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CAPITULO I

Fundamento de motores diésel
INTRODUCCIÓN
La segunda mitad del siglo XIX “El Siglo del Vapor” vio nacer y desarrollarse este magnífico invento que es el motor térmico; el nuevo método de obtención de fuerza motriz, realizado por un esfuerzo colectivo, fruto del trabajo incansable de numerosos investigadores.
En el presente capítulo, el ciclo termodinámico del motor Diésel cumplirá un papel importante dentro del desarrollo propio del curso, pues, para tener claros los fenómenos naturales, básicos e imprescindibles que permiten que se cumplan los cuatro tiempos fundamentales del Diagrama Real Práctico de Distribución, es necesario profundizar en las experiencias adquiridas por científicos e ingenieros que en el transcurso de la historia hicieron esfuerzos para hacer del motor Diésel una de las maquinas térmicas más sofisticadas y de mayor rendimiento térmico que revolucionó la industria a nivel mundial.
No es frecuente que un gran invento sea obra de un solo hombre y el motor térmico no es una excepción. Todos los grandes hombres famosos de la física dieron en su época un valioso aporte, pero su gran desarrollo ha sido posible gracias a los trabajos de innumerables investigadores, artesanos de una de las más grandes realizaciones de la técnica.

OBJETIVOS
· Diferenciar los términos elementales más comunes utilizados en termodinámica.
· Describir en forma resumida el desarrollo evolutivo del motor diésel desde su creación.

· Identificar a los elementos constructivos básicos del motor diésel explicando su función específica.

· Describir el   Diagrama   Real   Práctico  de  Distribución  (D.R.P.D.) y realizar la  gráfica correspondiente en base a las cotas básicas de distribución: AAA, RCA, AAE, RCE.
· Describir los factores que afectan al proceso químico de la combustión en el tiempo de trabajo, como los adelantos y retrasos del momento de la inyección.

· Describir la etapa del traslapo y mencionar los factores que afectan a una eficiente evacuación de gases quemados.

Historia y evolución de los motores diésel
El motor diésel, imaginado por Rodolphe Diésel (nombre que aparece en el original de su partida de nacimiento), es un derivado del motor de cuatro tiempos inventado por Beau de Rochas, realizado por Otto y aplicado a continuación por numerosos industriales.
Si bien Beau de Rocha es el inventor del ciclo de cuatro tiempos, el alemán Nicolás Otto tiene el mérito de haber sido el primero en hacer funcionar un motor siguiendo este ciclo. En 1876, con la ayuda de Eugene Langen, Otto realizó su motor en las afueras de la Colonia. En 1892, Rodolphe Diésel obtuvo su primera patente. Sus trabajos preliminares duraron más de diez años. Actualmente, la palabra diésel se ha convertido en un sustantivo para designar a los antiguos motores de aceite pesado. La personalidad de este inventor merece que le dediquemos las siguientes líneas.

1.1. RODOLPHE DIESEL.

Nació en París el 18 de marzo de 1858. Sus padres, modestos artesanos alemanes, tenían un comercio de marroquinería. Rodolphe hizo sus estudios primarios en París y allí adquirió un conocimiento perfecto de la lengua francesa. Brillante universitario en Munich, se dedicó a las matemáticas, pero volvió a París como ingeniero y se especializó en la construcción de máquinas frigoríficas. Obtuvo varias patentes y en 1887 creó una oficina de ingeniero consultor e inició trabajos de investigación sobre motores de amoniaco gaseoso.
En febrero de 1892, diésel publicó en Berlín un fascículo titulado: “Teoría y construcción de un motor térmico racional” donde exponía sus ideas para la realización práctica del ciclo de Carnot. Tradujo su obra al francés, patentó en 1892 – 1893 su “motor de combustión” (Patente DRP 67.207 y 82.168) y buscó en vano apoyo económico. Volvió entonces a Alemania y empezó allí la construcción del primer motor “diésel” en Augsbourg, en la “Fabrica de maquinaria de Augsbourg” que luego se convertiría en la M.A.N. Krupp, le prestó ayuda financiera y técnica. En la inyección de combustible se utilizó gasolina al principio y aceite pesado a continuación, el cual se aseguraba por medio de aire comprimido producido por un cilindro compresor; el chorro de aire comprimido arrastraba el combustible hacia la cámara de combustión a una presión de 75 atm, mientras que la presión de aire en el cilindro motor sólo alcanzaba 32 atm. 
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Fig. N° 01. Rodolphe Diésel
En cuanto su motor funcionó, Rodolphe Diésel cedió licencias de fabricación a M.A.N. Deutz y Sulzar. De 1930 a 1939, el motor diésel empezó a generalizarse en los camiones de gran tonelaje, apareciendo tímidamente en Alemania (1936), aplicado a un automóvil de turismo de la casa Mercedes, el 260 D, que fue fabricado en pequeña serie. Desde 1945, es conocido el éxito de los automóviles fabricados en gran serie por las casa Mercedes y Peugeot, equipados con motor diésel. Esta rápida ascensión del motor diésel fue posible por la invención de una bomba mecánica de inyección por émbolo ranurado, bien adaptada a las variaciones de carga y régimen de los motores de locomoción por carretera. Esta bomba, que fue diseñada y construida por Robert Bosch y Frantz Lang, este último inventor del sistema de inyección “Acron” (largo tiempo utilizado por Saurer y Berliet), permanece todavía como modelo de base de las bombas actuales de inyección con émbolos individuales en línea. Desde 1940, tanto el motor diésel propiamente dicho, como la inyección del combustible al interior de la cámara de combustión, han hecho grandes progresos.

NOCIONES FUNDAMENTALES PARA EL ESTUDIO DE LOS MOTORES DIESEL

Antes de abordar el principio de funcionamiento del motor Diésel, es necesario recordar algunas nociones elementales de mecánica y termodinámica.

1.1.1. LA TERMODINÁMICA
Es la ciencia que define las transformaciones del calor y del trabajo mecánico y estudia las leyes que obedecen los gases durante sus evoluciones desde que entran en el cilindro hasta que salen a la atmósfera; los gases se comprimen, arden se dilatan y se expansionan bajo el efecto de la temperatura o de un trabajo mecánico. Si bien es indispensable conocer a fondo la termodinámica para construir motores, son suficientes unas nociones elementales para comprender el funcionamiento de los motores diésel. Los motores llamados “térmicos” transforman la energía calorífica de los combustibles o carburantes en energía mecánica, que aparece en el árbol motor. Esta transformación se obtiene por un cambio de estado: vaporización; de volumen: compresión; de temperatura: combustión. Los motores térmicos se clasifican en dos categorías principales:
1.1.2. MOTORES DE COMBUSTIÓN EXTERNA

Motores donde la combustión se realiza en el exterior del cilindro de trabajo
1.1.3. MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA
La combustión se realiza en el interior del cilindro de trabajo. Primer tipo: el motor de encendido por chispa es tan rápido que parece una explosión, de donde viene el nombre de “motor de explosión”. Segundo tipo: el motor “de aceite pesado” o motor Diésel, en el que la combustión, espontánea es menos rápida, de ahí el nombre de “Combustión Lenta”.
Sabemos que los cuerpos pueden encontrarse en tres estados distintos: entre ellos el estado gaseoso está caracterizado por ser una materia informe y sin volumen propio. Por esto los gases toman la forma de los recipientes que lo contienen. También se sabe que los gases tienden siempre a ocupar un volumen mayor que el de los recipientes que los contienen, esta propiedad se llama “expansibilidad”. Por otro lado si se intenta disminuir el volumen ocupado por una cantidad determinada de gas, es decir si los comprime aumenta la presión y la temperatura.
El volumen de un gas a temperatura constante varía en razón inversa de la presión que se ejerce sobre él. En otra palabras a mayor presión menor volumen. En realidad la presión no aumenta progresivamente, sino que se eleva más rápidamente que lo que disminuye el volumen, es decir, que se sigue la relación algebraica en la que el volumen y la presión se mantienen idealmente constantes. La compresión o la expansión de un gas a temperatura constante en un cilindro, supone una velocidad muy lenta del émbolo cilindro y una absorción o una cesión inmediata del compresión de un gas produce calor y toda expansión enfría.

