupo turbocompresor secclonado para aprediar sus elémenics. 1, llegada de Ios
ggss ala lur'IJ:o?ha. 2, salida de gases al silenciadar. 3, Wrbina de gases de escape. 4, caja
da engriase, 5, almeniacion del aire de admisidn. 7, entrada de aire ambiente al compresor.

B, conjunic compresor.

que en su giro admite el aire por 7, lo comprime en 6, y lo manda al circuito
de admisién por 5. En 4 y en 8 tenemos, respectivamente, la caja de engrase
de los cojinetes del ¢je y el conjunto del compresor,

En realidad, la cosa es asi de simple. Pero no nos engafiemos creyendo
gue aqui acaban todos los problemas de esta mdquina: hay que hacer, sobre
lo dicho ciertas consideraciones que nos van a poner sobre aviso de las con-
diciones de funcionamiento de un turbocompresor. Por ejemplo, su velocidad
de giro se encuentra entre las §0.000 a 120.000 r/min, ‘es decir, entre 1.300 a

2.000 jrevoluciones por segundo! Pero ademis tiene que soportar las altas

temperaturas de los de escipe que, como sabemaos, puedeh ser de unos
?Sﬂl;irados centigm;os. Por todopg.llo se deben dar en los murbocompresores
algunas de las siguientes garantfas. En primer lugir, un disefic muy, acertado
de los componéntes en el que se atienda a un engrase muy activo para soportar
las vertiginosas velocidades de giro y que actiie como refrigerante que reduzca
las altas temperattras de todo el aparato; en segundo lugar se necesitard utili-
zar materiales especiales y, por dltimo, una tecnologia muy especifica sobre
este tipo de construcciones, razones por las auales estos aparatos tienen un
tan elevado precio y encarecen el costo de los motores sobrealimentados.

Alguanas caracteristicas técnicas

Antes de entrar en la parte puramente prictica de esta exposicion, en la
que veremos los trabajos de¢ desmontaje y comprobacién de los rbocompre-
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sores, serd conveniente hacer algunas breves menciones de aquellas caracterss-
ticas técnicas que son propias de estas méquinas pata su funcicnamiento en
los motores Diesel en los que estén aplicadas. Por supuesto, todo turbo que
esté ya aplicade a un motor y salga con €l de fibrica habri sido sometido a
las necesarias modificaciones para que la adaptacion produzea eficaces resulta-
dos, pues, efecrivamente, el motor debe aprepararses para recibir un furbo ya
que éste va a introducir una nueva escala de presiones en sus piezas del tren
alternativo. A las modificaciones que se han llevado a cabo para conseguir
una buena adaptacidn del mrbo al motor es a las que vamos a referitnos en
este apartado.

Relacién de compresion

Resulta evidente que si someteros sl aire a una precompresidn y con
este valor lo hacemos entrar en el cilindro durante la aspiracién, cuando el
volumnen tota] de aire se comprima representari una relacisn de compresidn
por encima de Ja relacién de compresidn que tendria un motor atmosférico.
En este tipo de matares se estin dando compresiones de 22:1 y mis de modo
que al aplicarle ¢l turbocompresor la relacién creceria considerabiemente ¥ es
muy probable que los cojinetes de cigitefial y biela, asi como el émbolo. y sus
juntas de estanqueidad —aros— ademis de la pelicula de engrase que se forme
resulten incapaces de resistir estas presiones tan altas acompaiiadas ademis de
mis elevadas temperamras,

Por esta razén los motores sobrealimentados tienen aparentemente una
mayor relacién entee su espacio muerto en PMS y el volumen del clindro,
dando la impresisn al mecinico que los desmonta de que sc erata de un motor
de baja relacién de compresion. Esto, sin embargo, no es cierto por la razén
de la sobrepresion a que recibe ¢l aire aspirado,

Inyeccién

En lus sobrealimentaciones que se Llevan a cabo en fos motores de auto-
mévil no se pretenden alcanzar sobrepresiones exageradas que complicarian
en-mucho la aplicacién de una mecinica ya existente a las condiciones de so—
brealimentacion. A estos niveles, ¢l mayor rendimiento det motor se busca
por el exceso de aire que permita una combustidn mis perfecta incluso a Yos
altos regimenes de gito. Por esta razén no sc suele aumentar ¢l caudal de
combustible proporcionado por la bomba de inyeccién y pot consiguiente se
puede aprovechar integramente la misma bomba del motor atmosférico. Los
elemenros de inyeccidn siguen siendo del mismo dismetro ¥ carrera ¥ la leva
de inyeccitn se mantiene con el mismo perfil. De acuerdo con ello hemos de
interpretar que la duracién de la inyeccidn ser la misma en los dos tipos de
motores. Ahora bien: Dado el hecho de que la cantidad y la presion del aire
son mayores, lo que determina una ms perfecta combustién y mis ripida,
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en todo caso los motores sobrealimentados suelen tener un menor avance de
inyeccién porque la propagacidn de la llama se realiza de una forma mis ri-
pida ¥ con ucha menos violencia, cosa que se delata por su menor tendencia
al picado. Suelen ser frecuentes valores de uno o dos grados menos de avance
en las bombas aplicadas a estes motores con relacidn a la posicidn que ocupan
en los motores atmosféricos.

Eungrase

Los motores sobrealimentados deben ampliar su circuite de engrase ha-
ciendo que el aceite llegue hasta la caja del turbocompresor con facilidad y
abundancia. Pero dado el hecho de que el aceite ha de cumplir también una
accion refrigeradora sobre el muy caliente gje del turbo, resuita muy inpor-
tante que en la parte baja haya una descarga holgada que no permita que el
aceite s& acunule sino que la circulacidn se establezea de una manera fluida
para que la temperatura se mantenga dentro de unos valores soportables para
la miquina soplante.

En general, conviene que el caudal de aceite sea aumentado con respecto
a un motor aspirado y también es frecuente encontrar un nuevo filtro de aceire
muy fino que garannce el buen estado de limpieza del aceite que va 2 engrasar
al turbo.

Finalmente, hay que insistir en la conveniencia de que el wbo de descarga
del aceite de engrase del srbo devuelva con la mayor rapidez of aceite al cir-
cuito, puesto que a veces han habido fallos importantes en una adaptacién
irreprochable por otros concepias, porgue el tubo de descarga resultaba estre-
cho o poco pendiente. En estos casos ¢l aceite inunda los cojinetes, mantiene
la temperatura, puede llegar 2 hacerse tan fluido que pasa a los rodetes a los
cuales ensucia y ademis dificulta ¢l giro vertiginoso de todo el totor. En la
figura 7 tenemos un motor Diesel sobrealimentado en el que puede verse una
correcta disposicién de fos conductos de trasvase de aceite. El urbocompresor
(5) tecibe el tubo de aceite en su parte central para el engrase del eje mientras
en su parte baja se observa ¢l tubo de’ descarga (T) que propicia la salida del
aceite hacia Ia bandeja del cirter por su disposicién vertical.

Aplicacién del turbo

Dado ¢l hecho de que el turbo no precisa ninguna’ conexién mecinica
rgida con el motor al que alimenta parece. que su colocacién no tiene que
ocasionat ningdn problema por las muchas soluciones posibles que se podrian
adoptar. Asi es en ptincipio. Sin embargo, cxiste un enlace entre el motor

térmico y el turbo que tiene una importancia transcendental para conseguir

unos resultados ventajosos, y esta unidn es la que hace pasar los gases de es-
cape hacia la purbina. Estas conducciones tienen que ser lo més cortas que sea
posible, tienen que presentar las mfnimas pérdidas de carga.a base de tener
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Figura 7. Motor Diesel sobrealimentado mostrando e tubo de descarga de aceite (T) bajo el
turbocompreser {S). :

una seccidn de paso Gl que sea igual a la de la boca de la turbina para no
provoar pérdidas de energia. Por otro lado, no deben tener cambios bruscos
de direccién y deben tener las juntas de dilatacién necesarias para no crear
tensiones ni ¢n la culata ni en el grupo trbo al sufrir grandes cambios de tem-
peratura causados por las muy diversas temperaturas de los gases de escape
seglin la carga a que es sornetido ef motor.

Sobre las juntas de dilatacién es importante hacer algunas observaciones
que son de gran interés para el mecinico. Digamos, en primer lugar, que en
un motor normal las juntas de los conductos de escape y de admisién tienen
un relativo trabajo de estanqueidad. No ocurre lo mismo con un motor so-
brealimentado en donde se aumentan considerablemence las presiones que cir-
culan por ¢ interior de los tubos y entonces la posibilidad de fugas aumenta.
La presencia de fugas significa pérdida de los valores de presion adecuados
para ¢l funcionamiento previsto y, por ello, una pérdida del rendimiento de
la miquina cl]ue puede llegar a ser de mucha consideracidn. Asi, pues, fa estan-
queidad de los conductos en Ia zona de las juntas debe ser revisada con gran
escrupulosidad asi como en general todo el conducto.

Un punto delicado ¢s aquel en que se hallan las juntas de dilatacién. En
L figura 8 se puede ver un caso de junta de este tipo que une la salida de los
gases de escape 2 ka entrada a la turbina o 2 un segundo colector que vaya
hasta ésta. Los difmetros A y B se ajustan con una tolerancia v holgura muy
pequeiia porque al dilatarse o contraerse lo hacen al mismo dempo ya que se
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hallan a la misma temperatura. Téngase en cuenta que estas juntas efectdan
una labor de rétula para dar flexibilidad al conjunto turboaspirante frente a
las vibraciones del motor. Este efecto de tdtula se realiza en mejores condicio-
nes si ka cota C es pequeiia. -

Dificultades de arranque

En igualdad de condiciones el motor sobrealimentado suele presentar ma-
yores dificultades ¢n el arranque en fric que el motor atmostérico debido a
que inictalmente la relacion de compresitn ¢s mas baja {pues en ¢l momento
del arranque no recibe €l aire precomprimide procedente del tmrbo y, recorde-
mos, la relacién geométrica inicial debe ser mucho mis reducida para que
resulte una relacién normal cuando el turho trabaja). Por estz razén dispone-
mos de una menor temperatura de la compresién inicial y con las condensa-
ciones propias de las frias' paredes de los cilindros el gasSleo no alcanza ficil-
mente su temperatura de inflamacién,

Los fabricantes, como es légico, solucionan este problema a base de re-
sistencias de precalentamiento may enérgicas que proporcinen ¢l calor sufi-
ciente hasta el ponte que un motor de este tdpo necesita. A tal efecro puede
resuttar frecuente la adopeidn de resistencias adicionales como la que pocE:mos
ver en la figura 9, colocada en 1a boca del colector de admisién por medio
de la cual se aumenta la temperatura del aire que el motor aspira y se facilita
un mayor nivel de la temperatura de compresién. En otros casos las bujias
de precalentamiento son mis potentes de modo que liberan mayor cantidad
de calor que las bujfas de los motores atmosféricos.

Vilvualas reguladoras

Durante el funcionamiento del turbocompresor se produce una relacién
propotcional entre ¢l estado de carga y ¢l giro de los rodetes del mismo. Asi,
cuando el motor estd gitando a media carga, la velocidad de los gases de es-
cape ¢s la velocidad conveniente para que el giro del rodete del compresor

Figura 8. Junta de diatacicn
antre dos tubas. A y B, didme-

L
C_~"  C.longitud de la junta,

1105 con Muy poca tolerancia.
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Figura 9. Resistencia caletactora para facili-
tar & amangue. Se halla seifaladz por la fle-
cha gruesa e inmersa en la corente de aire
de aspiracion.

proporcione la cantidad de aire adecuado para el consumo que el motor debe
tener bajo esta misma carga. Hay, pues, un equilibric entre la velocidad de
tos gases de escape ¥ la velocidad del aire precomprimido. De la misma for-
ma, si se aumenta la carga se produce una mayor velocidad de los gases lo
que es conveniente para lograr una mayor velocidad del rodete del compresor
¥ que éste proporcione ahora un mayor caudal de aire.

Esta circunstancia se da en muchas fases del funcionamiento del furbo,
pere no en todas. En los motores muy ripidos existen algunos estados en
que se precisa armonizar Iy, velocidad de los gases de escape con Is velocidad
del aire precomprimido y para ello se han ideado las vdlvulas reguladoras que
tienen este fin. :

Un ejemplo de una de estas vilvulas lo pademos ver en la figura 10 co-
rrespondiente a una vilvula de descarga reguladora de la presién de admision.
El dibujo muestra también el funcionamiento de la vilvula mediante las dos
posidones fundamientales que puede adoptar. Se¢ wara de una vilvula de mem- -
brana (1) enfrentada a un muelle antagonista (2) que al mismo dempo que
mantiene en posicién de reposo 2 la membrana atrae a la posicién de cierre -
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Figura 10. Funcionamiento de una valvula de descarga reguladora de 1a presién de admision.

a la vilvula (3) que cierra un orificio de descarga para los gases de escape.
Cuando la sobrepresion del aire alcanza valores elevados a consecuencia del
excesive giro de la turbina —provacado, por supuesto, por una gran veloci-
dad de los gases de escape— se gjerce un valor de presién superior sobre la
membtana {1} a través del conducto de comunicacién (4} de mgdo que, tal
como muestra ¢l dibujo de la derecha, la membrana vence la presién del mye-
lle y la vilvula de descarga (3) se abre poniendo ligeramente en cortocircuito

fetorte regulador - §

Conaxibin a1 silanciador - &

vitvuls reguidera - 3
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)

//’//

ey

\ W\

=

A
iy — —

e |

T
™
1
!

R N | A, A

\ Figura 11. Vélula automética reguladore .
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el paso de los gases de escape a través de la turbina. De este modo decrece

la velocidad y presién de los gases de escape con lo que la wurbina reduce su

Eiro ¥ los valores de sobrepresién se mantienen dentro de sus limites apeteci-
les. -

Orro tipo de vélvula automitica reguladora se puede ver también en la
figura 11 que, teniendo el mismo fin, trabaja sin embargo de otra manera.
Cuando los gases de escape llegan a la conexién del colector de escape (1)
tienen comunicacién con wna pequefia cdmara en la que se halla colocada la
vilvula de descarga (3), sujeta sobre su asiento por medio de un muelle regu-
lador {5) que estd regulade para sostener una determinada presion. Cuando
la presign de los gases de escape aumenta por encima de determinados valores
que significarfan un giro excesivo de la turbina, la misma presién de estos
gases es superior a la presién del muelle (5) de modo que Ia vilvula de des-
carga {3) cede, se abre; y deja paso a los gases, que a través de la cimara de
la vilvula pasan hacia el silenciador a través dei orifido 4, produciendo una
caida en la presion y velocidad del gas ¥ una reduccion en el giro de la turbina.

No todos los motores levan estas vilvulas. En la figura 12 tenemos una
fotopraffa que muestra un turbocompresor seccionado, de la marca KKK en
el que se ve la vilvula de regulacién del dpo de la segunda descrita formando
parte del mismo cuerpo def furbo. Obsérvese el gran tamafio que presenta con
relacion al resto del conjunto.

Constitucién de un turbocompresor

Antes de entrar en la parte prictica de este capitulo, en la que estndiare-
mos [ manera de verificar y desmontar un turbocompresor, veamos breve-
mente su constitucion intema. En la figura 13 tenemos un dibujo que muestra
la constitucién interna de un turbo de Ia marca alemana KKK en 1a que se han
sefialado cada una de sus partes constituyentes. Por otra parte, en la figura
14 tenemos un despiczo general de otra de estas unidades. Como puede verse
por el estudio de ambas figuras consta, fundamentalmente, de una carcasa del
compresor (1) que se enfrenta a una carcasa de la rurbina (2) con o intermedio
de la caja de cojinetes (3). La rueda de la turbina (4) es solidaria ademds de
un eje que a través de unos cojinetes (5) se apoyan en el cuerpo central (3) y
a cuyo extremo se acopla el rodete del compresor (6) asegurado en su posicién
por medio de upa tuerca (7} de sujecién. )

Como puede verse en el estudio de estas dos figuras se trata de un me-
canismo muy sencillo.

Trabajos de mantenimiento
A pesar de las altas velocidades de giro y de las temperaturas elevadas a

que se trabaja en los turbocompresores, estos aparatos suelen estar construidos
con una tecnologia capaz de vencer estas condiciones adversas. En su conse-
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Figura 12. Turbocompresor de la Marca semana rkx provisto de vaivula requiadora. Se halla
seccionado para qué s aprecie (a constitucién interior de! twbocomprescr.

Figira 14. Despiozo general de un urbosompresar. 1, carcasa del o

. . 2 -1 resor, 2, carcasa
: de lg turbina. 3, caja de cojinetes. 4, rueda de la urbina can su ejs. 5, munm de cojinetes
Figura 13. Retacién do los elementos que forman un urbocompresor para motor Diesal de 6, compresor. 7, tuerce de fijacién del compresor al eje de la turbina 4, 8, placa or.
Figura 12 _ 9, escudo de calor. 10, placas 08 retendidn. ' o postencat
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cuencia son aparatos de larga duracién. Requieren, no obstante, unas revisio-
nes periddicas que deben proporcionarse de acuerdo con las instrucciones que
se dan en cada motor por su fabricante. En general basta que al cambiar el
aceite del motor se inspeccione el nivel de aceite del filtro de aire {en €l caso
de que el motor lleve este sistema) ¥ que se bagan las siguientes sencillas com-
probaciones:

1.® Comptobar la estanqueidad de las juntas y conductos de aire y accite,

2.° Ver que el respiradero del motor o esté obstruido.

3.° Observar que el grupo no presente ruidos o vibraciones anormales.

4.° Mirar si el escape se comporta con nermalidad ¢ da sintomas de ex-
ceso de combustible, de falea de aire (obstruccién del filtro) o de que
el grupo trabaje «frenadan, cosa que se observard por su ruido de
sirena.

Ademis, anuwalmente se comprobarin las holguras axiales y diametrales
¥ las presiones de alimentacién, datos que deben coincidir con las caracteris-
ticas técnicas del tutbacompresor en concreto que proporciona su fabricante.

En cuanto a las averfas, resulta muy poco frecuente que el turbo las pre-
sente, y ko mis corriente es gue se mantenga ¢n buenas condiciones y enve-
jezca al mismo tempo que lo hace ¢l motor de modo que no ocasione proble-
mas durante toda la vida Gtil del motor. Sin embargo, cuando hablemos de
las averias, en el capitulo 11, dedicaremos a este terna las advertencias necesa-
rias.

Desmontaje del turbo del motor

En los motores sobrealimentados el desmontaje del turbocompresor se
suele realizar con fremencia porque, al formar parte de la culata a través de
sus conexiones con los colectores de escape y admisién, para proceder al des-
montaje de la culatz hay que desconectar el turbo. Este trabajo, sin embargo
no resulta complicado. En 2 figura 15 tenernos los puntos sobre los que hay
que actuar para conseguir el desmontaje.

Se comienza por desmontar &l tubo de escape (A) del smrbo, generalmente
sujeto por medie de tornillos como se muestra en la figura. Acto seguido se
pasa al desmontaje, en la parte opuesta, del manguito de gomna (B) de unidén
del compresor con el filtro de aire, sujecién que se realiza por medio de bridas
que hay que aflojar para sacar ¢l manguito.

La operacién siguiente va a consistir en aflojar las bridas de la unién del
manguito de goma entre el turbo ¥ el colector de admision (C), Luego hay
que desconectar las dos tuberfas para el engrase (D) con lo que el mrbo quedard
liberado y podrs sacarse sin dificulead, .

El montaje se efectuard obrando de modo inverso pero eniendp mucha
precaucién, por los motivos que va han side explicados, de que los conductos
queden con la garantia de estanqueidad necesaria para que no se produzcan
- fugas de los fluidos que las atraviesan.
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Figura 15. Para &} desmortaje
del tubocompresor del motor
hay que desmontar los colec-
tores A&, By C, y ego las co-
nexionss del aceite de engra-
58,

Desmontaje del turbocompresor

A pesar de que acabamos de decir que los turbocompresores no acostum-
bran a tener averias, ¢llo no quiere decir que en algunos casos o puedan
llegar a tenerlas de modo que sea conveniente proceder a. verificar partes sus-
tanciales def conjunto para sustituir piczas que hayan podido tener un desgaste
prematuro. Por esta razén vamos a explicar las comptobaciones que & preciso
realizar con un turbo para motor ligero de automévil, lo que nos va a llevar
también a explicar la manera.de proceder a su desmontaje.

Vamos a tomar como ¢jemplo un turbocompresor de la marca KKx.

Antes de proceder al desarmado del grupo se deben comprobar las hol-
guras diametral y axdal. Pero l6 primero que varnos a hacer va a consistir en
bimpiar bien las superficies y, en lo que se pueda, el interior para eliminar
todo tipo de porquerfa que pueda suponer un ligero desequilibrio a fas altas

. t/min a-que giran estos rodetes. La limpieza se debe efectuar, a poder ser,

©on una vaporizacién a presién de un disolvente no cdustico, Por otra paree,
hay que cuidar mucho de que las piezas no reciban golpes que podrian ocasio-
narles deformaciones, ya que, por ligeras que éstas sean, se traducirian en de-
sequilibrios al Hegar a la alta velocidad de giro a que estas piczas se mueven,
Recuérdese que todas estas operaciones que vamos a realizar son sencillas pero
requicren mucha delicadeza y una gran limpieza en el puesto de erabajo v en
las manos.

Es buena medida marcar con lpiz eléctrico las posiciones de los cuerpos
de compresor y de turbina con respecto al cuerpo central. Puede entonces
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Figura 16, Turbocompresor montado en al bor-
nilio de banco.

Figura 17. Retiranda el
cuerpo del comprasor sin
ladear las piezas.

sujetarse €l conjunto en nn tornillo de banco, del modo que se aprecia en la
figura 16, el cual esté¢ equipado con mordazas de aluminio o de cobre, para
no dafiar las superficies de sujecién. Se afloja seguidamente la abrazadera det
cuerpo del compresor y golpeande suavemente con un mazo de plistico
se retira el cuerpo sin ladear las piezas, de L forma que se puede ver en ba
figura 17.

A continuacién se aflojan ta abrazadera o los tornillos de la turbina y va
puede retirarse del mismo modo la caja central, cosa que se estd haciendo en
la Bgura 18, llevando también, y aqui especialmente, mucho cuidado de no
ladear las piezas para no afectar a los rodetes y deformarlos.
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Acto seguido ya se puede proceder a retirar el cuerpo de la turbina del
tomillo de banco, y se coloca el cuerpo central en su lugar sujeto por &l ex-
tremo del rodete de la turbina. Se monta un comparador del modo que se
aprecia en la figura 19, vy se puede ya proceder a la medicién de.la holgura
axial, siguiendo el procedimiento siguiente: Empujar er sentido vertical el
cuerpo central y situar la punta de contacto del comparador sobre el extremo
del ¢je poniendo a cero ¢l comparador. Empujar entonces el cuerpo central

Figura 5. Forma de refirar
el conjunto central,

Figura 19. Comprobacisn del juego axial. Figura 20, Comprabacidn del juego dia-
Pa;a ellg hay que mover altemativaments la metral. Mover aliernatvaments  del
caja de la forma gue indican las Rechas. mado que mdican las flachas,
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en sentido opuesto al anteriormente realizado y leer en &l cotnparador la hol-
gura axial. Para los tamafios de turbocompresores pequefios suelen encon-
trarse los valores admisibles entre 0,08 a 0,13 mm aunque pueden darse casos
de 0,025 a 0,10 mm segin el modelo y &l fabricante del turbo. Estas medidas
deben entenderse en el sencido de que si la medicién ¢s menor de 0,025 o
mavor de 0,10 mm ¢l conjunto rotor deberi repararse o reemplazarse.

Se puede aprovechar la misma posicién del conjunto para hacer la medi-
cién del juego radial. Es lo que muestra ahora la figura 20. Para ello el palpa-
~ dor se apoya en una de las caras del hexigono de a tuerca extrema de fijacién

del rodete compresor. Haciendo presién por ¢l cuerpo central hacia arriba y
hacia abajo y ¢n sentidos opuestos como indican las flechas, y girande ligera-
mente el cuerpo, s¢ encontrari un velor minimo de lectura al acetar ¢l paso
por ¢l centro del plano del hexigono de 1a tuerca. En este punto se pondri
+ cero la lecrura del comparador. Ahora debe tenerse cuidedo de no girar ya
los rodetes con respecto al cuerpo, pero se debe hacer presién sobre el cuetpo
en sentido contrario al anterior, segiin indican las flechas, anotando la lectura
mbxima que no es la holgura real'sino un valor amplificado a causa del abeja-
mmiento del punto de lectura. El valor de esa lectura para cstos tamnafios de
turbocompresotes suele tener que ser inferior 2 los 0,65 mm.

Si cualquiera de los valores vistos mds arriba no son correctos entonces
deberi procederse al desmontaje de los rodetes y su ¢je para cambiar o reparar
las piezas que s¢ encuentren en mal estado. Antes de seguir desmontando se
marca la posicién refativa del rodete del compresor con respecta al gje para
que, <uando se tenga que producir ol montaje, quede en la misma posicién

" de aceite (Fig. 28}, y el primer anillo de empuje, el casquillo, ¢l cojinete axial
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Figura 22, Separacisn del rodsle del compresor
dal gla de turbina. °

inicial. Una vez marcado se sujeta en el tornillo de banco, equipad
antesdcon mordaz:: dzd alumm.lée io o cobre, ¢l conjunto del cuc.rpgccgltr:l ::j.;g
por ¢l extremo rodete de la turbina, ¥ se afloja la tu del
com[iu)teso:l, tal como se ve en la figura 21. 2 2 del rodece del
ara desmontar ahora el rodete de turbina con su eje, con 1a finalidad d
reparar este CoOnjunto dlel rodete del compresor, se deb? emplear una ;)r:'ns::
una taladradora o los dtiles especiales para ejercer un empuje suave sobre el
¢je, tenjendo mu‘cho‘c!udado de no deformarlo y sobre todo evitar que caiga,
;I: r:i.lyo ca:lo; ?:naél ﬁ::e:: qg; ie Frovocara su deformacién o incloso la rotura
alguno de los dlabes. a figura 22 vemos esta fa
mon;aaiie del todete del compresor. se el proceso de des-
desmontaje siguiente se Heva 2 cabo del modo que muestra |
figura 23. Uti]izand_o unos alicates de puntas se desmon?a el seugie:t: ;:;eej:
de turbina. A continuacién se retira ¢l anillo elistico que sujeta la tapa del
cuerpo central, pero claro esti que en este caso se deben emplear unes alicates
de plémaslpara fierr;; ;ru]los como lo muestra la figura 24.
on la ayuda os destornilladores se retira la tapa del cuerpo cener
fase que #s la mostrada pog-la nueva figura 25. Acto seg?:ido se¢ puede scparzl'r
la tapa y de ella el manguito de retencidn de aceite, como se ve en la figura
26, D¢ nuevo, con los alicates de puntas para abrir anillos, se retiran los seg-
mentos que aparecen en la figura 27 para desmontar seguidamente el deflector
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Figura 23. Desmontando
o anillo de junia del sje
del rodete de wbina,

Figura 24. Desmontando
el anillo elastico de latapa
del cuerpo central,

FAgura 25. Extracciin de la
tapa de la caja central,
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Figura 26. Separacidn del
manguito de retencisn de
aceile,

Figura 27. Desmonlando
las segmentos.

Figura 28. Refirar ol de-
Tiector de aceite.
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Figura 29, Fases linales cel desmontaje. A, refirar & primer anilio de empule. B, extraer el
casquillo. C, desmontar el cojinete mdal. O, retirar el segunda anilo de empuje.

v'¢l segundo anillo de empuje como se observa en cada una de las fases que
presenta la figura 29,

Armados ahora de alicates de puntas para cerrar anillos, segin la figura
30, s¢ retiran ¢l primer anillo eldstico, montado en ¢l interior del cuerpo cen-
tral, el anille de cojinete, €l cojinete, el segundo anillo eldstico, ¢l tercer anillo
elstico, &l otro cojinste, el anillo de este cojinete y, finalmente, el cuarto ani-
lio eldstico.

Se invierte ahora 2 posicién del cuerpo central para que quede con el
lado de murbina hacia arriba y con los mismos alicates de puntas se desmonta
¢l anillo elistico {Fig. 31) ¥ la placa de protecddn (Fig. 32).

Una vez desmontado el grupo, se debe proceder a su inspeccién, limpie-
zas y sustituciSn de las piezas que se hallen en malas condiciones. En primer
lugar se deberi hacer una inspeccién visual previa (que completaremos mds
adelante) pero que serd convenienté llevar a cabo antes de la impieza que serd
1a operacitn siguiente. En esta inspeccién anterior 2 la limpieza se deberd po-
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Figura 30. Fases finales del desmon-
taje por la cara que comresponde al
COMMEESsor,

ngr_a 31. Reticar sl anilly elastico
extenior del lago de la turbina,

Figura 32. Desmontar Ia ca de
Proteccion. pla
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Figura 33, Comprobacion del giro
concénirico del eje.
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ner atencién en ver si existen huellas de erosidn, zonas azuladas {(quernadas)
u otros daiios que podrian desaparecer después de $a operacidn de limpieza.
Si todo estd correcto se puede pasar 2 efectuar la limpieza. Para ello, todas
las piezas que no €stén en CONLActo con los gases de escape se lavarin con
algén disolvente de grasas y aceite, como el tricloroltileno, la bencina de la-
vado, etcétera. La parte de la mrbina puede someterse tan s6lo a un chorro
de liquido lavador, habiendo protegido previamente los apoyos de los cojine-
tes, Con un cepillo de pela duro quitar todas las particulas de sudiedad y luego
secar las piezas minuciosamente.

Hecho esto se pasa 2 la inspeccién definitiva del estado de cada uno de
fos elementos para comprobar si han sufrido deformaciones, desgastes, row-
ras o agrictamientos. Los ¢lementos que se observarin especialmente serdn
los siguientes: el cuerpo central y en €l la zona de apoyo de los cojinetss, y
la zona de roce del segmento del lado de la turbina. El conjunto eje ¥ rodete
de turbina hay que examinarlo fijindose especialmente en la posible deforma-
Gi6n de los dlabes o la desigual carga de todos. Si aparecen grietas sustituirlo
por uno nuevo y si estd deformado o desigualmente desgastado también se
tendré que pensar en su sustitucién, Comprobar el estado de las zonas de roce
de los cojinetes, Verificar ¢l giro concéntrico del je de la turbina de! modo
que se indica en fa figura 33 empleando un comparador. El salo mixime
admisible, medido 2 unos 10 mm del extremo roscado debe ser de 0,01 mm.
La tapa del cuerpo central, por si presenta roces y arafiazos debe ser cbservada
con toda atencién. También hay que comprobar ¢n esta parte si estd deterio-
rada la zona de asiento de los segmentos.

También ha de inspeccionarse en ¢l cuerpo central ¢l manguito de reten-
cién de aceite, en ¢l que son importantes el estado superficial, la planitud y
¢l paralelismo de lfas caras frontales junto con el estado de las ranuras de los
segmentos.
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Figura 34. Verificacidn del alabeo de
los rodetes.

En el rodete del compresor hay que inspecdonar especialmente los dlabes
que pueden presentar los mismos problemas que los de la turbina. Hay que
ver que no estén desgastados en bisel ni rasgados y hay que comprobar el
alabeo de los rodetes con la aynda de un comparador y haciendo ¢l monuje
que se aprecia en la figura 34

También se tendrin que inspeccionar los cuerpos tanto del compresor
como de la turbina. En estos cuerpos las grittas en paredes interiores no tienen
importancia pero las que dan al exterior obligan a sustituirlos. Se debe com-
probar que no hayan deformaciones que dificuleen ¢! montaje ¥ la planitud
de las bridas de acoplamiento. No son admisibles deformaciones superiores
alos 0,15 mm.

En cuanto 2 las carcasas no deben presentar ninguna huella de contacto
con piezas rotatorias. Los canales de aceite y de aire deben estar limpios y
libres de obstrucciones.

Montaje del turbocompresor

_ Una vez sustituidas ya las piezas que se hayan encontrado en estado de-
ficiente, y limpias y pulidas fas restantes de los pequefios defectos superficiales
que se hayan podido observar, se pasari a montar el conjunto, para fo cual
se tendrd que proceder de forma inversa a como sc ha explicado para el des-
montaje, Al llegar al momento de montar ¢l ¢jc con el rodete serd de gran
utilidad otilizar fas marcas que hicimos en ¢l momento del desmoniaje, pues
ello nos va a permitir encarar ¢l rodete en la misma posicién que ocupaba
antes, por lo que ¢l conjunto quedard automiticaments equilibrado tal como
vino de fibrica. En la figura 35 tenemos estas marcas indicadas por la letra
M. Estas son las marcas que deben coincidir.
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Figura 33. Marcas de posicionado
entre e ¥ rodete sefialadas en M.

En cuanto al resto del montaje se lleva a cabo siguiendo los mismos pasos
que describimos para el desmontaje pere utilizando la llave dinamométrica
para &l caso del apriete de las tuercas mds importantes. En la figura 36, por
ejemplo, tenemos el caso del apriete de Ya tuerca de sujecién del rodete del
compresor. Con respecto al apriete de esta tuerca hay que seguir las instruc-
ciones que para cada furbo da su fabricante, pueste que los valores de par de
apricte son muy importantes. Como ¢jemple veamos una manera de seguir
los pasos correctos para b apriete de esta tuerca dada por el fabricante de un
wrbocompresor: En primer lugar se lubrifica liperamente la rosca del extremo
del eje y la superficie de la tuerca; luego se coloca a mano hasta lo que se
pueda y luego se aplica 1a llave dinamométrica con un par de apriete de 21 a
23 kg cm. A continuacidn seguir apretando hasta que la longitud del eje au-
mente de 0,14 2 0,165 mm. 5i resulta dificil la medicién de esta magnitud se
pucde hacer también reapretando la werca 1/4 de vuelta mis después del
aptriete conv la lave dinamoméericz al valor sefialado.

Por otro lado tenemos en la figura 37 el uso de fa llave dinamométrica
para ¢l apriete de los tornillos de fijacién de la abrazadera.

Una vez montado todo el grupo se pasa a su montaje al motor siguiendo
¢l mismo orden inverso que empleamos para ¢l desmontaje ¥ que ya se ex-
plicé en su momento. Hay que comprobar que el aceite llegue sin dificultades
al interior del cuerpo central y que rodos los totnillos y bridas se hallen bien
apretados para que oo exista la posibilidad de fugas de presion a pravés de
ellag. Luepo ya se podrd proceder a la puesta en marcha del motaor para efec-
tuar tas pruebas en marcha. A-este respecto resulta conveniente observar la
siguiente regla: Cuando se ponga en funcionamiente €l motor de arranque
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Figura 36. Apretado de ia tuerca del rodete del
compresar ¢on la ayuda de llave dinamométri-
ca,

Figura 37, Apretado de las tuercas o tornil
de unidn de las cajas. o8

hace; que en un primer volteo del motor se mantenga cerrado el paso de com-
bust:bl; para dar dempo al llenade de aceite de la cimara de los cojinetes

Después ya se puede arrancar pero dejando 2 marcha lenta el motor por lo
menos durante dos minutos antes de lanzarse a correr con el coche. Esta pric-
Hea €5 conveniente en todos los casos pero especialmente después de acabar 255

]

de montar &l wrbo. 3
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Las comprobaciones en marcha se efectuardn primera con la marcha en
vacio. Aqui hay que vigilar que el turbocompresor gire bien y no produzca
silbidos sospechosos. También es conveniente verificar que la presién de so-
brealimentacién sea correcta. Bn estos compresores suele ser de alrededor de
0,60 bar. Para hacer esta medicién es preciso disponer de un manémetro que
esté provisto de su correspondiente racor de adaptacidn al turbo que se prueba.
Generalmente se aplica en un orificio que al respecto que encuentra en la vil-
vula de descarga. Para efectuar esta prueba el motor debe hallarse caliente.
Se acelera durante algunos instantes &l motor hasta su régimen de giro mé-
ximo y luego se toma nota de la presién que indica ¢l mandmetro mientras
¢l motor gira en vacio. Un valor inferior a 0,40 bar {cn aquellos casos en que
la presién debe ser de 0,60 bar miximo) puede ser preocupante. Se tendrd
que comprobar que ¢l filtro de aire esté bien limpio ¥ que no hayan obstric-
ciones para el paso del aire de admisién. Si todo estd en orden la causa serd
sin duda la presencia de fugas a través de las conexiones. S tendrén que rea-
pretar.

-Finalmente, una prueba con el coche podrs asegurarnos el buen estado
de la reparacién llevada a cabo por las prestaciones que se consigan.