1.2. EL CICLO DIESEL
1.2.1. PRIMERA FASE Succión. 
Se absorbe solamente aire hacia la cámara de combustión.
1.2.2. SEGUNDA FASE Comprensión. 
El aire se comprime a una fracción mínima de su volumen original, debido a esto, el aire se calienta hasta unos 440°C. Al final de esta fase, el combustible vaporizado se inyecta dentro de la cámara de combustión y arde inmediatamente a causa de la alta temperatura del aire, algunos motores diésel utilizan un sistema auxiliar de ignición para encender el combustible y arrancar el motor y mientras alcanza la temperatura adecuada.
1.2.3. TERCERA FASE
Potencia. La   combustión  empuja  el émbolo  hacia atrás
1.2.4. CUARTA FASE
Expulsión. Se abre la válvula de escape y el émbolo se mueve hacia la cabeza de cilindro para expulsar los gases, quedando para empezar un nuevo ciclo.
1.3. ALGUNAS DEFINICIONES ELEMENTALES
1.3.1. CALOR ESPECÍFICO
Es la aptitud de los cuerpos a retener el calor y por definición, es la cantidad de calor que es necesario suministrar a 1 kg de un cuerpo determinado para elevar su temperatura un grado centígrado. Según su naturaleza y para una misma cantidad de calor, la temperatura en ciertos cuerpos se eleva más rápidamente que la de otros.
1.3.2. CANTIDAD DE CALOR
La kilocaloría o caloría grande es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado centígrado la temperatura de un kilo de agua, de donde se desprende que el calor específico del agua es igual a 1. Diversas experiencias han demostrado que el agua posee el calor específico más alto. A la inversa, al enfriarse, 1 kg de agua cederá una caloría grande por cada grado centígrado que baje la temperatura.
1.3.3. POTENCIA CALORÍFICA
Un kilo de cualquier combustible, en su combinación con el oxígeno al arder, desprende una cierta cantidad de calor, que se llama potencia calorífica, si se mide en calorías.
1.3.4. CALOR LATENTE O CALOR DE VAPORIZACIÓN.

El cambio de estado de un cuerpo viene siempre acompañado de un fenómeno calorífico. Cuando un cuerpo se vaporiza, es decir cuando pasa del estado líquido al gaseoso, absorbe una cierta cantidad de calor
1.3.5. CONSUMO ESPECÍFICO
Se llama así al peso en gramos del combustible consumido en una hora por un motor de 1 CV de potencia. Un ejemplo sería 220 g/CVh.
1.3.6. RÉGIMEN DEL MOTOR
El régimen es el número de vueltas por minuto del cigüeñal (r.p.m.). Varía principalmente con la carga y con el volumen de gases introducidos en el cilindro.
1.3.7. CICLO  
 Es la evolución de una masa gaseosa en el interior de un cilindro de motor térmico, con variación de presión, de temperatura y de volumen. La masa gaseosa se renueva cada dos vueltas (cuatro carreras del émbolo) en el ciclo de cuatro tiempos.
1.3.8. INERCIA
Es la condición o estado que un cuerpo adquiere, es decir cuando el cuerpo no puede modificar: ni su forma, ni su estado de reposo o movimiento, ni la dirección de este movimiento. Solamente una causa exterior, llamada “Fuerza”, puede modificar la inercia de un cuerpo.
1.3.9. FUERZA
Es una causa capaz de producir o modificar un movimiento, en toda fuerza se considera:
· El punto de aplicación.
· La dirección de la fuerza.
· La intensidad de la fuerza.

La unidad corriente de la fuerza es el kilogramo. Cuando el punto de aplicación de una fuerza se desplaza, se dice que esta fuerza efectúa un trabajo.

1.3.10. TRABAJO

Para medir el trabajo que realiza una fuerza, hay que considerar dos valores:
· La intensidad de la fuerza.
· La longitud del camino recorrido por el punto de aplicación en la dirección de la fuerza. Su fórmula se concibe de la siguiente manera:
Trabajo = Fuerza x Desplazamiento
1.3.11. PAR MOTOR


En el caso de los motores térmicos aparece un tipo  especial de fuerza, la generada por la combustión de la mezcla de aire y combustible, produce una gran presión que impulsa el pistón a lo largo del cilindro y luego, el movimiento lineal del émbolo se transforma en movimiento rotativo acción del mecanismo biela -manivela.
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Fig. N° 02. Par motor.


A esta fuerza especial se le llama “Par Motor” y  su  definición  mecánica  es  la siguiente: “El momento de un Par Motor, está producido por dos fuerzas de igual intensidad y paralelas una de la otra, pero de direcciones opuestas, sobre un cuerpo que adquiere un movimiento de rotación”, parecida a la acción que se produce en una llave de fontanero cuando se aplica fuerza para abrir o cerrar la válvula.
1.4. VENTAJAS DEL MOTOR DIESEL

Los estudios se han multiplicado esencialmente después de la segunda guerra mundial, fue entonces, que los fabricantes de motores encontraron interesante la realización de unidades para la sustitución de los motores a gasolina en los vehículos.


El mejor rendimiento térmico, gracias al elevado grado de compresión y al favorable proceso químico de combustión se efectúa con un exceso de aire, aproximadamente entre un 30% a 40% de aire adicional respecto a la dosificación teórica. Su consumo específico es más reducido con respecto al de los motores a gasolina y con la utilización de un combustible más barato que la gasolina, además el poder calorífico de este combustible es mucho más elevado. En peso, el consumo específico de un motor diésel es menor que el del motor a gasolina, cuando trabaja a ¼ de carga normal el consumo de este motor llega a ser la mitad del de un motor a gasolina. Una ventaja que tiene el motor diésel es la facilidad que tiene para su puesta en marcha a bajas temperaturas.


Sus gases de escape son menos tóxicos: monóxido de carbono máximo en aceleración 0,1%, en lugar de 3% para un motor a gasolina el cual tiene más del 5% en ralentí. Por último, el peligro de incendio es prácticamente nulo, pues el gas–oil es menos volátil que la gasolina y sus vapores necesitan de una atmósfera de 80°C para que una fuente de calor pueda encenderlos, mientras que los vapores de la gasolina sólo necesitan una atmósfera de 20°C.
1.5. MOTORES DIESEL
1.5.1. COMPONENTES

Los principales componentes de un motor diésel son:

· Embolo: es una pieza de metal cilíndrica que se mueve de arriba hacia abajo, dentro del cilindro.

· Cilindro: cilindro en el cual se mueve el émbolo Un motor puede tener de 1 a 28 cilindros. En motores multi-cilindros estos están colocados en una de tres formas: en línea, en V u opuestos.

· Segmentos del émbolo: proveen un sello movible entre los bordes exteriores e interior del cilindro.

· Cámara de combustión: esta es el área donde la compresión y la combustión tienen lugar.

· Válvulas: las válvulas de succión y descarga se abren en el instante en que la mezcla entra y cuando sale. Las válvulas están cerradas durante la compresión y la combustión.

· Inyector de combustible: debe ser capaz de resistir la temperatura y la presión dentro del cilindro y colocar el combustible en un fino rocío.

· Conector: conecta el émbolo a la polea. Puede rotar y moverse para que la polea ruede.

· Polea: hace que el movimiento de arriba debajo de émbolo se transforme en un movimiento circular.

La mayoría de los motores diésel utilizan un tapón de luz que consiste en un alambre calentado eléctricamente. Cuando el motor diésel está frío, el proceso de compresión no eleva el aire a una temperatura suficientemente alta para encender el combustible. Por la tanto, el tapón ayuda a encender el combustible cuando el motor está frío.