Conclusién

Con ¢sto damos por terminado este capitulo dedicado a Jos motores so-
brealimentados. Todos los motores de este tipo actuales de automévil van
provistos de turbocompresor aunque no es solamente este aparato el (nico
capaz de producir aire precomprimido. Dejando aparte los sistemas volumé-
tricos que absorben una considerable potencia del motor (aun cuando propor-
cionen una sobrepresidn mds racional) el furbo es la forma mis eficaz, por el
momento, para la sobrealimentacién de un motor Diesel. Sin embargo, se
estin desarrcllando también otros procedimientos que guardan cierta relacién
con ¢l sistema del turbo, también accionados por los gases de escape, que po-
drian en el futuro constituir tna alternativa para este tipe de compresor. Nos
referimos al sistema Comprex que trabaja por ondas de presién proporcionadas
por el intercambig de energia entrc los gases de escape y el aire, en cimaras
separadas. No hemaos pasado a la descripcién de este sistema porque todavia
esti en petiodo de experimentacidn ¥ tiene algunos inconvenientes, como su
gran tamafio, que lo algjan todavia de su.uso en los motores Diesel ligeros.
Por hoy es ¢l turbocompresor ¢l rey indiscutible de ta sobrealimentacién de
€5t0s TNOTOrEs.
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Para completar ¢l estudio del motor Diesel en su aplicacién a los automd-
viles nos quedan por considerar todavia aquellas modificaciones en su circuito
eléctrico que Jo diferencian de la ya hoy complicada instalacién eléctrica de
un automévil de gasolina. Por lo pronto sabemos que el motor Diesel carace
de sistema eléctrico de encendido de modo que por aqui puede simplificarse
Ia instalacién. Pero, por otra parte, ¢l motor Diesel es mis dificil de poner
en funcionamiento, sobre todo cuando estd frio; ademds, la mayor relacidn
de compresién a que somete af aire aspirado requiere un esfuerzo mucho mds
grande por parte del motor de arranque. Estos inconvenientes los han resuelto
los ingenieros acudiendo a la energia eléctrica y asi han aplicado a la cimara
de precombustién unas resistencias éléctricas que proporcionan una gran can-
tidad de calor para calentar las cimaras antes del primer intento de puesta en
marcha. Todo ello hace que se precise de una baterfa de acumuladores de ma-
yor capacidad y de un motor de arranque mds potente y, para el buen equi-
librio de la instalacién, de un alternador también capaz de una mayor produc-
cién de energia eléctrica.

Dadas estas condiciones, la parte eléctrica de los motores Diesel sufte
algunas modificaciones de clerta impertancia en el circuito general, y resulta
miy conveniente para un mecinice electricista, acostumbrado a la instalacién
de los motores de gasolina, conocer las diferencias entre estos cirauitos. Este
¢s ¢l objetivo de este breve capitulo,

De lo dicho se deduce que ne vanios a entrar en deralles de rodos aquellos
elementos que son comunes 2 los automdviles equipados con motores de ex-
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plosién y los equipados con motor Diesel, tales como fos sisternas de ilumi-
nacidn, sefalizacidn, control, limpiaparabrisas, etcftera, sine que vamos a ce-
fiirnos exclusivamente a aquellos lugares ¢n los que hemos de encontrar algu-
nas diferencias.

Dificultades en el arranque

Como ya se ha podido ver por todas las explicaciones que sobre el fun-
cionamiento del motot Diesel hemos dado en piginas anteriores, la propia
concepeidn del ciclo de este tipo de motor lo hace dificil de arrancar, sobre
todo cuando el motor estd frio ¥ mucho mis si a ello se afade ¢l hecho de
que la temperatura del aire también se2 muy baja. La razdn es muy simple:
Tratindose de un motor que produce el encendida de la mezcla del gasélec
con el aire en virtud de fa temperatura que se alcanza al final de fa compresién
del mismo, es légico pensar que se necesite una temperatura minima por de-
bajo de la cual el autoencendido de la mezcla ya no pueda realizarse. Si bien
el aire sometido a una determinada y alta compresién siempre alcanza la
misma temperatura, hay que tener en cuenta que ello se produce segin la
temperatura de que se parte d¢ modo que si &l motvor aspira el aire a 20 °C
la temperatura final de compresidn serd mayor que si lo aspira a 20 °C bajo
cero. Pero ademds ocurre que las paredes del alindro estin muy frias y el
desnivel térmico que se produce es tan considerable que el calor adquirido
por ¢l zire es robado de inmediato por las partes frias que lo rodean de modo
que, en ¢stas circunstancias, al final de la compresién el aire comprimida
puede llenar la cdmara a una temperatura excesivamente baja e insuticiente
para que el arranque se pueda produtir,

Pero 2 ello hay que afiadir todavia mis factores. Por ejemplo, el gaséleo
estd también muy frio, resulta demasiado espeso y no se pulveriza tan ficl-
mente; ¢l aceite de engrase del motor también estd espeso y dificulta el giro
de las partes méviles det motor; la bateria, al tener frio el electrolito, no puede
desarrollar toda su potencia y se agota momentineamente con gran facilidad,
evcétera. Todas estas condiciones adversas para el motor Diesel han sido so-
lucionadas a base de unas resistencias calefactoras que al calentar la cdmara de
combustién, o bien ¢l aire de admisién, consiguen que las pérdidas de calor
del aire comprimido sean lo suficientemente pequefias para que la temperatura
de autoencendido del gasdleo se mantenga y el arranque sez posible. Por su-
puesto, después que el motor ya ha conseguido arrancar el calor que genera
la combustién se va amamulando y se consigue con ello gue ¢l conjunto se
vaya calentando de modo que la temperatura de autoencendide se va incre-
mentando poco a poco hasta el momento en que el motor ya esti en condi-
ciones convenientes para arrastrar al vehiculo al que propulsa.

En los motores de inyeccién indirecta la puesta en marcha es todavia mis
dificil que en los motores de inyeccién ditecta, de ahi la absoluta necesidad
del empleo de las bujias de precalentamiento gue hemos visto en todos los
sjemplos que hemos puesto 2 lo largo de este libro formando parte de las
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Fgura 1, Diferentes tipos de bujlas de incandescencia
o de precalenlariento.

cimaras de turbulencia. Veamos a continuacién qué son y eémo funcionan
estos elermnentos.

Bujias de precalentamiento

_ Las bujias de precalentamients, también conocidas con el nombre de bujlas
de incandescencia, son en tealidad unos calefactores que desarrollan Eran canti-
dad de calor al ponerse incandescentes sus filamentos por el paso de una co-
rriente elécirica a través de ellos. En la figura 1 tenemos tres tipos diferentes
de bujias de este tpo.

En la figura 2 podemos ver la sencilla constitucién interna de una bujia
de precalentamiento. Estd constituida por una espiral de hilo de alta resistivi-
dad eléctrica, de un didmetro que oscila entre 2 a 3 mm. Este cuetpo tubular
se fija al bloque del cilindro por medio de una tuerca hexagonal (A) que lleva
el roscado exteriormente. El aislamiento entre el cuerpo tubular y ¢l bloque
del cilindro esti asegurado por medio de un aislante, Cuande la corrente eféc-
trica atraviesa el filamento lo pone incandescente por el mismo principio uti-
lizado en las estufas eléctricas de incandescendia, de modo que se irradia una
gran cantidad de calor que puede ser del orden de los 800 °C . Si en cada una
de las precimaras de combustién se dejan conectadas estas bujias durante 30
a 60 segundos antes de intentar la puesta en marcha del motor se consigue
que las precimaras se calienten a una buena temperatura que luego se trasla-
dard al aire comprimido haciendo que éste proporcione una buena tempera-
tura de auroencendido para el combustible. Esta es 1a misién de estas bujias.

Una vez el motor ya caliente las bujfas se desconectan y el motor se pone
en marcha y funciona ya con su propia temperatura.

En la figura 3 puede ver el lector la disposicién que unas de estas bujias
adopta en una cimara de turbulencia de tipo Ricardo.
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Figura 2. Constilugién interna de una
buja de precalentamionto de filamento
incandescente, A, luerca hexagonal.

Figura 3, Situacidn que ocupa,una bujia
da precalentamiento en una cdmara de
turbulencia. 1, buja. 2, inyector.
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Figura 4. Bujla de precajentamiento de la marca seEry, de filamento
incandescents.

Diferentes clases de bnjias

Existen dos tipos de bujias de precalentamiento que son aplicadas segiin
el disefio del motor. Un tipo mis antiguo es ¢l denominado de filamento in-
candescente que puede verse en la figura 4 en una vista seccionada pata mos-
trar con detalle su consttucién interna. La caracteristica fundamental de esta
buja esti representada por el hecho de que lleva su filamento (8) al aire y
por ¢llo se mantiene penmanentemente en contacto con la combustién crando
la bujia ya estd apagada, pero queda perjudicada pot los efectos corrosivos de
la combustidn durante todo el periodo de fancionamiento del motor. La co-
rriente elécrica entra a través de la conexién de ha tuerca (1), atraviesa el elec-
teodo central (2}, se pone incandescente en el filamento de alta resistvidad
{8) y retorna por el electrodo de retomo {7) hasta e anillo de contacto (3)
donde una conexién la lleva a la préxima bujfa. En su interior se hallan Ia
Jjunta de estanqueidad (6) de efecto aislante vy el cuerpo de acerd (4) con su
rosca (5) para aplicarse a la culata del mismo modo que lo hacen las bujfas
de encendido en los motores de gasolina corrientes. L ’
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Figura 5. Posibles averlas de las buflas de precalenlamiento por rofura de su Mamento.

El elemento fundamental de esta bujia de precalentamiento lo forma sin
duda el wozo de conductor que forma el filamento mc?ndescent& Se fabrica
de tungsteno y ha de ser en la mayor manera posible resistente a los productos
corrosivos de la combustidn como se ha dicho, pero mmbléa‘-a 2 las vibraciones
¥ a las altas temperaturas. Por ello su colocacién en la cimara ha dehesmr
estudiada de modo que no le Hegue a alcanzar directamente el _d‘ardo o chorro
de gasdleo procedente del inyector, pues ello acelera su corrosién y acaba por

i filamento.
deterrl::;:le estas bujias de precalentamiento wabajan muy poco (solathente
en el momento de los arranques en frio} estdn sometidas a todas las acciones
de las altas presiones que se establecen en la cimara por lo que su desgaste
se produce también de una manera paulatina. Cuando una de estas bujias 20
funciona lo mis probable es que se haya partido ¢l filamento praducien: 10
una interrupcién en el paso de la cotriente. Tal es el caso presentado en la
figura 5 en la que se pueden apreciar dos casos ocasmnf;dos por dos d:fcr?qt::s
causas: En A tenemos una situacién de rotura del Alaento con dcsaparm;m
de parte del mismo debido a un sobreexceso de temperatura que pued; haber
estado causado por una inyeccién excesivamente atrasada o adelantada con
un caudal excesivo por parte dela bomba o un mal carado de lps my‘cc.tpre;‘
En B, ¢l flamento sencillamente se ha .pa:tidq produciendo la d.l_s;ot}tmuc;dal )
situacisn tpica de un exceso de tension ocasionado por cortocircuitos de las
otras bujias que se hallan conectadas en serie con ella, o bien por una conexidn

defectuosa.
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Figura 6. Posibles averias de las bujias de precalentarmiento por mala colpcacian de las mis-
mas.

También la mala colocacién de 1a bujia de precalentamiento puede ser
causa de problemas. En la figura 6 tenemos en A una mala colocacién que
ha dejado a la bujia en contacto con las paredes de la cimara con las que hace
contacto y queda en cortocircuite. En B nos encontramos también con una
situacién de cortocireuito pero esta vez ocasionada por un exceso de carbonilla
en la zona de asiento ¥ sus proximidades que pueden establecer contacto entre
las paredes de 12 cimara ¥ el filamento de tungsteno.

Las bujias de este tipo descrito liberan mucho calor en el momento de
su aplicacién y el hecho de que su filamente esté al descubicrto facilita esta
circunstancia pero, por otra parts, produce todos los efectos que hemos dicho
¥ hace que sea una pieza demasiade delicada, pese a su robustez. Por ello se
ha acudido a fabricar bujias de precalentamiento de las llamadas de tipo ldpiz
o de resistencia envainada que, siguiendo la misma teoria, lo que hacen es
proteger al filamento de todos los agentes nocivos que pueden atacarle por
medio de una cubierta protectora. Una bujiz de este tipo la tenemos en la
figura 7. Comparando esta figura con lo que hemos visto en la pasada figora
4 podremos ver que la diferencia es, fondamentalmente, e lo que respectaa
1a cubierta protectora (7) y en a disposicitn del filamento que s¢ halla sumer-
gido cn material cerimico perfactamente aislado de los efectos corrosivos de
la combustién.

Las bujfas de tipo lipiz son las mds utilizadas actuatmence para los moto-

. res Diesel de precirnara de mrbulencia que equipan a los automgviles, ya que

resultant muy seguras y de largo periodo de funcionamiento incluso aungue
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Figura 7. Bujla de precalentamiento de tipo kpiz, de la marca eef
mostrando s consttucion inerior. 1, werca da conexion. 2, elec-
trodo central. 3, cuerpo. 4, rosca. 5, junta. 6, filamenta. 7, cubieria
protectora. '

el gaséleo de la inyeccidn incida sobre ellas. Aunque su poder calorifico re-
sulte algo menor, la gran ventaja de la proteccién de su filamento permite
colocarlas ¢n sintacién muy favotable para el calentamiento del aite cuendo,
en su turbulencia, se enfrenta al chorro del inyector por lo que mejoran el
rendimiento del calentamiento del.aire. .

Conexion de las bujfas de precalentamiento

Desde el punto de vista elécerico existen dos formas de conectar las bujias
de precalentamiento: O bien en serie, en cuyo circuito la corriente pasa suce-
sivamente por cada una de ks bujfas, o, bien en partalelo, por cuyo circuito
la cotriente llega a cada una de las bujias al mismo tempo y vuelve a masa
desde cada una de las bujias. '

El segundo sistema es el mds utilizado en las instalaciones modernas. Un

* ejemplo del mismo se puede ver en la figura 8 en la que se muestra el cableado
de la instalacién eléctrica de um RENAULT, modelo 11, equipade con motor
Diesel. Por supuesto, este fragmento del esquema eléctrico de este automdvil
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Figura 8. Esquema eléctico parcil de un automdvil REMAILT que miesira i

la pane elécirica propia del motor Diesel 1, caja de dsmmgim para =l mm?;
2, relés de las buflas de precalentamiento, 3, bateria de acumuladores, 4, motor de arrancue.
5, aternador. 6, bomba inyectora. 7, electroviivula de step en la bamba. 8, bujas de preca-
lentamiento. 9, lave de contacto. 10, manccontacto de la presion de aceite. 11, reké del con-
tactor da avante.
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se refiere exclusivamente a la parte de las bujias de precalentamiento (8) y a
la parce elécirica de la bomba de inyeccidn (6) correspondiente al avance. En
esta figura vemos la caja de distribucién para ¢k precalentamiento (1) que lleva
la corriente a los relés. {2) de las bujias. También puede veise que las bujias
se hallan conectadas en paralelo. .

La conexi6n ¢n setie tiene ¢l inconveniente de que, en el caso de interrup-
¢cién o cortocircuito de algdn filamento o bujfa queda automiticamente cor-
tada la alimentacién de las otras bujias del conjunto, cosa que no ocutre en
la conexién en paralelo. Aqui, ¢l fallo de una bujia no afecta al funcionamiento
de las restantes. La huz testigo de que dispone el conductor en ¢l panel de
instrumentos del automovil le avisa cuando una bujia no funciona porque se
encicnde muy débilmente. Si la luz testigo se enciende de una manera brillante
en el mismo momento de conectar las bujias serd sefial de que un grupo im-
portanee de bujas estd en cortocircuito y se tendrd que desconectar ripida-
mente pues hay peligro de que se funda la luz testigo.

Puesta en tnarcha

En los manuales del usuario de todos los automé&viles equipados con mo-
tor Diesel se dan las instruceiones precisas para conseguir una buena y ripida
puesta en marcha del motor en todas las condiciones. Hay que seguir las ins-
trucciones dadas. En lineas generales la forma de actuar es la que vamos a
explicar a continuacién aunque es siempre necesario seguir las normas que da
el fabricante del motor si éstas no se ajustan del todo a las que vamos a expo-
ner, pues cada modelo de motor puede tener pequefias variantes segin la po-
tencia de su instalacién o €l sistema adoptado. i :

Cuando estd equipado con bujias de precalentamiento, que s lo mis not-
mal, las bujias han de conectarse antes de tratar de poner en marcha el motor
cuando éste ests frio. Se tendri que esperar a que se calienten las cimaras un
petiodo de tiempo que puede variar entre 30 a 60 segundos segin el estado
de la temperatura ambiente y ¢l iempo que hace que el motor no se ha puesto
en marcha y por lo tanto esti completamente frio. Pasado ¢l tiempo citado
se desconectan las bujias de precalensamiento ¢ inmediatamente se acciona al
motor de arranque haciendo que voltee €l motor hasta que &ste se ponga en
marcha por sus propios medios. Por supuesto, no hay que abusar del tiempo
en que ¢l motor de arranque eléctrico estd conectado pues ello descargaria
ripidamente la baterfa de acunuladores; por lo tanto, los golpes de motor de
arranque no deben ser superiores a los 3 6 6 segundos.

Si en un primer intento ¢ motor no se pone en.marcha’ puede ser debido
a un exceso de frfo en ¢l mismo y a una insuficients aplicacién de las bujfas
dc precalencamiento. Esperar unos momentos para que la bateria se reponga
¥ conectar de nuevo las bujias del modo descrito anteriormente. Luggo des-
conectarlas de nuevo y volver a intentar con €l motor de arranque. El motor
ha de ponerse en marcha. Si no lo hace es que, psiblemente, tiene alguna
averia que ¢5 conveniente localizar antés de insistir indtilmente.
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Figura 9. Dilerenles clases de resislencias de calentamiento del aire de admisidn.

En los mototes equipados con turbocompresor resulta conveniente tomar
la precaucién de mantener cerrado ¢l paso del combustible en un primer vol-
t¢o del mator de arranque para lograr inicialmente que el aceite sc ponga en
circulacién y acuda al engrase ded turbo. Luego ya puede procederse de manera
habitual, pero teniendo la precaucién de mantener el motor por lo menos du-
rante dos minutos funcionando en marcha ¢n vacio para lograr que ¢l engrase
del rodete se efecnie con toda regularidad. También resulea conveniente tomar
medidas cuando se licva turbo para efectuar la parada del motor. No es reco~
mendable parar bruscamente el motor si éste esti totalmente acelerado, por
¢l contrario s¢ acons¢ja mantener a ralenti ¢t motor durante unos dos minutos
antes de proceder a su parada.

Resistencias de calentamiento de la- admisién

Especialmente en los motores de inyeccidn directa, en los que la puesta
en marcha resulta mucho mds Ficil que en los de inyeccidn indirecta, se snelen
utilizar resistencias de calentamiento en la admisién para que el aive, al pasar
por eIIasr‘sc caliente y mejore sus condiciones de temperatura al final de-la
compresion.

En la figura 9 podemos ver tres ejemplos diferentes de resistencias de
este tipo. Se instalan, por medio de tomillos, en ¢l mismo colector de admi-
sién, 2 la entrada del mismo y después del fltro de aire, de modo que ése
debe atravesar la resistencia para entrar en el colector y de alli al clindro.
{Una instalacién semejante 1a vimos también en la figura % del pasado capitulo
9 cuando, al estudiar el rbocompresor y sus problemas, indicamos la nece-
sidad de calentar el aire produdido por los turbos en el momento del arranque
por el efecto de pérdida de temperatura que se producia inicialmente al tener
uni relacién de compresién mds baja que un motor atmoesférico, en el mo-
mento del arrangue).
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Figura 10. Conexién de ks cables en la resistencla de cal riemc. 1, résistencias de ca-
lentamianto. 2, generador. 3, conexicn de la bateria al amperimeiro. 4, botén de puesta en
marcha. 5, contaclor de la résistencia. 6, 1oma de comients de la corona. 7. relé de arrangue.
8, motor de arranque. 9, A la batarla.

El conjunto de la jnstalacién elécerica de unas resistencias de calenta-
micnto de la admisidn puede verse ahora en la figura 10. La corriente, proce-
dente de [a bateria por 9 pasa al conmutador de la resistencia (5) que establece
el circuito hacia las resistencias (1} colocadas en el colector de admisién. Luego
puede verse su retorno a masa a través del cable,

Estas resistencias tienen también un elevado consumo y no hay que abu-
sar del dempo de su conexidn; pero tienen también ka ventaja de que pueden

conectarse incluso en marcha cuando el ambiente exterior resulte extragedina-

riamente frio y el motor tenga dificultades de conseguir su temperatura de
régimen. En este caso, unos periodos cortos de aplicacién pueden servir para
mejorar la temperatura de funcionamiento.

Conclusién

Mo vamos 2 extendernos mis en la parte eléctrica del automévi| puesto
que este tema es trabajo de espedalistas y a él ya dedicamos dos tomos de
esta misma Enciclopedia. Nuestro interés aqui ha sido simplemente destacar
una parte eléctrica eriginal que no tiene porqué encontrarse en tos automdvi-
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les equipados con motor de gasolina. Todo lo detnds es igual en un auromGvil
dotado de motor Diesel salvando solamente esta variante en e circuite de
encendido y en la mayor potencia de diertos elementos que hemos indicado

la cual viene ademss respaldada por la mayor cilindrada proporcional que ol
motor l:_hesc] tene con respecto al motor de gasolina que equipe a un aucomé-
\r:l.! Esta clato que si una versidn gasolina se equipa con un motor de 1.200
cm” por ejemplo, y ta versién Diesel se equipa con un motor de 1,700 cm®

por el solo hecho de su mavor cilindrada, este motor va 2 necesitar un moto;'
de atranque mis potente (lo que se agrava ademis por &l mayor peso de su
wen alternativo, su mis elevada compresion ¥ un mayor esfuerzo para el
arrastre inicial de todas estas masas) y en su consecuencia una baterfa de ma-
yor capacidad y un alternador de mayor poder de produccidn de corriente

Pero al margen de todas estas variantes un mecinico electricista no se encuen—
tra en absoluto incémedo dentre de una instalacidn eléctrica de automdvil
dotado con ¢ motor Diesel.
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LOCALIZACION
DE AVERIAS

Vames a dedicar este capitulo a dar al lector una orientacién de tipo ge-
neral sobee la localizacién de averias en un motor Diesel ligero haciendo espe-
cial hincapié en aquellos aspectos en que el motor Diesel se diferencia del mo-
tor de gasolina. Asi, pues, dedicaremos especial atencién a los defectos que
puedan estar ocasionados por el irregular funcionamiento de la inyeccién y
por ¢l anilisis de los humos de escape, con preferencia a las averias de dpo
eléctrico o mecinico en aquellas partes en que se presenten sintomas y solu-
ciones ignales para el motor de chispa. Siguiendo el mismo eriterio, tampoco
vamos a hablar de las averias propias de otros ¢lementos mecinicos comunes
como pueden ser el embrague, el cambio, el diferencial, la suspension, direc-
cidn, etcétera, ya que cllo entra de plene en los conocimientos de un mecinice
de antomdbviles y se ha matado ademis con extensién en otros tomos de esta
Endclopedia dedicados a estas materias concretas. Por lo tanto, vamos a ce-
firnos af estudio de las averfas a través de sus sintomas, pere muy directa-
mente relacionadas con ¢l motor Diesel que bdsicamente equipa a los automé-
viles. '

Para llevar a cabo este estudio de la localizacidn de averias y hacerlo lo
mis prictico posible para el lector, lo vamos 2 dividir en las seis partes si-
guientes que pretenden ser los sintomas fundamentales y generales sobre los
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que se basan, nuestras investigaciones para la Jocalizacién de las averias. Estos
seis sintomas son:

A. Bificultades en el arranque

B. Funcionamiento defectuoso del motor
C. Ruidos anormales del motor

D. Consumo excesivo

E. Anilisis de humos

E. Vibraciones.

Veamos cada und de estas partes por separado.

A. Dificultades en el arranque

Por supuesto que este sintoma ha de entenderse como dificultades en el
arranque que vayan més alli de lo normal en los motores Diesel teniendo
siempre en cuenta la temperatura ambiente a la hora de solicitar la puesta en
marcha del motor. También un automévil que haya permanecide toda la no-
che a la intemperie tendré mds dificultad de o habitual para su puesta en mat-
cha con respecto a Jos vehiculos que permanecen en un garaje. Hasta aqui,
ello no serfa de hecho un sfatoma de averia. El sintoma sf estaria provocado
por una averia si se produce en las siguientes condiciones:

1. El motor Diesel no gira al conectar el motor de arranque
2, El motor Dicsel gira pero no arranca
3. El motor arranca pero se¢ para.

Vamos a analizar a2 continuacién las posibles causas de estas irregularida-

des y las zonas que hay que verificar en el motor u otros 61ganos pata encon-
trat Ja causa de la posible averfa.

1. El motor Diesel no gira al conectar el motor de arranque

A primera vista parece que podria ser el motor de arranque eléctrico el
cansante de esta anomalfa, pero la realidad es que hemos de considerar ies
puntos fundamentales que son:

2) revisién del motor de arranque

b} revisién de la bateria

¢) revisién del estado det motor térmico.
a) Revisién del motor de arranque

Es probable -que el motor de arranque eléctrico se encuentre en mal esta-
do. Si al darle al mando de conexién no se oye ruido alguno, es decir, se

1
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comporta como si estuviera desconectado de la red, la causa puede ser debida
2 la bateria (como veremos dentro de poco) por el hecho de que no le mande
corriente, pero también puede ser que ¢l motor no la reciba en sus bobinados.
Habri que ver que el colectar o las escobillas no estén desgastadas o sucias
asi como que se hayan producido cortocircuitos en sus bobinados. También
seri conveniente verificar que no exista alguna borna desconectada, asi como
alguna interrupcidn en ¢l solenoide o rel¢ del motor de arranque. Este seria
trabajo de electricista de automdviles,

Si al darle al mando de conexién se oye un ruido de conexién del pifién
a la corona y un ligero silbido, ¢l defecto puede ser de la baterfa que no se
halle lo suficientemente cargada del modo que ya veremos muy pronto. Tam-
bién el pifién puede haberse trabado o no engranar. Se tendrd que revisar el
motor de arrangue.

&) Revisidn de la bateria

La bateria puede halilarse en bajo estado de carga y resultar insuficiente
su reserva de energfa eléctrica para vencer el esfuerzo necesario para hacer
girar ¢l motor. Pero la bateria tiene que estar en un estado de carga muy bajo
para no movet, siquiera sea muy ligeramente y durante muy poco tiempo,
al motor de aranque. Si €l motor de arranque no gira pero se encienden las
luces, por ejemplo, podria muy bien ser que el borne de masa de la bateria
no hicierd un buen contacto o masa. Conviene desconeciarlo, limpiarlo bien,
¥ volverlo a apretar sobre el bomme de la bateria para permitir un buen regreso
de la corriente al polo de retorno.

Si la bateria esti completamente descargada se tendrd que producir la
puesta en marcha del motor pot owros procedimientos, especialmente con el
uso de una bateria en buen estado.

¢} Revision del estade del motor ténmico

Nos referimos aqui a que el motor Diesel no s¢ halle trabado de zlguna
manerz. que dificulte su giro. Comprobar que ¢l motor no tenga dificultades
de tipo excepcional para llevar a cabo su giro.

2. El motor Diesel gira pero no arranca

Ante este caso hay que distinguir dos posibilidades probables que son:

a) El motor gira, pero lo hace lentamente
b) El motor gira normalmente, pero no arranca,

Veamos con atencidén cada uno de estos casos, pero con mayor atencién
el segundo que puede ser el mds frecuente,
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a) El motor gira, pero lo hace lentamente

$i el motor Diesel no alcanza un nimero de t/min minimo, que suele
estar por encima de las 200 r/min, en ¢l momento del arranque puede tener
dificultades importantes. El motor de arranque eléctrico y la bateriz han de
formar un conjunto que pueda trabajar coordinado en buenas condiciones de
suministro elécirico, Aquf hay que sevisar que el borne de masa de la bateria
esté bien conectado 2 Ja masa del automéwvil y también, por supuesto, el es-
tado de carga de la bateria,

Una tesistencia anormal del motor puede provenir de hallarse el aceite
demasiado espeso, sobre toda el Hempo muy frfo. También una averia de
engrase que deje sin &ste a todo ¢l motor aumenta su resistencia, y ademis,
cuando esto se produce, la puesta en marcha es peligrosa. Conviene vigilar
si ¢l manémetro de presion de aceite se mueve. Resistencia anormal del motor
también se puede producir ¢r caso contrario, ¢s decir, que el motor esté ex-
cesivamente caliente con todas sus piczas muy dilatadas y consecuentemente
duro de movwer.

b} El motor gira nonnalmente, pero no arranca

Ante este sintomna son muchas las causas gue pueden provocar esta situa-
cién hasea un punto tal que va a sex conventente que a su vez subdividamos
este apartado en un amplio grupo de cinco grandes causas posibles, las cuales
describiremos por separado. Estas causas pueden ser:

1b. Poco tiempo en ¢l use de las bujias de precalentamienia
2b. Filtro de aire obturado

3b. Alimentacién de combustible defectuosa

4b. Calado incorrecto de la inyeccidn

5b. Compresidn insuficiente.

1b. Poco tiempa en of uso de las bujlas de precalentamiento

En e capitulo antetior, el niimero 10, ya hablamos de las condiciones en
que debe efectuarse la conexién de las bujias de precalentamiento para hacer
ficil el arrangiie del motor. Puede darse €l caso de que alguna bujia no fun-
cione (o no funcionen varias) de modo que la puesta en marcha en frio se
dificulta bastante en los motores de precimara. Comnprobar con una limpara
de pruebas que todas Jas bujias funcionen debidamente en el caso de la insta-
lacién en serie, o bien revisando el estado de cada bujia en el caso de una
instalacién en paralelo. .

26, Filtro de aire obturado

Comprobar que la entrada de aire se produzca sin impedimentos especial-
mente restrictivos. No olvidemos que el motor Diesel logra el encendido por
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la alta temperatura resultante de la compresiGn del aire. Si el suministro de
éste queda dificultado, la compresién &s mucho menor. Cormprobar pues,

estado del filtro.
3b. Alimentacién de combustible defectiosa

Si hay irregularidades en la llegada del combustible hasta la botmba y de
ésta a la cimara de combustidn a través de los inyectores, la puesta en marcha

. resulta imposible o muy dificultosa, segin los casos. Lo primero que hay que

observar es si llega combustible hasta Iz bomba, y puestos ya a hacerlo, co-
mencemos por el principio. Verificar, en primer lugar, si hay combustible ¢n
¢l depdsito, 5i hay combustible veamnos hasta dénde llega éste comprobando
con la bomba de alimentacién manual si ¢l combustble llega hasta ella. 5i no
lo hace poedemos contar con que existan obstrucciones en los conductos desde
aqui hasta ¢l depésito, que s¢ tendrin que repasar y limpiar. No cabe ampoco
descartar la posibilidad, en esta prueba, de que sea la misma bomba de alimen-
tacidn la que se halle en mal estado. Comprobar que ¢l gasdleo llegue hasta
¢l filtro principal, y aflojando el tornille de purga, comprobar que el gasileo
no tenga burbyjas de aire y esté mal cebado el dreuite. No olvidar comprobar
también el cebado del circuito desde la bomba al inyector, en cada uno de
sus conductos, para eliminar la posibilidad de grandes depdsitos de aire ¢n
ellos.

Si se han encontrado algunos de los fallos anteriormente mencionados,
y 3¢ ha procedido a subsanar el inconveniente, ¢l motor debe arrancar, pero
si no lo hace revisar a fondo la bornba de alimentacién para ver que no esté
mal montada, que tenga la membrana rota (en el caso de las bombas de esie
tipo) o las paletas o los muelles rotos, gastados o cedidos en otros tipos dé
bombas que ya estudiamos en su momento.

$i todo ello no ofrece dudas tendremos que fijarnos en fa bomba de in-
yeccién y dentro de ells especialmente en el regulador. El mando de paro
puede hallarse atascade o corrido colocando 2 la bomba en posicién de no
suministre. También las palancas pueden ¢star trabadas ¢ incluso los topes
pueden encontrarse en una posicidn incorrecta.

Si también esta parte esti correcta, pasarernos a vetificar la bomba pro-
piamente dicha en la que ¢s ficil que la dosadora esté mal conectada o que
haya algiin fallo de accionamiento que no permita la inyeccién. Llegados hasta
aqui sin haber resuelto ¢l problema, procederemos al repaso de los inyectores,
aunque seria verdaderamente un caso exiraordinario que todos los inyectores
se encontraran en malas condiciones al mismo tiempe de modo que no se
pudiera conseguir inyeccidén alguna.

Si todo lo que hernos visto hasta aqui esti correcto (cosa ya poco proba-
ble si €l motor Diesel giraba bien pero no se ponia en marcha) convendri
tener en cuenta la posibilidad de que haya agua en el combustible, caracreris-
tica que se suele dar mucho en &l gasdleo y para lo cual se tienen los filtros
decantadores de agua que ya vimos en su lugar, Comprobar que el agua de
¢stos filtros tenga un mivel bajo.
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Por @ltimo, si todo lo que hemos dicho hasta aqui se encuentra ¢n un
estado aceptable tendremos que desechar este sfntoma y pasar a ver ¢l que

sigue,
4, Calade incorrecto de la inyeccion

Cuando la inyeccién es buena pero ¢l motor no arranca podemos encon-
trar una nueva causa en ef muy mal calado de la bomba de inyeccién, de
modo que mande el combustible al miximo de destiempo, lo que dificultaria
el arranque y, en caso de ponerse en marcha, el funcionamiento seria del todo
anormal. Conviene revisar las marcas de puesta a punto del modo que ya se
explicé en ¢l capitulo 8. Podria haber ocuerido que la bomba se hubiera aflo-
jado y se hubiera desplazado de su posicién de puestz a punto, aunque ello
es bastante poco probable.

5b. Compresidn insuficiente

Ya sabemos que una compresién excesivamente baja puede ser una ’buena
tazén para que el aire no adquiera su temperatura minima de compresidn que
haga posible el autoencendido del combustible. Esta faha de compresiSn
puede estar provocada por fugas a través de muchos dtganos mecinicos que
tienen relacién con la zona de la cimara de combustién. Por el momento se
pueds culpar al émbolo, los aros ¥ los cilindros de esta falta de estanqueidad,

¥a sea por ovalizacién del cilindro, rotura de aros o pegado de los mismos,

por residuos gomosos u otras causas de origen mecinico que son bien cono-
cidas.

También ¢l hecho de que las vilvulas estén quemadas, o muy dqsgasta::las
o deformadas, puede ser causa de fugas en la compresidn que dejen a ésta
con un valor demasiado pobre. o

Si hay fugas por rotura de la junta de culata y comunicacién con el ex-
terior de la zoma alta del cilindro o bien grietas en la misma culata que permi-
ten ¢l paso del aire 2 su alta presién de compresidn o, 2 la inversa, que por
las grietas pase cl agua de la refrigeracion al interior del cilindro, tode eflo
puede ser causa también de una mala conpresién y de la dificultad de puesta
en marcha. Seri conveniente probar con un compresimetro el estado del valor
de la compresién, ¥ los valores logrados nos darin la evidericia de =i se trata
de &ste ol defecto que hace tan dificil la puesti en marcha del motor.

Pasemos ya a ver oo de los sintomas que hemos programado en este
apartado y que puede ocurrir segiin- ¢l comportamiento del motor.

3. El motor arranca pero se para _
Este es un sintoma que anunciz que el motor se ahoga, es decir, l¢ faltan:

o bien-el aire o bien el combustible. La forma de proceder para averiguar la
causa que puede provocar esta averia pasa por la comprobacitn de los filtros
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de combustible. Puede que se halle totalmente samrada la suciedad en ambos,
o en uno de ellos, de modo que se impida el pase del suficiente combustible
que sea capaz de mantener la marcha del motor una vez se haya agotado la
reserva que inicialmente existia en la bomba de inyeccidn. Hay-que revisar
¢l estado del cartucho Gleante.

Una buena daosis de aspiracién de aire junto con el combustible puede
producit ahogos del motor en cuanto haya arrancado. Habri que revisar con
atencidn si hay empalmes defectuosos por los que pueda penetrar el aire, y
revisar que la purga del circuito se haya llevado 2 cabo de una manera efectiva,
pues fa presendia de aire ya sabemos que hace que el volumen del caudal de
combustible mandade al inyector sea menor y a veces incluso nulo segin la
cantidad de aire que esté presente en el circuito. Ya se estudié en el eapitule
8 la forma de proceder para ¢l sangrade tanto del conducto de alimentacién
como del conducto de impulsién a cada uno de fos inyectores,

Pero ¢l ahogo que ahora estamos coméntando no solamente puede pro-
“venir de una falta de caudal del combustible. También ¢ paso dificultoso del
aire hacia ¢f motor por la vilvala de aspiracién puede verse demasiado opri-
mido por la presencia de un filiro muy sucio. Si éste se hallara obturado, ya
hemos visto que la puesta en marcha del motor hubiera sido muy difficl o
imposible; pero si su grado de obstruccién no es towl, pero si muy avanzado,
también puede ocasionar dificultades de¢ mala alimentacién de aire en cada
tiempo de aspiracién del motor con lo que éste podrfa arrancar, pero pasatia
a pararse al poco tiempo y desde luego no aceptaria o régimen de plena carga.