1.5.2. MOTOR

Es todo aquello que produce movimiento, es decir, transforma en energía mecánica cualquier otra forma de energía que actúe sobre ella.
1.5.3. MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA

Es un conjunto de elementos, piezas y componentes debidamente sincronizados, que realizan la quema del combustible en una cavidad formada entre la cabeza del émbolo y la culata, transformando la energía potencial calorífica de los combustibles en energía mecánica (energía de movimiento).
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Fig. N° 03. Motor Diésel

1.5.4. CLASIFICACIÓN DE LOS MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA •    
· Por el ciclo de trabajo:
Motor de dos carreras (“Dos Tiempos”).

· Por la forma de encender la mezcla de aire – combustible:
· Motor Otto
: encendido por agente externo.
· Motor Diésel: autoencendido.
· Motor de culata o bulbo incandescente (Semi – Diésel).
· Por la formación de la mezcla:

· Motor con carburador (externa).
· Motor de inyección (interna o externa).
· Por el tipo de combustible que utiliza:

· Motor a gasolina (OTTO).
· Motor diésel.
· Motor a gas.
· Por la disposición de los cilindros:
· Motor en línea
· Motor en V
· Motor horizontal (de cilindros opuestos)
· Motor de pistones gemelos
· Motor de pistones opuestos
· Motor radial o en estrella
· Por el número de cilindros:
· Motor Mono – cilíndrico
· Motor Poli – cilíndrico:
· Motor de cilindros pares
· Motor de cilindros impares
· Por el tipo de distribución:
· Motor con mecanismo de distribución inferior (SV ; OHV)

· Motor con mecanismo de distribución superior (OHC ; SOHC ; DOHC)

· Por el accionamiento:

· Motor de pistones de movimiento rectilíneo y alternado

· Motor de pistón rotativo (WANKEL)
· Motor de turbina

· Motor de reacción
· Por el tipo de refrigeración que utiliza:

· Motor refrigerado por aire

· Motor refrigerado por agua

· Por la forma de llenar el cilindro de aire:
· Motor atmosférico (de aspiración normal o natural)

· Motor sobre – alimentado (de aspiración forzada o turbo alimentado)

· Por el sentido de rotación del eje cigüeñal:

· Motor con sentido de giro derecho
· Motor con sentido de giro izquierdo

· Por la ubicación del motor:
· Motor situado adelante en forma lineal

· Motor situado adelante en forma transversal

· Motor de ubicación posterior
· Motor ubicado bajo el piso
1.5.5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA DE CUATRO CARRERAS


El ciclo completo de funcionamiento que se desarrolla en cada cilindro, se realiza con cuatro carreras de movimiento rectilíneo y alternado del pistón (émbolo); dos descendentes en los cuales se ejecutan los tiempos de admisión y trabajo, y dos ascendentes en los cuales se ejecutan los tiempos de compresión y escape, mientras el cigüeñal (árbol-motriz) recorre un espacio angular de 720º sexagesimales; completando con esto en forma gradual y consecutiva los tiempos de admisión, compresión, trabajo y escape   
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Fig. N° 04. Los cuatro tiempos del motor diésel
1.6. CICLO TERMODINÁMICO DE LOS MOTORES DIESEL
1.6.1. PRIMER TIEMPO
ADMISIÓN.- En el Diagrama Teórico, el émbolo (pistón) efectúa su primera carrera o desplazamiento desde el PMS al PMI, aspirando aire de la atmósfera debidamente purificado a través del filtro, por el colector y la válvula de admisión que permanece abierta. Durante este tiempo la muñequilla del cigüeñal gira 180.
En el Diagrama Real Práctico de Distribución la válvula de admisión abre grados antes que el pistón llegue al PMS, cuando el tiempo de escape aún no finaliza, esto favorece enormemente al barrido y expulsión de los gases quemados, lo cual se logra gracias a que la velocidad que produce la inercia de salida de estos gases es, en promedio, del orden de los 70 a 100 m/s, con esto se origina en el interior del cilindro y en el orificio de admisión una depresión de 0,2 a 0,4 bar, facilitando de este modo y con la ayuda de la presión atmosférica, el ingreso de la masa de aire al interior del cilindro por el conducto de admisión.
En el Diagrama Real Práctico de Distribución la válvula de admisión abre grados antes que el pistón llegue al PMS, cuando el tiempo de escape aún no finaliza, esto favorece enormemente al barrido y expulsión de los gases quemados, lo cual se logra gracias a que la velocidad que produce la inercia de salida de estos gases es, en promedio, del orden de los 70 a 100 m/s, con esto se origina en el interior del cilindro y en el orificio de admisión una depresión de 0,2 a 0,4 bar, facilitando de este modo y con la ayuda de la presión atmosférica, el ingreso de la masa de aire al interior del cilindro por el conducto de admisión. 

El cierre de la válvula de admisión se produce después que el émbolo ha pasado el PMI entre 30 a 60º aproximadamente, aprovechando que la presión dentro del cilindro es inferior a la presión que produce la masa molecular de aire que ingresa por inercia a una velocidad en promedio de 50 a 80 m/s, logrando con esto compensar los defectos de llenado y mejorar el grado de compresión. 
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La temperatura alcanzada al final de la compresión es del orden de los 600 a 900°C y la temperatura de autoencendido del combustible diésel es alrededor de 300 a 400°C lo cual depende también de la calidad y el índice de cetano del mismo.
1.6.2. SEGUNDO TIEMPO
COMPRESIÓN.- En el Diagrama Teórico con las dos válvulas cerradas el pistón (émbolo) en su carrera ascendente comprime la masa molecular de aire, elevando la presión y temperatura de la misma a medida que va reduciéndose el volumen hacia la cámara de combustión. La muñequilla del cigüeñal gira otros 180º completando la primera vuelta del árbol-motriz. El volante de inercia aporta una cantidad de energía que se transforma en calor absorbido la masa de aire. 
En el Diagrama Real Práctico de Distribución el volumen ocupado por la masa molecular de aire al cierre de la válvula de admisión va siendo reducido, elevando su vibración molecular con el incremento de la presión y temperatura que se logra a medida que el pistón efectúa su carrera ascendente, hasta alcanzar un valor máximo de compresión con el pistón en el PMS, quedando el volumen reducido a una cavidad formada entre la cabeza del pistón y la culata.

La presión de compresión en los motores diésel oscila entre 30 a 55 bar y su relación de compresión tiene un margen que puede estar considerado en una reducción volumétrica del cilindro de catorce veces a una (14/1) llegando en algunos motores a tener una relación de compresión (Rc) de veintidós veces a una, lo cual depende del tipo de motor que se trate, esta relación está dada por una fórmula que relaciona al volumen de la cámara de compresión con el volumen del cilindro:

[image: image6.jpg]



Fig. N° 05. Diagrama Teórico de un motor diésel.
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La temperatura alcanzada al final de la compresión es del orden de los 600 a 900°C y la temperatura de autoencendido del combustible diésel es alrededor de 300 a 400°C lo cual depende también de la calidad y el índice de cetano del mismo.
1.6.3. TERCER TIEMPO
TRABAJO.- Grados antes de llegar el émbolo al PMS y finalizar el tiempo de compresión, se produce en el interior de la cámara de combustión la inyección de combustible, originando que la mezcla de aire e hidrocarburo se inflame y combustione; durante este proceso en que el pistón es desplazado hacia el PMS, se libera la energía potencial calorífica del combustible que se acumula en la cámara de combustión, lo que produce una elevada temperatura en la misma.
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Fig. N° 06. Diagrama ciclo de un motor diésel.
Con el incremento de temperatura, la energía cinética de las moléculas en combustión aumenta considerablemente y al chocar estas contra las paredes de la cámara de combustión y la cabeza del émbolo, generan la fuerza de empuje que obliga al pistón a desplazarse en carrera descendente hacia el PMI. Durante esta carrera, denominada carrera motriz, por ser la única que realiza trabajo, se produce la transformación de energía. En    el    proceso    químico    de    la    combustión    del    ciclo termodinámico, se deben distinguir dos fases importantes:

· La primera casi explosiva en la que sube la presión a volumen constante.