Otra causa que no hay que perder de vista en este sfiutoma es la posibi-
lidad de que s¢ halle obturado el orificio de aireacién del depésito de combus-
tible de modo que se eree ¢l vacio ¥ se impida la salida de combustible del
mismo. Esta averia también es posible en los motores de gasolina, como sa-
bentos,

Al sintomna de gue ¢l motor arranca pero se para se le pueden afiadir mu-
chas de las causas que hemos visto en el caso de que el motor no arranque,
aupque esta vez en menor estado de deterioro. Todas las causas que hemos
sefialado en ¢l apartado 5b, relativas a una compresién insuficiente, pusden
ser también origen del defecto a que nos estamnos refiriendo. El mal estado
de una junta, los clindros ovalizados, los aros gastados, las vilvulas quema-
das, etcétera, en un grado de deterioro menor, podrian permitir ia puesta ¢n
marcha del motor pero no soportar su giro al peco rato de funcionamiento.

Tampoco hay que olvidar la posibilidad de que el tubo de escape se halle
en malas condiciones y dificulte muchae la salida de los gases. Comprobarlo.

Cuando se hacen pruebas para tratar de arrancar ¢l motor y éste presenta
sus dificultades tal comoe hemos estado viendo en todos estos supuestos,
puede ocurrir que a la hora de arrancar se produzcan fuertes estampidos. En
general, cuando se han tenido que hacer repeddos tanteos de arranque, el
combustible, en mayor o menor cantidad, ha ido entrando en los clindros y
se ha condensado en las cimaras dando mucha compresién y wn gran exceso
de combustible cuando finalmente se consigue el encendido. En estos casos
el fenémeno no tiene importanda y desaparece por si mismo a la segunda o
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tercera vueltas del motor con abundante humeo en ¢l escape ¥ los fuertes €5
tampidos que hemos sefialado. Esto no puede considerarse una averia sino un
efecto 16gico del funcionamiento del motor. Pero si &l defecto no desaparece
muy pronto serd preciso localizarlo ya sea en fugas, derrames o goteo del
inyector, ya sea en un error de dosado de ]a bomba de inyeccion que propor-
ciona mis combustible del preciso para el momento del arranque.

Mal funcienamiento de la marcha en vacio

Si ¢l motor arranca normalmente pero se para cuando se pone a ralenti
o tiene un ralentf muy defectuoso se¢ tendrd que mirar, en primer lugar, que
el reglaje de la marcha en vacio sea correcto. Fl sistema de hacer esta compro-
bacidn ya fue explicada en el citado capitulo 8. Si no hay razén para sospechar
que la culpa del defecto sea de I regulacion de las palancas ¥ sus correspon-
dientes topes, tendremos que empezar a pensar £ otras posibles causas. Por
ejemplo: Es ficil que una purga hecha a medias sea la causante de estos fallos
de encendido y la primera causa serd también esta vez la presencia de aire en
el circuito, ¥ la solucidn, por supucsto, el cebado y purga del sistema. Ya es
s dificil que ¢l origen de este defecto sc encuertre en las paletas de la bom-
ba, pero por si fuese asi, sers bueno comprobarlo, Si la alimentacién es co-
rrects, quedan por mirar los muelles del ralenti y las palancas del regulador
mecinico. En este aspecto debe observarse que las palancas de accionamiento
a0 se encuentren obstaculizadas. En los reguladores de depresion, la posible
entrada de aire en la cémara de vacio puede acasionar la dificuitad del buen
funcionamiento del ralenti, y solamente ¢n muy pocos casos se le puede dar
la culpa de este defecto 2 los inyectores.

B. Funcionamiento defectuoso del motor

El presente sintoma tiene en su enunciado un alcance un poco Yago pero
queremos englobar en €l las dos partes principales que sefialamos con 1 y 2
2 continuacién y todas las subpartes que quedan expresadas en este programa
previo que vamnos a desarrollar. En realidad se trata de concentrar aqui todos
aquellos defectos que pueden ocasionar una falta de potencia general del mo-
vor y algunas condicioties especiales que hacen que el motor tenga un.funcio~
narniento posible pero defectueso.

Las partes en que dividimos este sintoma general serd:

{. No se consiguen alcanzar las caracteristicas mrdximas de par, po-
teticia 0 régimen. ‘ :

a) Falta de aceleracién o par
b) No se alcanza e régimen miximo

s
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2. Funcionamiento irregular

a} Al alcanzar las prestaciones méximas el motor s¢ para
b)) Se mezclan agua y aceite

¢} Temperaturas excesivas {agua, aceite

d) Presién de aceite baj > cscape)

&) Marcha desacompasada del moror,

A continuacién vamos
a desarrollar estos conceptos
1 s a ver las
que pueden produdir los sintomas que hemos enuncifdo. y s

1. No se consiguen aleanzar las caracteristicas miximas de par, potencia o régimen

De los dos casos en gae hem 1 1 into. vamos a empezar
L= os dividido este sinkoma
por BI PIUTCTO.

a} Falta de aceleracién o par

Este sintoma se nota principalmente cuando, al pedir o necesi
bio de carga, el motot no responde con la viveza y Ta rapideze?;;tsirunn:ia::g;
Come que casi todas las averias se traducen a fin de cuentas en pérdidas de
:alp;?dad o en ﬁ.mcionfmiemo irregular, convendri que el mecinico pueda

fizdir a este sintorna algin otro indici i
ahadit 3 exe sintoma gin otro indicio que le conduzea hacia un punto de

Por ejemplo: si el defecto aparece muy bruscamente, lo pri i
sar en Ia} bomba de alimentacién de combuystiblc y sabre r'.odc? :nn:lr?ns:l::bpr:nna
o sus vilvulas. También puede aparacer bruscarnente cuando ¢l regulador estd
trabado o atascado, agarrotado a con el recarrido limitade por alguna causa
) Por e! contrario, Puedc ir apareciende este sintoma de una manera 035!
imperceptible con el tiempo, ¥ ¢n ese caso su origen puede ser ¢l tapona-
miento lento pero progresivo de alguna mberia, ya sea de alimentacién de
combustible, ¥a sea en la admisién del aire, y sobre todo el filiro, ya sea en
¢l escape. También suele ser muy lenta y progresiva la pérdida de‘camcmis-
ticas de aceleracién que produce la pérdida de compresién por ¢l desgaste pau-
latino de los lm]indros, o perdiendo fuerza o engemdndose los aros.

Algo mds r:i];fdam?me se presenta la obstruccién det filiro de combust-
ble, si no se cambia 2 tiempo 2 guarnicién o cartucho; o fallos por desgaste
de los clementos de labomba de inyeccion, o mal estade de los inyectores.

_ Mis adelente veremos que los humos son tanbién un indicador eficaz
3i se presentan humos oscuros (de estos sintomas nos ocuparstos con proL
fundidad mas adelante) ¥ suben las temperaturas cada vez que se pide mis
E_ar, 21 Enuglr probglé)le %L;e el filtre de aire de admisién provoque ya una exce-

iva a residn. i i ii
sivy calda ocsclflm " n. La obsiruccién del tubo de ¢scape sucle ir acompaiiada

Si el efecto aparece después de una revisién serd posible
ha fallg’do durante la misma y muy probablemente elpc(;lado g:rlliall;g:b:l?iz
inyeccidn no ha sido del todo correcto, o la culpa es del ajuste del avance.
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Si el sintoma va acornpafiado de un silbido conviene pensar si proviene
de la junta de culata, o de fugas en los asientos de vélvulas. Un fuerte marti-
lleo nos ha de llevar a comprobar la holgura de taqués. En realidad se trata
de defectos de puesta a punto en el motor que se ha de comprobar con toda
atencién. Elle puede muy bien ser la causa principal de este sintoma que ahora
comentamaos.

b} No se aleanza el régimen mdximo

Este sintoma suele estar relacionado con el que acabamos de describisr en
el anterior pirrafo y por lo tanto pueden repetirse aqui las mismas causas que
acabamos de dar. Sin embargo, hay algunos pocos casos especificos en los
que ¢l motor puede no alcanzar su régimen miximo por un fallo de mecanis-
mos que le afecten en este sentido, tales como ¢l muelle del regulador mal
ajustado, el tope de régimen incotrecto o, incluso, los mandos de acciona-
miento mal conectados. También una sobrecarga del motor puede frenarlo
por un exceso de temperatura alcanzada o bien por una sobrecarga exterior.

Tanto en el caso de la falta de aceleracién o par como en el caso presente
de no alcanzar ¢l régimen méiximo, la consecuencia final &5 que ¢l motor no
puede llegar a alcanzar su potencia méxima. Cuando éste es ¢l sintoma puede
estar provocado por tedas las causas que hemos descrito anteriormente y ade-
més por todos los defectos derivados de yma mala alimentacién de combusti-
ble, mala llegada del aire o escape obstruido y todos los defectos que pueda
ocasionar una compresién defectuosa, aunque todas estas causas en presencia
mucho mds moderada que la que se expuso en €l apartado de dificwltades en
el arvangue.

2. Funcionamiento irregular

Hemos visto que existen cinco puntos sobre los que tenemos que inves-
tigar segin las condiciones ¢6mo se presenten estos sintomas. Pasemos a ello
siguiendo el orden establecido.

a} Al alcanzar las prestaciones miximas el motor se para

Cuando se traiz de motores Diesel ripidos, provistos de precimara de
combustién, ¢s probable que ¢l inserte que forma parte de la cimara se haya
deformado o requemado, o que su comunicacién con la cimara de compre-
sién tio sea limpia y despejada. En todos estos casos el rendimiento, al ir au-
mentando el dosado, ¢s muy bajo y ¢l motor ya no aguanta la carpa y se
cala. La solucién ha de encomtrarse en reponer las antecamaras.

Otras veces puede ocurrir que uno o varios cilindros no trabajen por ha-
ber quedado sin retomo algiin elemento de la bomba o por haberse agrietado
algiin bo de impulsién, o por haber entrado aire en el drcuito.

Exdisten también otras posibilidades que aunque son muy poco probables
por ¢l elemento casual que comportan serd sin embargo conveniente tener en
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cuenta. Por gjemplo: Un estado de obstruccién de los orifici i i

: Jo ¢ ! orificios de inyeccié
¢ los inyectores de orificios o una presién de compresidn que no Scz capa:
de mantener dete{mmados aiveles altos, es decir, que se produzcan fugas a
un determinado nivel de presisn, etcétera. .

&) Se mezelant agua y aceite

La posibilidad de producirse un paso del agua al aceite o vice:
de una relativa frecuencia en los motores Diesel debido 2 lag gra;f:l:esr;ier;zﬂg
3 q;.ae se traba_]aden estos motores, a diferencia de las presiones mis reducidas

e los motores de lina. i 1 i i

e motores do gaso tna. Consiste en un funcienamiento irregular que hay

Comg es sabido, 1a presidn de alimentacién de aceite s i

) i . superior a la d
circulacin del agua, en el momento de la salida de ambos qup:irc;os deasu:
bpmbas respectivas; pero ocurre lo contrario al final del circuito, como, por
ejemplo, a ka altura de culatas ¥ balancines. Esto yz nos puede dar una idea
clara de cudndo Pasa agua al aceite (hacia €] final del recorrido del arcuito) y
$amndor; ;ess e:lc aceite ¢l %ue pasa al agu;. Puntos dudosos pueden ser las grietas
separacién agua-aceite del bl . S

grave que debe resolverse B“mw antes. OIS S como sed ¢ un sinoma

El punto mids clisico y frecuente es la junta de culata que

! uede |1
romperse y a es.tablecer un pasaje entre conductos de d?ferel:ntes liqg.ig;;:
También el disefio de los motores tiene a veces la culpa de averias de este
tipo. A este respecto, en algunos motores, las fijaciones de los ejes de balan-
€ines u otros elementos en las culatas, atraviesan la pated ¥ no son estancos
pudiendo dar lugar al paso de agua-aceite, Aunque no sea muy fiecuente
pueden prvodu_c:lrse fisuras en las paredes def blogise o de la culaca que pongani
eft comunicacidn cimaras vecinas por las que circulan estos fluidos, También
se puéd:;d dar ;i:am de que se creen poros en las carnisas himedas
uando, al verificar el nivel del aceire, se observa que éste ha 'sub'do

ha de comprobar en seguida si se trata de que ¢l agua c]llaya podido palsarsai
aceite. De igual modo el excese de volumen de agua, y mucho mis la presen-
cia de lunas de aceite en ella, son indicios que deben tenerse muy en cuenta
para proceder de inmediato 2 desmontar €] motor para limpiarlo a fondo y

resolver los desperfectos que se ha roducid i
resalver los de ineviuble_q Yan producdo. De otro modo la ruina del

¢) Tempetaturas excesivas (agua, aceite, escape)

. Aqui vamos a ver por partes cada uno de estos sintomas comenzan
por la observacién de una temperatira excesiva o anormal del agua de refrigel":l(3
aon. Este sintoma, como es de suponer, nos encamina desde el pritner mo-
mento al ciccuito de refrigeracion y a cada una de las partes que lo componen.
Lo primero que hay que pensar s en el estado de llenado del circuito: se
repondri ¢l nivel del liquido refrigerante si es que realntentc falta. De todos-
modos sc tendrin que profongar las investigaciones en &l sentido de averignar
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si esta falta de nivel es esporddica o bien se reproduce con regular periodici-
dad. Suelen haber dos causas bastante clisicas: una de ellas es la pérdida de
agua a mavés de comunicaciones con el cireuito de aceite que hemos descrito
.en <l anterior parrafo, y otra, de parecida naturaleza, puede estar ocasionada
por ¢l mismo hecho de que la junia de la culata se halle agrictada pero no
ponga en contacto fos conductos de aceite ¥ agua sino solamente la cimara
de compresién con el circuito de agua. Cuando se adquieren las miximas pre-
siones de combustion una cieeta cantidad de gases puede escapar al agua y la
hace hervir reduciendo su nivel.

Si el motor suele mantenerse por encima de sus valores de temperatura
normales y el nivel del liquido no suele tener variaciones significativas es muy
posible gue el cujpable sea el termostato, el cual puede abrir ¢l circuito tarde
o mal. A esto habria que aiiadir todos los defectos tipicos una mala funcién
de un circuito de refrigeracion que podria aplicarse también a un motor de
gasolina. Por gjemplo, el mal estado del radiador. Las incrustaciones calcireas
que se hayan podido adosar a las paredes de los tbos dificultan Ia salida del
calor y el paso.del Yiquido, por lo que el proceso de enfriamiento se produce
més lentamente y la temperatura de funcionamiento aumenta. También la
comptobacién de la bomba de agua y de 12 tensién de las correas que la accio-
nan fen el caso de que lleve este sistema) pueden dar pistas de esta lentitud
en la accién de refrigerado, .

Al margen de lo dicho anteriormente hay dos defectos que pueden ser
delaradas por trabajar en caliente y que no tienen nada que ver con el circuito
de refrigeracién: que ¢l comienzo de la inyeccién se haya ida rewrasando de
modo que la combustidn no se produzca en ¢f punto conveniente (se delata
también por la falta de potencia) ¥ que ¢l motor trabaje «durc» porque los
&mbotos se hayan dilatado demasiado y estén en trance de agarrotarse o més
o menos préximos a ello. Se produce aqui un aumento de ta termnperatura que
a su vez aumenta la dilatacién y el riesgo de gripado.

A continuacién pasemos a otros aspectos de este sintoma que estamos

comentando. Nos referimos a la femperatura excesiva del aceite. Este es un sin- ’

toma al que no se le suele prestar demasiada atencién entre otras cosas porque
en la mayoria de los casos no se dispone de indicador que conirole este valor.
Una temperatura excesivamente alta hace que el aceite se vuelva mis fluido,
que baje su presidn de salida de la bomba y en definitiva que ¢l engrase sea
deficiente. Si Ja refrigeracién de.agua del motor s mala y el motor suele tra-
bajar por encima de su temperatura ideal de funcionamiento, ésta puede ser
la causa del aumento de la temperatura del accite. 5i no es asi comprobar
que ¢l grado SAE del aceite sea el requerido para ¢l motor ¢n concreto.

En cuanto a la temperatura excesiva en el ¢scape puede ser debida a defectos
que estin comprendidos en ¢l apartado de «falea de aceleracién o pars que
comentamos en otro lugar. A €l remitimos al lector.

d) Presion de aceite baja

Una baja anormal def valor de la presion de aceite de una manera conti-
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nuada puede estar ocasionada por varias causas. En pri ’ ;
ftfnmonamielznto de la bomba de engrase (siempre elfmnﬁc:ukf;l;ﬁ ?il;u;uem:{
nivel del aceite en el cirter sea el correcto). Suciedad ¢n el Bltro de toma de
aceite en el interior del cirter o mala regulacién de la vélvula de |2 bomba de
aceite, todo ello de igual manera que pueda ocurrir en un motor de gasolina
En segundo lugar, la pérdida de presién pusde estar ocasionada también
pot la excesiva temperatura del aceite en virtud de las razones que hemos dado
en ¢l anterior apartado o también por ka utilizacién de un aceite de un grado
SAE excesivamente fluido para el motor en conceeto con el que se trabaja
Otra causa de la baja en la presion del aceite, y &sta bastante grave, es

el estado de desgaste de los cojinetes del cigiiefial. Si el juego entre elios es

excesive el aceite pierde presién y ello se delata en todo el crcui
proceder a la reconstruccién del motor. " o cleclo. Hay que
En este tipo de sintoma no hay que olvidar la posibilidad d
ste t om; e que ¢l ma-
-németro md:cadc_rr no funcione correctamente y pn':;orcione unasqindica.‘::ilg-
nes falsas. Conviene aplicar a la salida del filtro un buen manémetro para
hacer la comprobacién real de la presién conseguida,

¢) Marcha desacompasada del motor

Cuando la marcha del motor resulta desacompasad s i
normal, la causa mis probable &s Ia de que algiin inyel::tor :;tg g]?a.:ldoml’d::e;:
haber aire en su sistema de combustible o también agua en la bomba de ali-
mentacion y también puede ocurrir que exista algvin desajuste en ¢l regulador.
Otra causa2 que podria dar este sintota serfa ¢l haber aplicado un tubo de
impulsién inadecuado entre bomba ¢ inyector, zunque esta averfa solamente
podeia esperarse, como es Idgico, después de una reparacién mal hecha.

_ Con esto damos por terminada esta serie de causas que se deducen del
sintoma general de efuncionamiento defectioso del motors. Pasemos a la
consideracion de otra familia de sintomas anormales.

C. Ruidos anormales del motor

Como en todos los casos, también en los motores Diesel 1
debe hallarse habituado a los sonides que ¢l motor emite para sletl:lae:fn;oog
facilidad aquellos que puedan resultar anormales y que sirvan de base a l
posibilidad de una anomalfa de fancionamiento o a una averia préxima. Ade-
mis de reconacer si un ruido es anémalo o normal, conviene fijarse en algunas
otras particnlaridades, La mids importante ¢s, por gjemplo, su ritmo, Hay que
haccrse_ esta pregunta: :Se oye con ¢l mismo ritmo que ¢l giro del motor o
a otro mdepmd.teqte? Si es ¢l mismo, ;se oye a cada vuelta, cada dos vueleas
con cada combustién, o a doble ritmo que el de las combustiones? '

Por supuesto, también es de suma importancia saber localizar de dénde
proviene el sonido, si lo hace del ventilador, del escape, de unas cadenas de
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distribucién, de la zona de las vilvulas, etcétera. Y finalmente, el tipo de so-
nido también es importante para conocer la causa. Como que el sonido de
este tipo no puede escribirse digamos que los mecinicos conocen que existe
¢l silbido, que generalmente estd ocasionado por fugas o por 6rganos que giran
a una muy grande velocidad como el rodete del turbo; existen los chacoloteos,
que es el sonido propio de las cadenas y también los castafieieos que son pro-
pios de los engranajes que vibran.

De acuerdo con tode ello veamos si pademos definir con palabras los
ruidos anormales que un motor puede producir como sintoma, y de ello de-
ducir su causa o averfa posible. Para ello vamos a dividir ¢l estudio en las
siguientes partes;

a) Golpeteo en fase con la combusiién de un dlindro
b} Golpeteo de un dlindro a cada vuelta

¢) Golpeteo con el ritmo de las combustiones

d) Ruidos sincronizados con las emboladas

¢} Ruidos en otros elementos,

a) Golpeteos en fase con la combustion de un cilindro

Lo mis probable ¢s que haya un cilindro que no trabaje en las condiciones
debidas y especiaimente por causa de que su inyector esté mal, tarado o ave-
riado. También el hecho de que alguna de las vilvulas esté agarrotada o con
un muelle roto puede cavsar un sintoma semejante. Otras causas pueden en-
contrarse dentro de las siguientes: El dlindro que golpetea lo hace porque
estd sobrecargado por dar excesivo dosado su elemento de la bomba de inyec-
cién

Si el mido es un silbido en la junta de culata puede ser que se haya ini-
ciado en ella una gricta que deje escapar la combustién pero no, todavia, la
presién de la compresién. También puede proceder de un asiento de vilvala

agrierado o fugas alrededor del portatnyector o de la bujfa de precalencamien- -
to.

&) Golpeteo de un cilindro a cada vuelta

Cuando se puede distinguir que es uno solo el cilindro que ¢n el funcio-
namiento del motor produce un sonido oscuro a cada vuelta, que parece pro-
venir del interior del cilindro, este sintoma puede anunciar un préxime estado
de agarrotamiento y posterior bloqueo del motor por gripado. A medida que
se acerca este momento creceri el ruido, el motor ird perdiendo velocidad a
igualdad de carga y la temperatura del liquido refrigerante iri subiendo.
Cuando se prescnta este sitorma es conveniente sacar toda carga del moror
y dejarlo girar solamente a ralentd para que el cilindro afectado se enfrie (cosa
que hace mis ripidamente asi que parado). Esta situacién puede mantenerse
durante unos 15 minutos solamente. Luege serd conveniente desmontar el
motor ¥ comprobar los dafios ocasionados.
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Un golpe muche més seco y merilico que provenga de la cimara y que
no vaya acompafiado de calentamniento ni pérdida de velocidad es el que a
veves puede dar un émbolo al tropezar con una vilvula o con la pared de la
culata, al Uegar al PMS, por poco espacio muerto necesario. Si se produce
conviene comprobar que no hayan habido dafios del tipo de vilvulas rotas,
culata agrietada, etcétera, De todos modos, salvo que por ausencia del filire
de aire no haya entrado en el cilindro algin trozo de material metilico, los
dafios no suelen ser muy graves si se desmonta a tiempo.

¢) Golpeteo con ef ritmo de las combustiones

El mis tipico de los ruidos Diesel es ¢l particular epicados que se produce
en estos motores durante la combustién. Si resulta exagerado demuestra que
la velocidad de combustién es excesiva y es casi seguro que la bomba inyecta
antes de tiempo. Ya es mis dificit que se crate de otro mal reglaje, como por
ejemplo una presidn de apertura baja de los inyectores, y adn lo es mucho
mis que el combustible esté alterado y no sea adecuado.

i la procedencia del ruido es exterior es muy ficil que esté provocado
por la excesiva holgura de vilvulas, af igual que ocurre con los motores de
gasolina, y si, por ¢l contrario, ¢l ruido resulta mucho mis sorde, puede pro-
ceder de 1a mala condicién del conjunto de los aros que se hallen desgastados
o pegados. También producen ruidos las superficies de taqués, levas, rodillos
o empuwjadores que presentan roces, realoes o deformaciones.

Un ruido a base de repiqueteos puede estar provocado por los mueiles
de vilvula que se hallen flojos, cedidos o rotos. También cuando los motores
son de antecimara pueden producir un ruido particular cuando ésta esti re-
quemada, deformada, rota o desplazada.

4} Ruidos sincronizados con las emboladas

Un ruido de estas caracteristicas sincronizado con las emboladas denota
generalmente la necesidad de una revisidn general del motor que ha ido adqui-
riendo demasiado ruido de juego de cojinetes y otros puntos méviles. Suele
ser sintoma de vejez del motor y solamente se puede solucionar con una re-
visién y reestructuracién general del motor. El desgaste de dlindros hace cre-
cer el golpeteo; el desgaste y holgura excesiva de cojinetes produce martilleo,
hace peligrar la efectividad del engrase y decae la presién del mismo. Algunas
veces €l aro superior choca contra el escalon que se ha ido formando en
parte alta de la camisa, y otras veces se aflojan los tornillos del tren alternati-
vo, todo lo cual resulta muy peligroso para la integridad del motor.

El estado de los cojinetes cuando el motor lleva muchas horas de servidio
tiene que ser forzosamente malo, pero conviene comprobar que no sea provo-
cado, ademds, por otras causas tales como una baja presién de aceite, aire en
la aspiracién en la bomba de aceite, agua en el aceite de engrase, suciedad en
los conductos o cojinetes mal montados.
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e} Ruidos en otros elementos

Todos los demds érganes que giran dentro de un motor pueden ser can-
santes en mayor ¢ menot medida de ruidos a veces muy particulares, a veces
muy localizados en el lugar donde se encuentran ubicados y a veces mis di-
ficiles de identificar. Vamos a ver por separado los ruidos que suelen hacer
diversos drganos del motor y la averfa que pueden dar a entender con ello.

Cadena. El chacoloteo de una cadena de transmision ¢s un ruido general-
mente ficil de identificar por su sonido caratteristico. Puede estar ocasionado
por un alargamiento excesivo, atascamiento, flojedad del tensor o a mal es-
tado de los rieles. En los motores de los automdviles que llevan este sistema
puede notarse a veces este ruido al tomar diertas curvas. Se trata de una inac-
cién momentinea del tensor que no dene mayor importancia. Si la cadena
¢std demasiado cstirada, ademis de ajustar mal sobre fos dientes de los pifiones
corre ¢l riesgo de saltar algin diente con lo que <l motor se queda automiti-
camente fuera de tiempo.

Ventilador. La mayoria de los ventiladores suelen ser mary ruidosos, espe-
cialmente a velocidades altas, pero ello no s en sf una averia, ni mucho me-
nos. Cuando el ruido denota un fallo deja de ser un ruido continue con nota
dominante para sobreponérsele un campaneo o roce metilico. Entonces hay
que ver qué ocurre,

Silenciador. Es evidente que el escape es una de las partes mis tuidosas
de un automévil. Por ello disponen de silenciadores que amottiguan el sonido
de los gases a la salida de la cémara de combustién. Este sonido es normal,
pero cuando el rido denota un fallo deja de ser un riido continua pata sobre-
ponérscle un ruido perardeante provocado por fugas en los conductos o en
el silencioso debido a perforaciones de la plancha. '

Bomba de agua. Toda bomba tiene su ruido caracterfstico que indica que
gira con toda regularidad. Si se deteriora una aleta, o roza ¢l rotor o no cierra
alguna de sus vilvulas, etcéters, ¢l ruido cambia claramente y nos indica que
algo no funciona correctamente. Pueden haber problemas de estanqueidad o
chirridos por falta de engrase de los cojinetes, etcétera. Habrd que revisarla
con atencidn.

Cigilefial. Un excesivo juego axial en ¢l cigiiefial puede dar lugar a ruidos
acompafiados de péedidas de aceite. Es un defecto no siempre ficil de localizar
exteriormente, pero con el que se debe contar cuando se aprecian ruidos anor-
males por la parte baja.

D. Consumo excesivo
En un automévil resulta dificil tener un concepro perfectamente claro del

consumo de combusiible, por ejemplo, a menos que €l usuario se limite no
solamente a hacer siempre el mismo recorrido, sino a hacerlo siempre en las
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mismas condiciones de trifico. A menos que el consumo empiece ya a ser
muy disparatado es un término que se halla sujeto a la subjetividad del que
conduce el vehiculo que inicamente se limita a pagar ¢l exceso de combustible
en la gasolinera pero no a analizar las condiciones del trifico, las paradas, et~
cérera, a que se ve forzado de una manera diferente en uno u otro recorrido.
El sintoma de un consumo excesivo, pues, debe ir siempre acompafiado por
algin otro sintoma secundario que nos puede dar la pista segura.

Vamos a dividir ¢ste estudio de averias considerande los dos siguientes
casos de consumo excesivo:

a) Consumo excesivo de combustible
b} Consumo excesivo de aceive.

a) Consumo excesivo de combustible

El motor Diesel tene unas ventajas de diagndstico excelentes cnando se
observa el humo de escape. De ello nos ocuparemos en ¢l préximo apartado;
pero lo decimos asi porgue cuando hay un consumo excesive de combustible
hemos de entender que se trata de un despilfarro de gasdleo, lo que inmedia-
tamente nos serd avisado por medio de los humos negros del escape. Si el
humeo del escape es correcto en todos los estados de carga podemos afirmar
que el motor no consume despilfarrando, No obstante serd necesario haver
algunas comprobaciones. Puede acurrir que falle un cilindro, de modo que
los demis tengan que hacerse cargo de su trabajo sobrecargéndose. Esto ya
sabemos que hace un mido particular y ademds hay humos negros en el escape
como consecuencia de una combustén no realizada en un dlindro. El fallo
mds corriente, en este caso, ¢s de inyector, pero también ¢l accionamiento de
la bomba puede ser el causante, y alguna que otra vez se trata de alguna fuga
de la presion de una ¢imara de combustién a través de una grieta ¢n la junta
de culata. :

5i no existe un cilindro que falle sino que todo el motor gira «redondor
y acompasade pero hay humos negros, tendremos que buscar en el filero de
aire de admisién. 5i estd sucio y hay falta de aire en la combustidn ¢s como
si hubicra un exceso de combustible a cada embolada y se derrocha combus-
tble que no cede su poder calorifico. También si el filtro no es el adecuado
y ofrece al aire mds resistencia de la calculada para este motor en concreto,
aunque no-esté sucio, puede provocar los mismos efectos.

Otros defectos son: Una bomba de inyeccién fuera de sincronismo v/o
con defectos de ajuste y reglaje internos; las vilvulas en muy malas condicio-
nes o con los reglajes muy desajustados y, en general, toda una serie de ano-
malias mecinicas que suelen ir acompafiadas por sintomas de falta de poten-
cia, tales come los aros en mal estade, el motor desgastado por ovalizacidn,
etcétera, aungue en estos casos la subida de aceite desde el cirter se uniria a
los humos de escape y daria una coloracién de humos azulado-parduzeos ma-
lolientes y grasientos.
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b) Consumio excesivo de aceite

Por medio de los kilémetros recortidos y el volumen gue hay entre cada
reposicion de aceite del cirter, el usvaric puede tener esta vez una manera
muy veridica que comprobar hasta qué punto el motor consume demasiado
aceite en comparacién con ¢l que consumia con anterioridad. Por lo tanto,
cuando afirma que el motor tiene un consurno excesivo de aceite, o por lo
menos que éste ha aumentado, serd cuestién de tomdrselo con atencidén.

El aceite se puede consumir de una manera excesiva, de dos maneras:
Una, que consiste ¢n que logre llegar a la cimara de combustién y sea alli
quemado saliendo por el escape del mode que hemos visto ¢n ¢l apartado
anterior, dejando, por otra parte, residuos de su presencia en valvulas, asien-
tos y aros con depdsitos de carbonilla. Otra, si trabaja muy caliente y su ten-
sidn de vapor hace que el separador o 1espiradero del blogue motor no tenga
capacidad suficiente, También puede pasar que este separador esté sucio o ta-
ponado.

Lo primero que hay que hacer es comprobar si hay fugas que puedan
producir pérdidas de aceite, Si el aceite penetra en Ia cimara de combustién
por el excesivo juego en las guias de vilvulas o en sus cierres, hay que pro-
ceder a la revisién del estado de los retenes. También si existe sobrepresién
cn el bloque a causa del respiradero, o si puede ser que el aceite suba a la
cimara por ¢l mal ¢stado de los aros o por estar desgastados los cilindros ya
es sabida la situacin de reconstruccién de motor que esto \ltimo presenta.

E. Anilisis de humos

Por medio de la observacién de los humos que salen por el escape pode-
mos tener una orientacién bastante segura de lo que ocurre en el interior de
la cdmara de combustién y ello puede proporcionamos una visién de una gran
gama de averias posibles. Sin embargo, hay que aprender a saber leer en este
cbdigo de los humos pues los ojos han de poder apreciar con seguridad peque-
fios matices de color que solamente la prictica puede determinar.

Como que se trara de una serie de sintomas ficiles de observar y de gran
utilidad a la hora de buscar averias vamos a extendernos un poco en la des-
cripeidn de cémo debe ser el color y la forma de interpretatlo. Para ello va-
mos 2 dividir este apartado en las siguientes partes relativas a colores bésicos
que pueden adoptar los humos;

a) Humos blancos
b} Humos azulados
¢) Humos negros

En cada uno de los apartados relativos a cada uno de estos colores'habla-
remes también de los matices que pueden tener estos humos tendentes a otros
colotes.
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a}) Humos Bancos

El humo blanco por el escape, al igual que ocurre en los motores de ex-
plosisn, es sintoma de entrada de vapor de agua en ¢l circuite de la combns-
tién. Esta entrada de vapor de agua puede no tener ninguna importancia en
determinados casos. Por ejemplo, en ¢l momento del arranque en frfo: con
el primer calor desarrollado pot el motor la humedad de los cilindros y de
los tubos de escape se condensa y se evapora produciendo una salida de humo
blanco durante el tiempo necesario para que ¢l motoer se caliente y se consuma
tode el vapor de agua que pueda haber ¢n los conductos citados.

Semejante caso también puede producirse cuando, también en ¢l mo-
mento del artanque, el aire ambiente estd muy cargado de humedad y se pro-
duce un proceso semejante al explicado anteriormente mientras el motor estd
frio. Pero, como vemos, el hurmo blanco ha de considerarse normal en el mo-
mento del arranque y unos pocos minutos después. Deja de ser normal
cuando persiste o cuando se produce estando ya el motor caliente. .

A temperatura normal el humo blanco indica una falta de estanqueidad
en ¢ dircuito de refrigeracién, de modo que hay que comprobar el estada de
12 juntd de culata para que &sta no se haya roto y ponga en comunicacién los
orificios del paso del agua con la cimara de combustién. Ademds de la junta
no se tendri que desechar la posibilidad de grietas en la misma culata que 2
veces pueden ser insignificantes a la vista pero causan ¢l traspaso de agua que
citarnos.

El humo blanco también puede estar ocasionado por causas especiales
como ocurre en los motores sobrealimentados que wdlizan fwrbe. Un exceso
de combustible en los momentos de aumento brusco de par, cuando todavia
fabta aire en el colector de admisién provoca una emisién sibita de humo
blanco producide por combustible vaporizade y ne quemade que cesa inme-
diatamente que el turbo alcanza su velocidad adecuada para el par que se le
solicita. Esta emisién de humo blanco no es una averfa aunque no suele pro-
ducirse en los motores que van dotados de vilvula automitica.

Un determinado punto de excese de avance de inyeccidn o un regulador
que tenga teducida su capacidad de reaccién por roces o resistencias de sus
palancas pueden tarabién ocasionar este defecto.

b) Humos azulados

Los humnos azulados tienen la caracteristica fundamental de ser debidos
1 1a presencia de aceite en la combustién. Esta coloracién puede sin embargo
ser a veces normal en determinadas circunstancias, como cuande x_=,| motor
esti girando durante mucho Hempo al ralenti, pero debe desaparecer inmedia-
tamente durante la marcha normal. $i no ocurre asf y, por ¢l contrario, el
humo azul aurnenta durante la marcha es muy ficil que se trate de un con-
sumo de aceite por parte del motor debido a su mal.estado de ajuste, ya sea
por aros rotos, ovalizacién en of clindro, gufas de vilvula desgastadas o pér-
dida de sus retenes, etcétera.
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A veces ¢l consumo de aceite puede ser momentineo debido, por gjem-
plo, a un filtro de aire en bafio de aceite en el que haya una cantidad de aceite
que esté por encima del nivel miximo. En este caso, la aspiracién del motor
puede llevar vapores de aceite a la cimara, situacién que durard hasta que el
nivel miximo se restablezca. De igual modo puede ocurrir cuando ¢l nivel
del aceite en el cirter sobrepasa también el nivel miximo aconsgjade o cuan-
do, debido a un exceso de temperatura de funcionamiento, el aceite se calienta
excesivamente ¥ produce un grado excesive de fluidez. En todos estos casos
el sintoma de humo azul en el escape viene acompafade de exceso de con-
sumo tanto mds importante cuanto mayor sea la coloracidn azuladz del esca-
pe. Exdiste, pues, relacién entre una y otra cosa.

En ¢sta clase de humos hay que distinguir las siguientes situaciones:

1. Humos azules producidos especialmente durante la aceleracion partiendo de la
marcha en vacio que, sin embarge, tienden o desaparecer cuando el motor adquiere un
régimen normal. Este sintoma suele corresponder a que pase aceite del motor
a la cimara de combustidn por ¢l intermedio de las guias de vilvula de admi~
sién. El consumo de aceite puede no ser importante, En los motores equipa-
dos con regulador neumdtico este defécto puede agravarse debido a la depre-
sién del colector de admisién. Hay que desmontar la culata y revisar el estado
de los retenes de las vilvulas.