· La segunda a presión constante mientras comienza a crecer el volumen.


En la fase de elevación súbita de la temperatura a volumen casi constante, la presión se eleva a su límite de 2 a 3 bar por grado de giro del cigüeñal, aunque es muy difícil medir esa pendiente con medios sencillos se  puede  apreciar  entre  los  puntos  B–C  del  gráfico.  Sin embargo,   la   práctica   permite   distinguir  perfectamente   ese picado seco propio de una buena combustión y de una buena respuesta, a comparación del ruido de picado que se produce cuando la presión sube a razón de más de 3 bar por grado de giro del cigüeñal, debido a que la fuerza expansiva que surge de la reacción química del proceso de combustión se adelanta al PMS, lo cual no es conveniente, porque aunque no llegase a ocasionar un retroceso del émbolo,  sí ocasionaría un gran aumento de la presión y en consecuencia un fuerte ruido de cojinetes que rompen la película de lubricación; tampoco conviene que la combustión se retrase mucho porque todo el aumento de presión que se produzca después del PMS no tendría el suficiente tiempo de expandirse y al abrirse la válvula de escape se desperdiciaría gran parte de la energía que de otro modo podría aprovechase.

Es importante que en el proceso químico de la combustión se adopten todas las ayudas posibles para conseguir una buena mezcla del aire y el combustible, renovándose a medida que la combustión avanza; esto se consigue con la velocidad de turbulencia que adquiere el aire al finalizar la compresión y con la dispersión y geometría del chorro de combustible que es inyectado, ya que:

· Cuanta mayor presión de entrada se tenga, más pequeñas serán las gotas y menor la penetración.

· Cuanto mayor es el diámetro o la sección de entrada mayor es la penetración.

· Cuanto mayor es la presión de compresión de la masa molecular de aire, menor es el ángulo de dispersión del chorro de combustible que es inyectado.

 Espacio angular que recorre el cigüeñal entre los puntos A-B es el avance que hemos de darle por razones térmicas que originan retardos en el encendido del combustible que es inyectado en la cámara de combustión, es por eso que al espacio angular existente entre A-B se le denomina “Retardo del Encendido”; pero cuando hablemos de la inyección del combustible se deberá sumar otro espacio angular o avance al recorrido del cigüeñal por razones mecánicas como son:

· El que se alcance la presión de abertura del inyector, es decir la presión hidráulica
que debe alcanzar el combustible para vencer la inercia de la aguja y la fuerza
antagónica del muelle.
Es necesario tener en cuenta que existe un avance que fija cada fabricante y que es muy variable, pues depende de la calidad del combustible, del tipo de cámara de combustión, del exceso de aire con que se trabaja, de la relación de compresión y en general de cada tipo de motor. Son muchas las presiones que entran en juego en el proceso químico de la combustión, por ejemplo: la compresión del aire, el tarado o apertura del inyector y la presión máxima que se alcanza un valor al cual se le denomina “Presión Máxima de Inyección” que es la presión directa que manda la bomba de inyección.
La presión de apertura del inyector es superior a la de cierre que se produce cuando la bomba deja de inyectar. Para evitar que la descarga en el conducto de inyección produzca ondas hidráulicas de choque que originen variaciones en el momento de la inyección siguiente se dispone de una válvula de retención (impulsión/de reaspiración) que permite que la presión remanente en los conductos después de la inyección no sea nula o incluso negativa, sin que llegue tampoco a la presión de apertura del inyector; la elasticidad de estos conductos es el que provoca las variaciones hidráulicas que podrían originar inyecciones tardías. 

En la evolución del proceso químico de la combustión, el comienzo del suministro “O” se produce al cierre del orificio de entrada o lumbrera de admisión por el émbolo-buzo en el interior de la bomba de inyección, con lo cual se origina una elevada presión hidráulica del combustible; que provoca el inicio de la inyección “A” al alcanzar ésta la presión de apertura de los inyectores. Al intervalo entre O-A se le denomina “Retraso de la Inyección”. Al continuar la compresión se da origen al encendido e inflamación de la mezcla en varias partes del cilindro en el punto “B” la propagación de la flama es por todas partes extremadamente rápida y la masa gaseosa de aire y combustible se enciende casi simultáneamente causando el súbito aumento de la presión; este aumento de la presión está asociada con el volumen de combustible inyectado en forma atomizada durante la fase de retardación o retraso del encendido A–B.
En el punto “C” que está situado al fin de esta etapa, la mayoría de combustible inyectado es quemado. La inyección de combustible continúa incluso después del punto “C” pero debido a la flama que se produjo por la masa gaseosa en combustión entre los puntos B–C, el combustible es quemado al mismo tiempo que es inyectado. Por consiguiente, cualquier cambio de la presión que ocurra durante los puntos C–D puede ser ajustado en cierta medida con la regulación apropiada del volumen de combustible inyectado.
Los gases quemados, resultantes de la combustión se expanden, pero todo el combustible inyectado que no ha sido quemado hasta este momento, se quema durante este periodo de expansión. Cuando este periodo se prolonga la temperatura de escape aumenta y esto reduce la eficiencia térmica de la máquina, por consiguiente en esta fase D–E a la cual se le denomina de “Combustión Tardía” debe ser mantenido tan corta como sea posible. El tamaño, la distribución y el contacto de las partículas de combustible con la velocidad de turbulencia de aire afectan considerablemente el desarrollo químico de la combustión durante este periodo. Si el tiempo que dura la inyección se alarga mucho, el émbolo estará ya bajando y por tanto enfriando por expansión los gases, lo que provoca una regresión en el proceso químico de combustión con lo cual los gases saldrán sin estar totalmente quemados.
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Fig. N° 07. Ciclo práctico de un motor Diésel.
En la expansión de los gases quemados por efectos del aumento del volumen disminuye la presión interna y la temperatura ya que parte del calor generado se disipa por medio de las paredes del cilindro y las cámaras de refrigeración. En el tiempo de compresión el volante de inercia aporta una cantidad de energía que se transforma en calor que es absorbido por la masa de aire que está siendo comprimido.
En el Diagrama Teórico el tiempo de trabajo o fuerza culmina cuando el pistón llega al PMI y la muñequilla del cigüeñal ha girado 180° más. En el Diagrama Real Práctico de Distribución el tiempo de trabajo o fuerza culmina con la apertura de la válvula de escape, efectuándose ésta grados antes que el pistón llegue al PMI y en plena carrera descendente.

1.6.4. CUARTO TIEMPO
ESCAPE.- En el Diagrama Teórico la válvula de escape permanece abierta durante el recorrido ascendente del émbolo el cual efectúa el barrido de los gases quemados que salen al exterior por esta válvula. La muñequilla del cigüeñal efectúa otro giro de 180° completando las dos vueltas del árbol-motriz que corresponde al ciclo completo de trabajo. En el  diagrama  Real Practico de Distribución esta fase comienza con la apertura de la válvula de escape grados antes que el émbolo llegue al  PMI y en plena carrera descendente aprovechando que la velocidad de desplazamiento de éste es inferior a la velocidad de expansión de los gases quemados, aliviando con esto la presión interna del cilindro y evitando contra presiones en el desplazamiento del émbolo.
1.6.5. TRASLAPE (TRASLAPO)
Es una fracción del ciclo completo de funcionamiento en donde se realiza un desfase de tiempo negativo, nulo o positivo, con lo cual se permite que culmine el tiempo de escape e inicie el tiempo de admisión; es decir, es aquel lapso de tiempo en donde se culmina todo un ciclo de funcionamiento y se da inicio a otro nuevo en cada cilindro. Existen tres clases de traslapes:
· Traslape Negativo o Distribución Abierta.

· Traslape Nulo.
· Cero o Distribución Cerrada.
Traslape Positivo: Este tipo de traslape se utiliza actualmente debido a que corrige las cotas de distribución para compensar los defectos de llenado (en el tiempo de admisión) y evacuado (en el tiempo de escape) de gases, motivo por el cual se le denomina también “Distribución Cruzada” en el argot popular es muy conocido como “Cruce de Válvulas
1.7. RESUMEN
· No es frecuente que un gran invento sea obra de un solo hombre y el motor térmico no es una excepción. Todos los grandes hombres famosos de la física dieron en su época un valioso aporte, pero su gran desarrollo ha sido posible gracias a los trabajos de innumerables investigadores, artesanos de una de las más grandes realizaciones de la técnica.
· En el ciclo termodinámico hemos podido apreciar, la importancia de algunas curvas características propias de un curso elemental de motores térmicos, la cual se ha tratado de combinar con el diagrama real práctico de Distribución del motor diésel, para conseguir un entendimiento más práctico del desarrollo evolutivo de los tiempos de admisión, compresión, trabajo y escape.
· Admisión:
Teniendo al pistón grados antes de llegar al PMS la válvula de admisión abre y aunque el pistón esté todavía en carrera ascendente, el aire de la atmósfera ingresa al cilindro, debido a la depresión producida por la salida violenta de los gases quemados por el conducto de admisión y también por la propia presión atmosférica que empuja a esta masa de aire hacia el interior del cilindro.
Luego el pistón al hacer su carrera descendente, genera dentro del cilindro, la depresión suficiente para que el aire siga su trayectoria hacia el interior del cilindro.
La válvula de admisión termina de cerrar cuando el pistón pasa el PMS, debido a la diferencia de presiones existentes entre el interior y el exterior del cilindro.
· Compresión:
Con las dos válvulas cerradas y el pistón en carrera ascendente, el cilindro reduce aún más su volumen a una enésima parte del total, con lo cual se logra estar muy por encima del punto de inflamación del combustible diésel que es inyectado grados antes que el pistón llegue al PMS.
· Trabajo:
La fuerza expansiva, producto de la combustión violenta, empuja al pistón hacia el PMI, con el cual se transforma en esta carrera la energía química del combustible en energía térmica resultando luego en energía mecánica y que es absorbida por el volante de inercia con el propósito de apoyar al pistón en los tiempos de escape, admisión y compresión.
· Escape:
Grados antes que el pistón llegue al PMI, abre la válvula de escape para liberar al cilindro del exceso de presión generado por la fuerza expansiva de los gases que estuvieron en combustión. Cuando el pistón está en carrera ascendente, la válvula de escape sigue abriendo, continuando la evacuación de gases pero esta vez por parte del pistón. La válvula de escape termina de cerrar pasando el PMS, tiempo en el cual los gases quemados adquieren inercia dinámica por su velocidad de salida.
· Traslapo:
Etapa en la cual se produce el barrido de los gases quemados y la oxigenación del cilindro por parte de la masa de aire procedente de la atmósfera. Inicia cuando empieza a abrir la válvula de admisión y finaliza cuando termina de cerrar la válvula de escape, siempre y cuando se trate de una distribución cruzada, se puede decir que es el tiempo en el cual se produce el término del tiempo de escape y el comienzo del tiempo de admisión.

CAPITULO II
Componentes que conforman el conjunto fijo, móvil y mecanismo de distribución
INTRODUCCIÓN
En el presente capítulo, el material empleado, las holguras de calibración o engrase y las comprobaciones correspondientes en los componentes constructivos del motor diésel, juegan un papel importante en el tipo de mantenimiento que se debe tener en cuenta para conseguir del mismo, un óptimo rendimiento con bajo consumo de combustible y sin reducir su vida útil. Cabe destacar también que en los motores diésel, donde el ciclo completo de funcionamiento se desarrolla con cuatro carreras del pistón, se debe, necesariamente, hacer dos tipos básicos de sincronización.
La primera y fundamental está referida a la distribución del motor, ya que si no existe armonía entre la apertura y cierre de válvulas con respecto al desplazamiento del pistón, los componentes motrices pueden quedar seriamente dañados, La segunda y no menos importante, está referida al momento adecuado en el que debe iniciar la inyección del combustible dentro de la cámara de combustión, tema que no trataremos en el presente capítulo.
OBJETIVOS

· Diferenciar las terminologías más comunes utilizadas para identificar a los elementos constructivos del motor diésel.

· Identificar y diferenciar en el motor diésel los elementos correspondientes a cada uno de los tres grupos estructurales que lo conforman (elementos fijos, motrices y distribución).
· Explicar en forma resumida las características fundamentales propias de cada elemento constructivo del motor diésel y el papel que desempeña durante el funcionamiento del mismo.
· Describir el proceso correcto para evaluar y diagnosticar el estado de los elementos constructivos del motor diésel.

· Describir los factores que afectan el correcto desempeño de los elementos constructivos del motor diésel, sus causas y posibles consecuencias que originarían en un funcionamiento normal.

· Clasificar a los motores diésel por el tipo de mando empleado en el mecanismo de distribución.
· Efectuar un análisis básico del mecanismo de distribución con los parámetros proporcionados en  el presente capitulo.
2.1. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS MOTORES DIESEL
ELEMENTOS FIJOS:
· CULATA
· BLOQUE MOTOR
· COLECTOR DE ADMISIÓN Y ESCAPE
· JUNTAS EN EL MOTOR
ELEMENTOS MOTRICES:
· ÉMBOLO
· SEGMENTOS
· BIELA
· CIGÜEÑAL
· VOLANTE DE INERCIA
DISTRIBUCIÓN:
· VÁLVULAS
· ASIENTOS Y GUÍAS
· MUELLES DE VÁLVULA
· ÁRBOL DE LEVAS
· MANDO DEL ÁRBOL DE LEVAS
· EMPUJADORES Y BALANCINES
· SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN: SV, OHV, OHC, SOHC, DOHC,... ETC.
2.2. CULATA
Es la pieza que sirve de cierre a los cilindros, formándose generalmente en ella la cámara de combustión. En la culata de los motores diésel de cuatro carreras se instalan las válvulas de admisión y escape, también los elementos del sistema de inyección. Es una de las piezas más delicadas y de difícil diseño del motor, debido a los esfuerzos a que está sometido y a las elevadas temperaturas que tiene que soportar elevadas temperaturas que tiene que soportar.
La cantidad de huecos y orificios de paso que posee pueden hacer que su estructura quede debilitada; se fabrica hueca para que pueda circular por su interior el líquido refrigerante. La dimensión y espesor del material debe adaptarse a las características del motor, es decir, el espesor de sus paredes debe ser lo más     uniforme     posible     para     evitar desequilibrios térmicos,  que originarían  la aparición de grietas en su estructura. Las zonas que soportan más calor en la culata son la cámara de combustión y el conducto de salida de los gases quemados, por tanto los fabricantes deben estudiar con detalle la correcta circulación del líquido refrigerante a fin que todo el conjunto puede térmicamente equilibrado.
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Fig. N° 08. Culata de  motor diésel
2.2.1. MATERIAL EMPLEADO EN SU FABRICACIÓN
El material empleado en su fabricación es análogo al del bloque, para evitar las dificultades sujeción ocasionada por la distinta dilatación volumétrica, debido al diferente coeficiente térmico de los materiales. Su constitución molecular es de Fundición Gris de estructura perlítica, aleado con pequeñas proporciones de cromo y níquel que determinan en el material gran resistencia al desgaste, elevadas presiones, altas temperaturas y protección contra la corrosión. 

Se emplean también las aleaciones ligeras a base de aluminio-silicio que tiene la ventaja de su menor peso y su gran conductibilidad térmica, con lo que se mejora la eficiencia del sistema de refrigeración.