2. Hunos azules tanto en frio como en caliente y 2 cualguier velocidad del motor.
Este sintorna se debe interpretar como paso del aceite a la cimara de combus-
tidn a través de los aros o entre ¢l émbole y ¢ cilindro. Puede ser debido a
ovalizacién o mal estado de aros, y también a excesiva temperatura de aceite
o uso de un aceite no recomendado.

3. Humos azules durante la velocided maxima, a plena mréa o a carga reducids,

En los motores que van provistos de filtro de aire en bafio de aceite resulta
excesivo el nivel del mismo.

4. Humos azules-claro a velocidades altas pero con carga reducida acompadiadas
generalmente de un olor acre y frecuéntes al bajar pendientes. El motor trabaja ex—
cesivamente frfo. Hay que comprobar que el termostato trabaje en buenas
condiciones; que no se halle completamente abierto cuando ¢l motor ne ha
adquirido tedavia su temperatura de funcionamiento.

5. Humes azules tirando a blancuzcos producidos en frio, especialmente a poca
carga y persisientes en caliente con golpeteos de ver en cuande, Este sintoma indica
defectos en los inyectores, generalmente porgque se hallan blocados en la aguja
del inyector ¢ por obturaéién de orificios de pulverizacién en los inyectores
de este tipo. Desmontar los inyectores y verificar su estado.

6. Humos azules tivando a blancuzcos producidos a velocidades altas y a poca
cargd, pero especialmente en frio. Estos huntos pasan a ser negros cuando el motor se
calienta y va a plena carga deompafiados de pérdida de potencia a sitas velocidades.
Efecto bastante claro de retraso en la inyeccidn, o bien que el dispositivo de
avance no fundona, ¢ lo hace mal.
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¢} Humos negros

Del mismo modo que los humos blancos son propios del agua y los azn-
les sen basicamente del aceite, los humeos negros indican siempre una combus-
tidn que se desarrolla de una manera defectuosa ya sea por el exceso de com-
bustible con relacidn al aire aspirado, o por falta de &ste por determinadas
dificultades de aspiracion. :

En este tipo de emisién de humos hay que considerar también los diver-
sos matices del gris (aunque generalmente siempre gris mds 0 MENos OsCUIo)
como mayor o menor avance de la averia a que se refiere el sintoma observa-
do, Veamos a continuacién las caracteristicas de color y la forma de produ-
cirse para conocer una orientacién sobre la posible averia.

1. Humos negros a plena carga y especialmente a velocidades altas y bajas pero
manteniendo siempre una potencia normal. Este sintona es claro para dar a enten-
der que el caudal de la bomba de inyeccién ¢s demasiado grande con relacidn -
al aire aspirado, Hay que desmontar la bomba y pasar a su verificacién por
medio de un taller que disponga de los aparatos de comprobacién que se ex-
plicaron en su capftulo correspondiente. En general hay que acudir a reducir
el caudal de la bomba a régimen miximo. Comprobar que ¢l dispositivo de
arranque funcione bien y vuelva a su posicién inicial cuando o motor ya ha
arrancado y el mando vuelve a su posicién de reposo. )

2. Humos negros a plena carga y especialmente & velocidades altas y bajas pero
con la particulavidad de que el motor se vuelve mds silencioso de lo normal. Este
sintoma se suele dar cuando se tratz de que la inyeccidn estd retrasada o bien
cuando ¢l dispositivo de avance trabaja mal. Comprobarlo. Bastan dos grados
de error para que se produzca este defecto, ]

3. Humos negros a plena carga y especialmente o velocidades altas y bajas pero
cont la particularidad de que el motor se vuelve mis ruidoso de lo normel. El mismo
caso que ¢l anterior pero al revés. También la interpretacién de este sintoma
serd al revés: se trata de un excesivo avance en la inyeccién. Poner 2 punto
la bomba. )

4. Humos negros solamente a gran velocidad y a plena carga, Falta de aire
solamente en las altas velocidades y plena carga: generalmente debido a dema-
siada suciedad en el fltio de admisién de aire, Ver si estd estropeado u obs-
truido. .

5. Humos negros a plena carga y en especial a velocidades altas y medias con
pérdidas de potencia en la mayoria de los casos. Este sintoma puede interpretarse
como defectos en los inyectores. Ver si los orificios de’ pulverizacién estin
parcialmente obstruidos. Los humos aurnentan si se procura aumentar la po-
tencia dando més caudal a la bomba de inyeccidn.

6. Humos negros a plena carga y a gran velocidod. El motor gira mds deprisa
de lo normal en el momento en que estd comtrolado por el regulador. Se mata de 1n
problema de regulador el cual trabaja por encima del miximo correcte. Hay
que reducir su velocidad de giro por medio de los procedimicntos propios de
<cada tipo de regulador (mecinico, hidriulico, neumitico).
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7. Humos negros en la mayoria de las velocidades tendiendo a azul o blanco en
el momento del arrangue o en frio, Este sfntoma podria estar ocasionado por una
mala colocacidn de los porinyectores, Podria darse el caso, por ejemplo, de
que ¢l portainyector estuviera montado sobre varias arandelas sobre la culata
cuando muchas veces no son necesarias; pero de cualquier modo 1a posicién
de estas arandelas puede cambiar la posicién relativa del inyector ¥ éste puede
lanzar su dardo sobre zonas diferentes de las correctas, Hay que revisar ef
montaje de acuerdo con lo especificado por el fabricante.

8. Humes negros a cargas y velocidades elevadas, pero no precisamente a las
altas. Este sintoma puede interpretarse como un funcionaimiento irregutar del
inyector y en especial del alzado de su aguja que puede ser demasiado grande,
ya sea por su mal montaje o por su ajuste incorrecto. Debe ser corregido con
la ayuda de los aparatos necesarios de comprobacisn.

8. Humaos negros a eualquier velocidad y con cargas altas pero especialmente a
velocidades medias y bajas. Ademds el arranque suele ser dificil. Esto puede inter-
pretarse como mal estado general del motor que se confirma de una manera
muy clara si ademds hay humos azilados debidos al quemado de aceite. Puede
ser faha de compresion con toda la serie de averfas que esto puede tener y
que afectan a aros, cilindro, vilvulas, émbolos, etcétera.

10. Humos negros a plena carga y especialmente a velocidodes medias y altas
acompafiados de falta de potencia, Este sintoma puede ser debido a que los tubos
de impulsién que llevan el gaséleo de la bomba hasta los inyectores tengan
un difmetro interjor insuficiente. También si estos tubos se hallan mal insta-
lados adoptando formas muy curvadas y con codos agudos pueden ser culpa-
bles de este sintoma. Asegurarse de que son tubos de impulsion que ¢l fabri-
cante ha disefiado para el motor y ver que no se¢ hayan sustituido alguno de
ellos por otro inadecuado. ’

Con esto damos por terminado este anilisis de los humos de escape. Cabe
decir, para finalizar, que el motor Diesel pese a su fama de motor humeante
no tien¢ porqué hacer hurnos visibles si su puesta a punto es correcta a cual-
quiera de los regimenes de giro a que sea sometido. Es mis: en los motores
de automévil no puede decirse que estin a punto si no se consigue eliminar
por completo su efecto humeante excepto en los momentos del arranque en
frio o algunas solicitaciones bruscas en los motores turboalimentados,

Pasemos a ver por dltimo, la parte final de este bosquejo general.

F. Vibraciones

Todos los érganos que giran pueden tener o provocar vibraciones, y de
hecho las provocan en todos los motores. Por supuesto que en el presente
anilisis tomamos la vibracién en el sentido de su anormalidad, es decir,.vamos
a considerar aquellas vibraciones que se producen mando ya se conocen las
normales del motor y aparecen otras que perturban el funcionamiento o ele-
van el nivel de ruide mis alli de lo normal.

LOCALIZACION DE AVERIAS 425

Una de las primeras causas que pueden ocasionar las vibracicnes anorma-
les puede ser la falta de anclaje de las piezas mecdnicas bisicas sobre las que
giran piezas méviles. En estos casos aparecers siempre una cierta vibracidn o
sacudida ritmica. Se tendrd que averiguar la pieza que vibra y proceder a fijar
5us soportes para evitar males mayores mis adelante. En muchas ocasiones
los elementos que giran a gran velocidad pueden ser causantes de problemas
que se exreriorizan por sefiales de esta indole. A este respecto los ventiladotes
y las bombas curboalimentadoras pueden dar prematuros avisos de su estado
de falta de fijacidn. Los primeros van siempre acompaiiados de ruide (que ya
analizamos ¢n ¢l apartado dedicado a los ruidos) y hay que atenderlos pronto
para evitar asi males mayores. En cuanto 2 las bombas pueden dar claras se-
flales de vibraciones de dos distintas clases: Si entran en zona de bombeo es
todo ¢l motor el que responde a ese bombeo, pero si ¢s un desequilibrio in-
terior causado por suciedad o desgaste es solamente la turbina k2 que respon-
de. Alguna vez el desequilibrio interior ha sido provocado por un elernento
metilico que se colé en el circuito, o cay6 de la misma proteccién de entrada.
Otras veces la falta de engrase puede también provocar principios de agarro-
tamiento que se anuncian por ruidos y vibraciones. Estas situaciones pueden
darse especiabmente con ks bombas de agua del drcuito de refrigeracidn.

En la mayoria de los casos la vibracién va acompsaiiada de ruidos. Ya
hemos hablado del chacoloteo de las cadenas destensadas que hacen vibrar, a
su vez, al motor durante el periodo de sn giro. También se ha hablado del
quemado o deformado de la base de las precimaras de combustién de los
motores ripidos que suele ir acompafiada de trepidaciones del motor y rvidos
sordos.

En cuanto a los turbocompresores, si producen vibraciones, se tendri que
comprobar el estado de las uniones de todos sus tornillos de fijacién. También
si un cojinete se halla dafiado producird el mal funcionamiento de todo el ro-
dete y la consiguiente vibracién. También podria ser que se hallara desequi-
librado por haber efectuado un mal montaje, no habiendo tenido la precau-
cién de marcar la posicién del compresor con respecto 2l eje de la turbina
que lo sustenta, del modo que se explico en ¢l capitulo correspondiente sobre
este tema. Se tendrd que proceder a desmontarlo y » hacer su equilibrado en
una miquina adecuada.

Por tdltimo, digamos que los sintomas de vibraciones se deben considerar
en unién a los sintomas que hemos descrito en el apartado de «Ruidos anor-
males del motors.

Con esto finalizamos este capitulo que tiene la pretensién de servir de
orentacién para la localizacion de averias. Sin embargo, el diagndstico no
resulea Ficil st no se cuenta con ¢l buen criterio, la experiencia y los conoci-
mientos adquiridos por ¢l mecinico en la prictica de su oficio. En este aspec-
to, el mecinico dedicado a los motores de explosién ya tene mucho ganado
con ¢l conocimienio a fondo de este motor que puede servirle de base, junto
con las sugerencias dadas en este capitulo, para diagnosticar con seguridad en
los sintomnas que presente un motor Diesel.
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LA CONDUCCION
DE UN AUTOMOVIL
CON MOTOR DIESEL

En un libro de las caracteristicas del presente, dedicado exclusivamente
al motor Diesel que equipa a los automéviles, consideramos de importancia
tncluir también un corto capftulo dedicado a hablar de la conduccidn de un
automovil de este tipo en comparacién con la conduccién de un automévil
propulsado por un motor de gasoling, ya que las diferencias son apreciables
y el aspecto del vehiculo gque vamos a conducir ¢l mismo. En efecto: Cual-
quier conductor de automdvil es muy probable que haya conducido alguna
vez alguna furgoneta provista de motor Diesel. Al encontrarse en el interior
de una cabina completamente diferente, con una postura también difersnte
frente a los mandos y al volante, ya le estd dando 2 impresién de que conduce
otro tipo de vehiculo y ya estd mentalmente preparado para reribir otro tipe
de reaccdones diferentes a las que puede proporcionarle un automévil. Sin em-
bargo, el conductor de un coche con motor Diesel no encuentra ninguna di-
ferencia inicial en cuanto al vehicule y su posicién de conduccién (Fig. 1) por
lo que si tiene que encontrar alguna novedad ¢n el conjunto ésta va a circuns-
cribitse exclusivamente a las caracteristicas técnicas del motor Diesel que,
como sabemos, tiene una menor potencia ¥ un mds elevado par (ademis de
uma curva de par mds larga y plana) un ndmero de r/min mucho mis bajo;
menor capacidad de reaccidn y un ruido muy diferente. al que el motor de
gasolina nos tiene acostumbrados. En estas condiciones ¢s forzoso pensar en
la necesidad de mentalizarse en que, de algin modo, vamos a tener que apren-
der de nuevo a conducir con un metor de caracteristicas téonicas muy diferen-
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Figura 1, Hu hay dilerencia entre el puesio de conducciﬁn_de un autamdail tanto $i va prqvisto

(:|t=,g metor de gasolna coma Diesel. Un puesto de conduccidn como el presente, pertanecients

a un automd&vil TALBOT, N Nos indica las diferencias que vamos a encontrar entre o5 dos
. molores a la hora de conducirla,

tes que va a requerir un previo aprendizaje de adaptacién. Por supuesto, nos
estamos refidendo ahora al hecho de condudir bien un automdévil dotado de
motor Diesel porque, desde luego, cualquier persona que conduzca, bien un
automévil de gasolina estd perfectamente facultado para conducuj un autemé=
vil equipado con motor Diesel; pero no Negard a conducitlo bien hasta que
no se haya adaptado a las caracteristicas particulares de este Gltimo motor.

Las difersncias de conduccién que un automévil equipado con motor
Diesel plantes vamos a explicarlas dividiendo este capitulo en las tres partes
fundamentales que se han de tener en cuenta:

® Arranque
® Conduccidn durante la. marcha normal
& Entretenimiento del automévil

Vayamos a hacer este estudio por el mismo orden que se han enumerado
cada una de estas facetas.
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Arranque

El usuario de un automévil dotado de motor Diesel va 3 disfrutar de la
posibilidad de hacer algunos cientos de kilémetros més con el combustible
que llena su depdsito que el usuario de un motor de gasolina con el mismo
volumen (que, ademds, ha pagado bastante mds caro). Sin embargo, el usua-
tio del motor Diesel va a tener el inconveniente, en principio, de tener mayo-
res dificultades en el arranque en frio que el usuario del motor de gasolina.
Verdaderamente, el motor de gasolina puede considerar, entre una de sus
grandes ventajas, la de ser ¢l tipo de motor alternativo més ficil de hacer
armancar en cualquiera de las condiciones desfavorables en que pueda encon-
trarse bajo wna temperatura muy fria. Si el motor se encuentra en buen estado
¥ £on una cotrecta puesta a punto, €l arranque se debe realizar con gran fic-
lidad. Este no es €l caso del motor Diesel.

De las dificultades del arranque y de la manera de llevarlo a cabo se ha
hablado con extensidn en el pasado capitulo 10 a? tratar de has bujias de pre-
calentamiento y del modo de utilizarlas. En todo case convendri ahora com-,
plementar aquellos conocimientos con una serie de consejos al efecro,

Para una tds ripida puesta en marcha conviene tener siempre la baterfa
en muy buen estado. Asi como, en el motor de gasolina, la baterfa puede a
veces ser urilizada aun cuando su estado de sulfatacién cornience a ser avan~
zado —sobre todo en tiempo cilido— la bateria para un motor Diesel debe
hallarse a plena carga, pues durante ¢l arranque en fiio podemos encontrarnos
en ¢l momento mas critico de su urilizacidn, aquel en que vamos a consumir
una mayor ¢ importante cantidad de energfa eléctrica.

Los motores de automdvil Diesel, que en su gran mayoriz son de inyec~
cidn indirecta, serfan los motores térmicos mis dificiles de poner en marcha
si no fuera por la presencia de esos calefactores que son las bujias de precalen—
tamiento, de modo que hay que tener reserva de energia eléctrica para poder
alimentar a estas bujias cuyo tiempo de funcionamiento debe ser justo el ne-
cesario. La prictica nos ird dando experiencia sobre el tiempo que estas bujias
deben permanecer encendidas, de acuerdo con ha temperatura ambiente y la
forma como ha dormido el coche (garaje, o en la calle). Asf, pues, una de las
primetas cosas qué hemos de aprender serd a tomarle el pulso al tiempo de
conexién de estas bujias de precalentamiento,

En los automéviles antiguos era frecuente encontrar un pulsador para el
accionamiento independiente de las bujias; pero en ba actualidad se suele dis-
poner, en la misma llave de ¢ncendido, una posicién de la llave en la que
funcionan exclusivamente las bujfas. Asf podemos verlo en la figura 2, en un
automdvil PEUGEOT. Una luz testigo (3) anuncia al conductor el tiempo que
debe permanecer el precalentamiento encendido. Cuando el motor esté muy
frio, tal como se explicé en el capitule 10 citado, las bujias pueden necesitar
de 30 a 60 segundos, pero si la temperatura no es extrema, pueden bastar con
solamente 7 segundos o, a veces, menos,

Transcurrido el tiempo preciso se aplica el motor de arranque. Muchos
motores disponen de un dispositive de arranque ¢n fiio que actita sobre el
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Figura 2. La pussta en marcha se
realiza desde fa misma llave de con-
lacto {2) una de cuyas posiciones
conecla las bulfas de precalenta-
mignto, Una luz testigo {3) constituye
la luz que anuncla el precalenla-
miento,

avance y facilita la puesta en marcha a muy bajas r/min, tal como se produce

. ¢l lanzamiento del motor Diesel por parte del motor eléctrico de arranque.

En muchos casos este dispositivo es antomdtico, pero en otros es manual y
se tendrd que accionar por parte del propio conductor.

A continuacién, ya se podri poner el motor de arranque en funciona-
miento. Pese 2 que &l conductor no ha de perder de vista que el motor Diesel
de su automdévil seri siempre de una muche mayor cilindrada que €l moror
equivalente de gasolina y por lo tanto sus masas méviles serin siempre mucho
més pesadas, tendrd mis aceite en el cirter que le dificultard ol giro mientras
esté espeso por el frio, serin mayores las fuerzas necesarias para arrastrar
desde la bornba de agua hasta ¢l alternador pasande por ¢l mecanismo de las
vilvulas, tene una muy superior relacién de compresién, ctc., el motor de
arranque ha de conseguir hacer girar al motot Diesel con soltura, ¥ se ha de
tratar al motor de arranque con los mismos cnidados que son tipicos de los
motores de gasolina, es decir, no abusando demasiado del tiempo que se halle
conectado para no agotar demasiado deprisa la bateria. .