2.2.2. MONTAJE DE LA CULATA
Una de las características más importantes de la culata es su forma de amarre al bloque ya que, al estar sometido a la fuerza de empuje de los gases de la combustión tiende a separarse del bloque, por esta razón el sistema de amarre y el número más conveniente de puntos de unión se estudia cuidadosamente así como la dimensión y calidad de los espárragos o pernos empleados para ello. El número de puntos de amarre depende de las dimensiones de la culata ya que, si se emplean muchos espárragos se debilita su estructura y aumentan las dificultades del moldeado, pero disminuye el peligro de flexión y dilatación de la misma.
Para evitar la deformación de los espárragos se calculan sus dimensiones y el material empleado para que soporten esfuerzos de 1,5 a 2 veces la fuerza total de combustión sobre la culata. El par de apriete establecido en función a la presión interna indicado por el fabricación; este par de apriete se logra con el empleo de llaves dinamométricas. Se debe seguir el orden de apriete establecido, ya sea en “X”, espiral o paralelo, comenzando desde el centro y terminando en los extremos de forma gradual hasta llegar al torque especificado por el fabricante.

2.2.3. FORMAS DE LAS CÁMARAS EN LOS MOTORES DIESEL.
La forma y disposición de las cámaras de combustión constituye una característica muy particular de los motores diésel, dando lugar a la clasificación de los mismos por su sistema de inyección; el desarrollo de la combustión en el interior del cilindro condiciona extraordinariamente la forma y disposición mecánica de estos motores; para que la combustión se realice en condiciones óptimas es necesario que el aire esté a temperatura y que ésta sea homogénea en todos sus puntos, lo primero se consigue con una adecuada relación de compresión y lo segundo, creando una turbulencia de aire dentro de la cámara de combustión.
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Fig. N° 09. Formas de cámara de combustión

A. CÁMARA DE INYECCIÓN DIRECTA.

En este sistema el combustible es inyectado directamente en la cámara de combustión a través de varios orificios del inyector, al chocar el combustible contra la cabeza del émbolo que es la zona más caliente, se consigue una mejor mezcla y varios puntos simultáneos de ignición. La cámara de combustión está constituida en la cabeza del émbolo y la turbulencia del aire se consigue dando a esta cámara un diseño especial (tipo cilíndrico, toroidal,... etc.) originando un torbellino que durante la compresión aumenta de velocidad, consiguiendo así mantener el aire en movimiento y su temperatura homogénea en toda la cámara.
B. CÁMARA DE PRECOMBUSTIÓN

En este sistema la cámara de combustión está dividida en dos partes, una ubicada entre la cabeza del émbolo y la culata y la otra en una antecámara dentro de la culata que se comunica con la primera a través de unos orificios llamados difusores. Durante la compresión casi toda el aire pasa de la primera cámara a la segunda a través de los difusores y adquiere gran velocidad debido a la estrechez de los orificios por donde pasa. 
El inyector colocado en esta antecámara lanza el combustible sobre la entrada de aire produciendo la ignición en el interior de la misma, la expansión del gas expulsa el combustible ya mezclado con el aire hacia la primera cámara, donde termina el proceso químico de la combustión. Con este sistema se consigue una combustión más suave y progresiva, con un esfuerzo controlado sobre la cabeza del émbolo, asegurando un funcionamiento menos ruidoso y con menor daño en los elementos motrices. Su único inconveniente es el arranque en frío por lo que necesita unas bujías de precalentamiento (bujías de incandescencia) ubicadas en la antecámara con lo cual se facilita el arranque.

IMPORTANTE: 
La bujía de precalentamiento (bujía de incandescencia) es una resistencia eléctrica que eleva la temperatura de la masa molecular de aire existente en la antecámara de combustión antes del arranque y por un tiempo de 10 segundos aproximadamente, con lo cual facilita la puesta en funcionamiento del motor. Se utiliza generalmente en motores diésel con la Cámara de Inyección Indirecta, ya que su baja relación de compresión aproximadamente de 14/1 a 17/1, dificulta su arranque, al no sobrepasar la masa molecular de aire la temperatura de inflamación del combustible.

C. CÁMARA DE TURBULENCIA

Este sistema es similar al anterior ya que es una forma perfeccionada del mismo, todo el volumen de compresión queda dentro de una recámara, la cual se comunica con el cilindro a través de un canal tangencial de mayor paso que los de la cámara de pre combustión. Durante la compresión, el aire pasa totalmente a esta recámara ubicada en la culata donde se inyecta el combustible sobre el torbellino de aire caliente produciéndose así la ignición y combustión total en su interior, la violenta expansión de los gases quemados es frenado por el canal tangencial de comunicación, con lo que se consigue una expansión suave gradual y progresiva como en el caso anterior. Este sistema también exige, para facilitar el arranque en frío, la presencia de una bujía de incandescencia.

D. CÁMARA DE RESERVA DE AIRE

Se le denomina también como cámara de combustión del tipo Célula de Energía o Sistema Lanova, consiste en una recámara auxiliar de que se comunica con la principal situada en la culata, la cual durante la compresión se llena de aire a presión.

El inyector colocado frente a esta recámara, inyecta el combustible directamente en la cámara principal (Inyección Directa), pero incide sobre el difusor o paso de estrangulamiento del aire, de esta forma, al iniciarse la combustión, el calor dilata el aire contenido en ella que sale a gran presión hacia la cámara principal donde termina la quema completa del combustible y expansión de los gases quemados. Este sistema, aunque más complicado, reúne las ventajas de la inyección directa y la pre combustión, el resultado es un menor consumo de combustible y un funcionamiento silencioso del motor.

2.3. COMPROBACIONES EN LA CULATA.
La culata está sometida durante su funcionamiento a grandes presiones y temperaturas que producen en ella dilataciones y contracciones que pueden dar lugar a grietas y alabeos en su estructura, es por eso que debe comprobarse:

2.3.1
EXISTENCIA DE GRIETAS

Debe comprobarse que no existan grietas en la superficie de apoyo con el bloque en especial en las cámaras de combustión entre los orificios de admisión y escape. Debido a que ésta parte de la culata sufre los mayores cambios bruscos en su estructura producidos en ambos orificios, motivo por el cual se le denomina “Punto Crítico”, ya que el material tiende a cristalizarse y agrietarse. Esta operación se puede realizar visualmente, con un magnetoscopio o efectuándole a la culata la prueba hidrostática.

[image: image12.png].
Gula do
Vilyula

/





Fig. N° 10. Superficies de válvulas

2.3.2.
PLANITUD EN LA SUPERFICIE DE APOYO.

La cara de asiento con el bloque debe estar perfectamente plana, para evitar fugas durante la compresión y combustión de los gases; la planitud de esta cara se comprueba en el mármol para lo cual se extiende sobre él una capa de negro de humo o minio y se pasa la culata por encima, si la superficie de apoyo queda totalmente impregnada con esta capa y en forma uniforme, es que tiene una planitud satisfactoria, en caso contrario debe repararse en una rectificadora procurando eliminar el menor material posible, ya que al rebajar la culata disminuye la cámara de combustión y aumenta por tanto la relación de compresión, además su estructura se va debilitando. 

Otra forma muy usual y efectiva de medir la planitud de la superficie de apoyo de la culata es utilizando un borde o regleta metálica (Regla de Pelo) y un gauge o calibrador de láminas, se efectúa la medición en forma longitudinal, transversal y diagonal en toda la superficie de esta cara, debe considerarse que la deformación o alabeo máximo permitido no debe ser mayor de 0,003” ó 0,076mm. En general, los fabricantes de motores recomiendan que el material que se le quite a la superficie de apoyo de la culata no sea mayor de 0,010” ó 0,254mm. de espesor.
2.4. VÁLVULAS

Las válvulas son elementos situados en la cámara de combustión y tienen la misión de abrir y cerrar los orificios de entrada y salida de gases en cada ciclo de funcionamiento, están constituidas por una cabeza mecanizada en toda su periferia con una inclinación o conicidad en la superficie del asiento (Cara Biselada) generalmente de 30° o 45° unido a la cabeza lleva un vástago o cola perfectamente cilíndrica cuya función es la de servir de guía en el desplazamiento rectilíneo de la válvula centrar la cabeza en su asiento y evacuar el calor absorbido por la misma durante su funcionamiento. En la parte alta de la cola o vástago lleva un rebaje para el anclaje y retención de la válvula sobre la culata.

Las válvulas durante su funcionamiento están sometidas a elevadas temperaturas y presiones en el interior de la cámara de combustión; en su fabricación se emplean aceros de alta calidad para que soporten estas cargas sin deformarse y además resistan los efectos de corrosión a que están expuestos debido principalmente a los subproductos de la combustión.
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Fig. N° 11. Válvulas

La temperatura de trabajo en las válvulas es muy elevada, sobretodo en la de escape que llega a alcanzar entre 800° a 1 050°C, por eso están diseñadas para soportar estas duras condiciones de trabajo y a la vez deben ser ligeras para poder cambiar su estado de reposo o movimiento con facilidad. Las válvulas deben tener sus dimensiones estudiadas y apropiadas pues tienen que estar adecuadas a las necesidades requeridas para el llenado (tiempo de admisión) y evacuado (tiempo de escape) de gases durante el funcionamiento del motor.

2.4.1. CARACTERÍSTICAS CONSTRUCTIVAS DE LAS VÁLVULAS DIÁMETRO DE LA CABEZA DE VÁLVULA

ADMISIÓN: 

El mayor diámetro de la cabeza de válvula favorece el llenado a los cilindros de aire procedente de la atmósfera con una velocidad de entrada de 50 a 80 m/s aproximadamente la cual depende del tipo de motor, del diseño y de la velocidad de desplazamiento del émbolo. Para motores con velocidad del émbolo de hasta 6 m/s el diámetro de la cabeza de válvula está comprendido entre 0,3 y 0,35 veces el diámetro del cilindro, pero para motores con velocidad del émbolo superior a 6 m/s, el diámetro de la cabeza de válvula está comprendido entre 0,35 y 0,40 veces el diámetro del cilindro. La válvula de admisión sufre en menor cuantía los efectos de temperatura en la cámara de combustión debido a su constante refrigeración al estar en contacto directo con el aire procedente de la atmósfera y que ingresa al cilindro.

ESCAPE: 

Las dimensiones de la cabeza influyen directamente sobre la temperatura de trabajo en las válvulas, ya que a mayor superficie, el calor que incide sobre ella es mayor y por tanto existe una elevada acumulación térmica en esta zona. Debido a esto las válvulas de escape se construyen con tendencia al menor diámetro posible, pero dentro de las exigencias que permitan que los gases quemados tengan una evacuación rápida del cilindro sin crear contrapresiones a la salida de los mismos. La velocidad que en promedio alcanzan los gases quemados es de 70 a 100 m/s.

2.4.2. ÁNGULO DE LA CARA BISELADA.

ADMISIÓN:

Los fabricantes de motores diésel con Cámara de Inyección Directa diseñan a esta válvula con un ángulo en la cara biselada de 30°, lo cual favorece a la velocidad de turbulencia de aire y al llenado de los cilindros, factores importantes que hacen más eficiente el proceso químico de la combustión. En motores diésel con Cámara de Inyección Indirecta los fabricantes normalmente diseñan a esta válvula con un ángulo de 45° en la cara biselada.
[image: image14.emf]
Fig. N° 12. Válvula de admisión

ESCAPE:

 Los fabricantes de motores diésel han generalizado el diseño de la válvula de escape, dándole a la cara biselada un ángulo de 45°, lo cual ofrece menor resistencia al paso de los gases, permite un mejor cierre de la cámara de combustión. La válvula adquiere mayor resistencia a la deformación ya que necesita de una estructura más robusta, pues su temperatura de trabajo es muy elevada, llegando a alcanzar entre 800° y 1050°C aproximadamente durante el funcionamiento del motor a plena carga.
[image: image15.emf]
Fig. N° 13. Válvula de escape

2.4.3. TOLERANCIA EN ENTRE EL VÁSTAGO Y SU GUÍA

Las dimensiones del vástago con su guía deben permitir un ajuste muy preciso, con el fin de garantizar un deslizamiento suave y a la vez evitar:

· Que el aceite entre al cilindro y se queme en la cámara de combustión por una excesiva holgura entre el vástago de la válvula de admisión y su guía, ya que la succión o depresión que origina el émbolo se hace notorio entre el vástago y su guía por un excesivo desgaste entre estos elementos.

· Que los gases quemados entren al circuito de ventilación del cárter por una excesiva holgura entre el vástago de la válvula de escape y su guía, ya que se origina en este espacio desgastado, una compresión de gases quemados por la fuerza de empuje que sufren estos, debido a la velocidad de salida que adquieren en el orificio de escape; de esta forma los gases quemados llegan a deteriorar las propiedades y características del aceite de engrase del motor.

En las válvulas de admisión suele darse un ajuste de montaje que corresponde a una holgura de 0,002” a 0,003” (0,051 a 0,076mm). Debido a su mayor dilatación térmica en la válvulas de escape suele darse un ajuste de montaje que corresponde a una holgura de 0,003” a 0,004” (0,076 a 0,10mm).

[image: image16.emf]
Fig. N° 14.válvulas de admisión y escape

2.4.4. MATERIALES EMPLEADOS EN SUFABRICACIÓN
ADMISIÓN:

En las válvulas de admisión se emplean aceros de menor calidad que en las de escape debido a las condiciones de trabajo menos rigurosas; generalmente se trata de aceros al carbono con pequeñas proporciones de cromo silicio y níquel, estos aceros alcanzan una resistencia a la tracción de 55 Kg-f/mm2. A la cara biselada de la válvula de admisión en algunos casos se le da el mismo tratamiento que en la de escape, recargándole en esta zona con estelita (aleación de cromo– acero– tungsteno–carbón) con lo cual adquiere mayor resistencia al desgaste y a la corrosión.

 ESCAPE:

Para las válvulas de escape, debido a las elevadas temperaturas de trabajo que tiene que soportar, se emplean aceros austeníticos al cromo– níquel, al tungsteno–silicio o aceros al cobalto–molibdeno–tungsteno; todos ellos son muy resistentes al calor y a la corrosión, con una elevada resistencia mecánica a la tracción del orden de los 120 Kg-f/mm2 y a temperaturas de 1 150°C. Este tipo de material a pesar de sus buenas características térmicas y mecánicas, se desgasta con facilidad, para evitar este inconveniente se somete la zona del vástago a un tratamiento de nitruración.

2.4.5. VÁLVULAS ESPECIALES

VÁLVULA CON DEFLECTOR:

Se emplea generalmente como válvula de admisión en motores diésel con Cámara de Inyección Directa para dar la orientación adecuada al ingreso de aire y favorecer la turbulencia en el interior del cilindro haciendo más eficiente el proceso químico de la combustión.

[image: image17.emf]
Fig. N° 15. Válvula con deflector
VÁLVULA CON RELLENO DE SODIO:

En motores de gran potencia las válvulas están sometidas a elevadas temperaturas, se emplean para el escape válvulas refrigeradas interiormente con sodio metálico el cual reúne las siguientes características:

· Bajo peso específico.

· Calor específico elevado.

· Bajo punto de fusión.

· Elevado punto de ebullición.

[image: image18.emf]
Fig. N° 16. Válvula con  relleno de sodio 
Su vástago se fabrica hueco y se rellena con sodio de forma que durante su funcionamiento el sodio se licúa debido a su bajo punto de fusión y absorbe por su elevado calor específico, el calor que la cabeza transmite al vástago. Su elevado punto de ebullición hace que no llegue a dilatarse excesivamente por las temperaturas de trabajo a que está sometida la válvula.

VÁLVULAS BIMETÁLICAS: 

Se le denomina así porque la cabeza de la válvula está diseñada con materiales que soportan elevadas presiones y temperaturas, pero el vástago con materiales que son resistentes al desgaste y a la corrosión.