_ En el supuesto de que ¢l motor Diesel se encuentre en perfectas condicio-
nes y su arrangue sea dificultoso y quede justificado por un frie muy intenso,
existen combustibles cspeciales para facilitar el arranque, que se venden en cl
comerdio, generalmentes en forma de spray, y que se introducen a gravés del
fitro de aire de la admisién. Un ¢jemplo de este tipo de arrancador es cono-
cide con el nombre de Stari-Pilote. Solamente son recomendables cuando el
frio es anormal.
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Una vez arrancado, con el motor Diesel hay que IeNeT nuevas precavcio-
nes. Pot una patte hay que esperar a que las cimaras acumulen el suficiente
calor para que se encuentren en una temperatura minima de fancionamiento
Se ha de caleniar el agua de refrigeracién minimamente para que-¢l aire com-
prmido en ¢l tiempo de compresién pueda alcanzar bien la temperatura de
autoencendido de gaséleo y esta temperatura ls ha de ceder ¢l combustible
misme, Por otra parte, hay que contar con el hecho de que el aceite estard
muy espeso y se tendrd una alta presion en el mandmetro, indicio de que el
engrase todavfa no es correcto. Se tendrd que esperar también 2 que el aceite
:e vaya calentando antes de paderle exigir al motor sus prestaciones imporcan-

es.

De ello se deduce que convendrs mantener &l motor en marcha de ralenti
dur?ncc unos minutos para facilitag este calentamiento previo, y luego se de-
berd permanecer durante los primeros kilSmetros manteniéndose en regime-
nes de giro bajos hasta que la temperatura de agua y aceite se estabilicen den-
tro de sus valores normales. De hecho ¢sta misma condicién también hay que
tepct;la en l?js matores d:a exg]losién salvo que el Diesel requiere un mds es-
tocto cumplimiento por la utilizacién de sus aceites
ralmente n[:onogradol:. fe engrase que son gene-

Una vez puesto ¢l coche ya en carretera pasemos a ver la segunda parte
de este capitulo.

Conduccién durance la marcha nornal

La sorpresa que va 2 produdr un automévil equipado con motor Diesel
para una persona que lo conduzea por primera vez puede ser percibida desde
dos puntos de vista:

Para ¢l conductor acostumbrado 2l motor de gasolina, que no esti preo-
cupado por obtener bajos consumos y que se dedica exclusivamente a condu-
cir el motor de gasolina tal como éste pide ser conducido, que se mantiene,
por lo tanto, dentro de los regimenes altos de giro, cambia la velocidad del
cambio si el régimen decae antes de que llegue al punto de par méiximo ¥
acelera siempre por encima de este régimen de par, un automévil Diessl, in-
cluso de igual potencia, le va a parecer un carromato. Echard siemptre en falta
la respuesta del motor al acelerador, esa obediencia tan precisz que el motor
de gasolina presta cuando, en los regimenes de giro medios, se le aprieta el
pedal del gas y el motor escals ripidamente las altas cotas, i

l:_'or otro lado, el conductor acostumbrado al motor de gasolina, pero
que siempre ha conducido estirando mucho las matchas, que apenas el coche
s¢ mueve ya le pone la segunda velocidad y casi inmediatamente la tercera,
etcétera, que se ha enorgullecido de sus bajos promedios de consumo después
de un viaje largo, que ha trabajado, en definitiva, los regfmenes de giro bajos
dei'mot‘or de gasolina, al conducir un 2utomévil con motor Diesel, incluso
dedmfenor potencia, tendré b impresién de hallarse frente a un motor mucho
mis potente que ¢l motor de explosion al que estaba acosturbrado., #Qué ha
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Figura 3. Curvas caracterisiicas del motor Diesel de un modelo seat,

ocurrida, pues, para que dos conductores formados en el mismo tipo de mo-
tor tengan una reaccion tan dispar frente al motor Diesel?

La respuésta 3 esta pregunta nos va a indicar ya la forma adecuada de
conducir un Diesel. Bs evidente que ¢ segundo conductor esti conduciendo
desde siempre el motor de gasolina trabajando con su eurva de par mientras
¢l primer conductor descrite trabaja con la potencia del motor. Como quiera
que el motor Diesel aplicado a nuestros automéviles tiene siempre menor po-
tencia que el motor de gasolina que lo equipa, el conductor que conduce apro-
vechando y distribuyendo la potencia del motor a les condiciones del terreno
saca un gran partido del motor de explosifn porque siempre dispone no so-
Jamente de mayor potencia, sino ademis de una mayor rapidez en obtenerla.

Por el contrario, ¢l conductor que se acostumbrd a trabajar la linea de
par del motor de gasolina, dado el hecho de que esta curva es muy poco plana
en este motor, siempre se ha encontrado con stironess del mismo, con uwna
respuesta muy lenta al apretar el gas y con &l uso del cambio a los menores
obsticulos del terreno. Cuando se pone a los mandos de un automévit equi-

!
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Figura 4. quvas caracteristicas de un modelo RENMAT equipado con motor de gasclina, da
una potencia similar &l motor Ciesel de ta figura anteror.

pado con motor Digsel su primera agradable sorpresa la encuentra en una
curva de par mucho mis alta, ¢s decir, con mucha mayor fuerza, y ademds
mucho més plana, fo que significa que ya a muy pocas vueltas de régimen
de gire del motor dispone de un par extraordinariamente elevado con respecto
ala mistna velocidad de giro en un motor de gasolina. Pero, ademis, este
par maximo se le prolonga durante mds tiempo de modo que siempre tiene
mucha fuerza en los regimenes bajos. Dado que €l estf acostumbrado a con-
ducir manteniéndose en estos regimenes bajos, al Diesel lo encuentra mucho
s apotentes, © dicho de otra manera, le da la impresién de que «tiras mis.
Y esto es efectivamente asi, No se trata de un espejismo. Lo que pasa es que
solamente ocurre en los regimenes bajos del motor.

Analicemos un poco mis a fondo esta cuestidn gue resuita fundamental
para formamos un critetio de conduccién. En Ia figura 3 tenemos las curvas
caracteristicas propias de un motor Diesel. (Se trata en este caso del motor
que equipa al SEAT, modelo RONDA). Como puede verse, la curva de par (P)
se marsiene muy plana entre las 2.000 ¥ las 3.500 r/min. Es una gama muy



434 EL MOTOR DIESEL EN AUTOMOCION

amplia teniendo en cuenta que este motor tiens su miximo régimen de giro
en las 4.500 t/min. Podriamos decir, por o tanto, que disponemos dc un

buen par motar {cercano 10 kgm) durante un tercio del recorrido total del

régimen, lo que significa un 33 %.

En la figura 4 tenernos unas curvas propias de un motor de gasolina de
bastante menor cilindrada pero de una patencia similar. $i observamos la
curva de par vemos que solamente a 3.500 t/min alcanza los 8,96 kgm, pero
inmediatamente la curva baja tanto sea a Mayor comag 3 mMenor régimen del
motor. Con mucho, podria decirse que este motor mantiens un buen par en-
ree las 3.250 a las 3.750 r/min, es decir, dentro de un margen de vnas 500
/min que representan en ¢l total algo asi como un 9 Y.

S$i en el primer caso 0os €starnos manteniendo en carretera a unas 4.000
ffmin y en un momento determinado nos encontramas ¢n una subida, vere-
ros que con &l motor Diescl 4 medida que baja el régimen de giro por efecto
de la mayor tesistencia a vencer sumenta e} par por lo que-el motor se man-
tiene firme y aguanta la velocidad engranada. Si el esfuerzo todavia es superior
amn cuando continte bajando de vueltas el valor del par se ird manteniendo
de modo que, por lo menos hasta las 2.000 /min tendremos fuerza en las
tuedas para seguir adelante.

Mantenido en las mismas condiciones ¢l motor de gasolina que vemos
en la figura 4 nos obligarfa 2 un cambio de la velocidad. En efecto: si nos
mantenemos a 4.000 /min en carretera, ¥ nos aumenta la resistencia por ini-
ciarse una subida, la primera reaccién del motor estd en bajar de vuelras, pero
como que inmediatamente se nos acaba el par miximo nos encontramos cn
que al mismo tiempo nos baja la potencia y el par de modo que ¢l motor s
nos decramba y hay que acudir al cambic de la velocidad para recuperar el
régimen de giro por encima de las 4.000 r/min.

Esta sinzacion no se presensaria en ¢l motor de gaselina si nosotros estu-
viéramos conduciendo con la potencia, es decir, si hubiéramos iniciado la su-
bida a 5.000 r/min, por ¢jemplo; pero ello seria otra forma de conducir,

De acuerdo con estas observaciones previas podriamos sacar las siguien-
tes conclusiones: En primer fugar que el motor Diesel ¢s el més adecuado
para todos aquéllos conductores de motores de gasolina que, consciente o -
conscientemente, trabajan mucho los regimenes bajos del motor, es decir,
conducen siempre y por hibito muy lejos de la velocidad mixima que ¢} vehi-
culo que llevan puede alcanzar. Por ¢jemplo, consideran que una velocidad
de crucero ‘de 100 kim/h es mds que suficiente para llegar a todas partes aun
cuando dispongan de coches medios que puedan supesat los 170 km/h. Y ello
lo hacen por seguridad propia y por el convencimiento de que mayores velo-
cidades que la adoptada como crucero resultan excesivamente ripidas para sus
reflejos ¥ su atencidn.

En segundo lugar, el motor Diesel es adecuadisimo para aguellos conduc-
tores obsesionados por el consumo reducide de combustible. Estos conducto-
res se mantienen siempre a regimenes bajos de una manera voluntaria’ y adé-
(nis usan todas las técnicas conocidas para ahortar combustible: Frenan lo me-
nos posible, aceleran con la maxima suavidad y lentitud, aprovechan las ba-
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ja‘das y lanzan el coche antes de las subidas para aprovechar la mixima iner-
cia... Para estos conductotes ¢| cambio a un motor Diesel solamente signifi-
card ventajas en la conduccidén y todavia ahorrardn mds combustible con me-
nos esfuerzo, ’

Nada mis lejos de la conduccidn deportiva que un motor Diesel segiin
lo que se acaba de decir. Aun cuando los automéviles modernos pueden alcan-
zar velocidades punta apreciables, por encima de los 135 kmv/h, el motor Die-
sel puede mantenerse bien en carretara entre 110 2 120 km/h de velocidad de
crucero, peto ello no exime de un manejo general parsimonioso, de unas ace-
leraciones tranquilas y de un sentide del aprovechamiento de la inetcia que
el propio vehiculo va adquiriendo. Por lo demds, el uso de suspensiones ge-
neralmante preparadas para circular a gran velocidad y para estar sometidas
a rabiosas aceleraciones, como ocurre cuando el mismo modele de automdvil
va eqq:pado con motor de gasclina, hacen del automdvil Diesel una pieza
tranquila pero mury segura. Y lo mismo podria decirse de los frenos. En su
consecuendia, y finalmente, digamos que la conduccién del motor Diesel en
carretera debe haberse llevado el motor a un mimero de vueltas reladvamente
slevado para que disponga siempre de un par de reserva amplio, de modo
que cuando se aumente el esfuerzo a vencer pueda ocurrir que o bien crezea
¢l par o éste se mantenga dentro de su curva plana que es caracreristica,

Entretenimiento del astomévil

Si al motor Dresel se le acepta por su bajo consumo y por su iranquilo
modo de ser conducido, y se estd dispuesto a prescindir de unas aceleraciones
brillantes, y2 se ha obtenido el automévil ideal y econdmico que vale la pena
pagat algo mis a la hora de 1a compra para distratarlo, A estas ventajas unird
todavia la robustez de su construceién y un comnportamiento infatigable para
los largos viajes que le permitirin permanecer horas y hotas funcionando sin
la menor prueba de cansancio pi desajuste mecinico.

Sin embargo, ¢l motor Diesel requerird un cuidado may escrupuloso en
todos fos trabajos de entretenimiento que le afecten, y que el conductor debe
propotcionarle con toda regularidad y con mayor atencion a la que suele ha-
cerse normtalmente con el motor de gasolina. En este aspecto, ¢l circuito que
tcsul_t:‘t especialmente delicado es, sin duda, ¢l de inyeccién ¥ también ol de
admisién, y en especial a todo lo referente a los fileros (Fig. 5). En otra parte
de esta obra ya se ha explicado cémo se debe llevar 2 cabo la limpieza de los
filtros y la retirada y sustitucién de los cartuchos filtrantes, 2si como la lim-
pieza de los posos que quedan en el fondo de ciertos vasos decantadores en
los que se acumula el agua que contiene el combustible. Este tipo de filtros
no los llevan todos los vehiculos pero hay que limpiarlos con regularidad en
los que los Nevan.

El estado del filtro de aire debe controlarse con rodo cuidado para que
no constituya un obsticrlo para ¢l paso del aire que el Diesel necesita, como
se ha dicho, en grandes cantidades. Se tendri que cambiar el cartucho (si el
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Figura 5. Colocacion del filtro principal de combustitle en un madelo da la casa rasor. Ge-
nerelments estos fitros se encuentran en posicionas cémodas para acceder a elios y facilitar
& sangrado de su circuito,

filtro es de este tipo) o recambiar &l aceite del filiro con toda regularidad. En
cuanto a los filtros de gasdleo son generalmente de cartuchos recambiables,
de modo que hay que sustituir todo €l cartucho por otro nueve, en aquellos
periodos indicados por el fabricante.

Estas operaciones ha de saberlas hacer ¢l propio usuario, y también ha
de saber purgar el dreuito para eliminar todo el aire que pueda existir en €I,
operacién que hay que conocer porque es posible que incluso pueda darse el
caso de que tenga que llevarse a cabo en ruta si por cualquier circunstancia
el circuito se queda descebade o se produce una entrada de aire irregular a
través de un racor mal apretado, por ejemplo. Por otra parte, oo hay que
descartar la posibilidad de quedarse sin combustible en el depésito, o con muy
poco de &, porlo que ¢l rubo de conduccién puede tomar aire y rrasladarlo
al circuito de alimentacién, o que daria como resultado ¢l sangrado del mis-
mo. Pues bien: en este aspecto hay que recordar lo exigente gue es el motor
Diesel.

De igual modo hay que cuidar de los cambios de aceire y la sustitucidn
del filtro, operacién que, como en el motor de gasolina, suelen hacerla en
talleres especializados. .

También en ¢l citcuito de refrigeracién hay que mantenerse alerta para
que no hayan fugas o pérdidas que puedan pegudicar lz refrigeracién del mo-
ter Diesel, aspecto en el que también resulta delicado. Muchos fabricantes
aconsgjan ¢l cambio del liquido refrigerante por lo menos una vez al afio,
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pero ello depende de las condiciones del motor y de lo que crea oportuno al
TESPECto SU CONSIUCLor,

Por iltimo, hay que vigilar siempre ef buen estado del alternador y de
la carga eléctrica que proporciona para que la baterfas se reponga suficiente-
mente y s¢ mantenga a un estado Sptimo de carga, situacién que tiene la ma-
yor impottancia a la hora del arranque ¢n frio del motor como ya se ha visto
en otro lugar.

Para terminar esta parte recordemos al lector que los trabajos necesarios
para un sangrado del circuito fueron descrivos con detalle en ¢l pasado capftulo
7y también afiadir a este respecto que algunas bombas de inyeccién modernas
han sido disefiadas para evitar b operacién manual del cebado por parte del
usuario, ¥ llevan un dispositivo tal que baste accionar el motor de arranque
durante algunos segundos para que antomaticamente se cebe €l cireuito v la
alimentacién de combustible se restablezea en buenas condiciones sin necesi-
dad de efectuar la operacién de accionamiento de la bomba manual y el san-
grado a ravés de los filtros, De todos modos hay que cerciorarse de que la
bomba de nuestro automavil sea de este tipo.

En genenal, €l mantenimiento correcto del motor es la mejor garanta
para realizar sin riesgos un viaje y para conseguir 4l mismo tiempo ¢l mejor
tendimiento del motor.

Conduccién econémica

Para finalizar vamos a dar unos pocos consejos sobre la actitud que hay
que adoptar cuando lo que se quiere es llevar a cabo una conducdién econd-
mica. Siendo ¢l motor Digse] un motor de elevado rendimiento, su economfa
de consumo se pone de manifiesto en cualquier momento en que lo compa-
remes con ¢l motor de gasolina. No obstante, también conduciendo un motor
Dicsel puede acentuarse su valor de economia de consumo si lo conducimos
de una manera cuidadosa ¥ con el afin de realizar un aprovechamiento mi-
ximo de las condiciones calotificas del combustible empleido Hevando a cabo
lo que suele Hamarse una conduceidn econdmica.

La conduccidn econémica pasa siempre por mantener una marcha lo mis
regular posible aprovechando la inercia que ¢l vehiculo ha adquirido. Una
velocidad de crucero muy recomendable a este respecto se mantiene normal-
mernte alrededor de los %) km/h teniendo engranada, por supuesto, la dltima
velocidad hacia adelante. En este punto se suele dar el hecho de mantener el
par miximo en ¢l minimo miimero de r/min, zona en la que se encuentra ¢l
menor consumo de combustible posible.

El &tito fundamental de la conduccidn econdmica vamos a encontratlo
en la racional utilizacién del frenado y de la aceleracién. En lo que respecta
al primero no hay que olvidar que el frenado consiste, desde un punto de
vista energérico, en convertir en calor la energia cinética que lleva un vehiculo
la cual, por otra parte, se ha tenido que conseguir a base de la energia del
combustible en una aceleracién anterior, Pues bien: en prever a larga distancia
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los obsticulos que pueden hacernos frenar y dejar que el automévil por si
solo consuma la energfa cinética que ha conseguido, esti buena parte de la
clave para hacer kilémetros a muy bajo coste. De igual modo, las aceleracio-
nes deben ser de lo mis dulces posibles y consiguientemente tan lentas como
sea necesario, de modo que las combustiones se vayan realizando completa-
mente 2 medida que se oprime lencamente el pedal acelerador.

La conduccidn econémica requiere saber utilizar la jnercia gratuita que
¢l vehiculo recibe en las bajadas y aprovecharla para acelerar en este momento
y mejorar la velocidad y la inercia def automévil para escalar en mejores con-
diciones una subida préxima. También requiere tener el sentido de la antici-
pacién, es decir, saber ver los obsticulos mucho antes de llegar a ellos para
hacerlo con el vehiculo en condiciones de retencidn que hagan pricticamente
.innecesario el frenado, etcétera.

Todos estos detalles en la conduccién pueden llevar a la obtenddn de
unos consumos inverosimiles con un Diesel después de un largo viaje por
carretera,

Conclusién

Y con lo dicho vamos a terminar no solamente este breve capitulo de
orientacién sobre la forma de condudir un automévil con motor Diesel, sino
también ef libro en general en el que hemeos procurado dar al lector una visién
amplia de lo que es el motor Diesel que se estd montando actualmente en los
automdviles modernos.
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