2.4.6. LUZ – HOLGURA DE CALIBRACIÓN.
Durante el funcionamiento del sistema de distribución, se produce por efectos de temperatura, una serie de dilataciones conjugadas en válvulas y elementos de empuje que debe compensarse con una pequeña holgura entre el balancín y el pie de la válvula. El correcto reglaje de esta holgura es lo que se conoce como “Reglaje de Taques” o “Calibración de Válvulas”; esta operación es de suma importancia para el buen funcionamiento del sistema, ya que si se deja una holgura insuficiente, al producirse la dilatación la válvula podría quedar abierta, en cuyo caso existirían fugas durante la compresión.
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Fig. 17. Calibración de válvulas

 Por el contrario, si la holgura es excesiva, el mayor recorrido del balancín hace que la válvula tarde más en abrirse y que se cierre antes del momento preciso, lo cual distorsiona los ángulos de apertura y cierre de válvulas previstos en el diagrama real práctico de distribución. La holgura correspondiente a cada tipo determinada por el fabricante del motor, la cual ha sido fijada previamente en la fase experimental del mismo, para que cumpla exactamente la función de compensar los defectos de llenado y evacuado de gases, sin distorsionar el correcto funcionamiento del sistema. 
Esta luz–holgura de calibración suele variar para cada tipo de motor, sistema de distribución y para cada válvula; y normalmente está en un rango de 0,008” a 0,014” (0,20 a 0,35 mm) para motores diésel livianos y medianos, pero para motores diésel pesados el rango normalmente esta entre 0,012” a 0,020” (0,30 a 0,50 mm), siendo generalmente mayor en la de escape por estar sometida a elevadas temperaturas. Las válvulas se fabrican generalmente de una sola pieza, partiendo de una varilla cilíndrica calibrada y se obtiene la forma adecuada de la cabeza por procedimientos de extrusión o recalcado del material en caliente. El calentamiento de la varilla hasta la temperatura adecuada se consigue por inducción eléctrica.
2.5. COMPROBACIÓN DEL ESTADO DE LAS VÁLVULAS

Las válvulas en continuo desplazamiento de apertura y cierre, están sometidas a continuos desgastes y deformaciones producidos por los rozamientos y los choques. La elevada temperatura a que están expuestas contribuye a ello. Los desgastes y deformaciones que se producen en las válvulas y que se deben comprobar son los siguientes:

· Desgaste en la cabeza y asiento de válvula.

· Deformaciones, sobre todo en la válvula de escape, debido a la temperatura de los gases quemados y a la influencia de los agentes químicos de la combustión.

· Deformación en el vástago y desgaste por rozamiento en su guía.

Antes de proceder a la comprobación de las válvulas, debe marcarse su posición de referencia según se van desmontando, con objeto de poder colocarlas en el mismo lugar que tenían en la culata, ya que cada válvula ajusta en su respectivo asiento.

Deben limpiarse cuidadosamente las cabezas, asientos y guías, con el fin de eliminar la carbonilla depositada en esas zonas. Esta operación se realiza en la electro esmeriladora, con un disco de cerdas metálicas o con una escobilla metálica y luego se desprenden las partículas adheridas con aire a presión.
Se comprueba que las superficies de asiento en la válvula y en la pieza postiza están perfectamente lisas y pulidas, sin señales de rayaduras o erosiones. Si no aparecen señales de erosión, solo se realiza un ejercicio de asentamiento sobre su asiento con pasta abrasiva. Hay que comprobar que el vástago esta torcido o la cabeza se ha deformado. Para ello se coloca la válvula entre puntos y con un reloj comparador, se mide la alineación del vástago, así como el descentrado de la cabeza. De existir la menor desviación de la aguja en cualquiera de estas operaciones debe sustituirse la válvula. El juego de montaje entre el vástago y su guía es de 0,002” (0,05 mm) como promedio, para la válvula de admisión, y de 0,003” (0,07 mm) para la válvula de escape, aún se admite una holgura máxima de 0,005” (0,12 mm). En caso de ser mayor esta holgura, debe cambiarse la guía. La operación del rectificado consiste en repasar las superficies de asiento de la cabeza hasta que queden perfectamente lisas y a la medida deseada, En los asientos de válvula, esta operación se realiza por medio de una fresa sujeta a un mango y guiada a mano o con máquinas portátiles apropiadas.

La fresa de avellanar debe tener un corte a 45° o 30°, según sea el caso, ya que estas por lo general son los ángulos de inclinación de la superficie de apoyo del asiento.

Además de la superficie de apoyo propiamente dicho se mecaniza un cono de entrada con una fresa de 20° y luego otro de salida con una fresa de 75°, que además de dejar la superficie a la medida dejan también el asiento a la altura adecuada. Después del fresado, si es necesario, se rectifica la válvula en máquinas especiales destinadas a tal fin, en esta operación se debe tener en cuenta que la cabeza de la n válvula no se debilite. Por este motivo, el rectificado de la válvula sólo debe hacerse cuando la erosión es poco pronunciada, pues, de ser excesiva debe cambiarse la válvula. Después del rectificado se procede al esmerilado, consiste en frotar la cabeza de la válvula contra su asiento interponiendo una capa de pasta esmeril.

Esta operación proporciona un cierre hermético de la válvula en su asiento y se realiza aplicando una ventosa sobre la cabeza de la válvula haciéndola girar en ambos sentidos. La altura a que queda la válvula una vez rectificada se puede verificar con respecto a la culata por medio de un calibre de profundidades o un reloj comparador. El alabeo se puede comprobar por medio de un reloj comparador y por último para comprobar el cierre el cierre hermético de la válvula contra su asiento, se utiliza un dispositivo especial en forma de campana de aire que se coloca sobre la cámara de combustión haciendo un cierre hermético por contacto. Se inyecta aire a presión en el interior de la campana, la desviación de la aguja en el manómetro indica si hay fugas a través de las válvulas o por el contrario, si la aguja se mantiene en la presión introducida es que el cierre de las válvulas es hermético.
2.6. ASIENTOS DE VÁLVULAS

Son piezas postizas colocadas a presión sobre la culata y las cuales asientan las válvulas para lograr el cierre hermético de la cámara de combustión. Estas piezas se montan por que el material de la culata es excesivamente blando respecto al de la válvula y no puede soportar el continuo golpeteo a que está sometido el asiento durante su funcionamiento. El material empleado en la fabricación de estas piezas postizas es la fundición centrifugada y nitrurada, aleada con cromo–níquel para obtener una elevada dureza y resistencia al desgaste y corrosión. 
[image: image20.emf]
Fig. N° 18. Piezas postizas de válvulas

El montaje de los asientos se efectúa a presión por medio de un ajuste térmico, que consiste en calentar la zona de la culata donde va situada la pieza postiza para que se dilate. La pieza a ensamblar se mantiene en un baño de hielo seco para su contracción.
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Fig. N° 19. Fresado de válvulas

Una vez colocados los asientos en su alojamiento, el calor de la culata se transmite a las piezas postizas, de forma que, al contraerse la culata y dilatarse las piezas, estas queda perfectamente ajustado a presión. La operación de rectificado consiste en repasar las superficies de asiento de la cabeza hasta que queden perfectamente lisas y a la medida deseada. En los asientos de válvula, esta operación se realiza por medio de una fresa (herramienta de corte circular – cónico) sujeta a un mango y guiada a mano o con máquinas portátiles especiales, la fresa de avellanar debe tener un corte a 45°, ya que ésta es la inclinación de la superficie de asiento. 
[image: image22.emf]
Fig. N° 20. Fresado de válvulas con ángulos

Además de la superficie de asiento propiamente dicha se mecaniza un cono de entrada con una fresa de 20° y luego otro de salida con una fresa de 75°, que además de dejar la superficie a medida, dejan también el asiento a la altura adecuada. Después del fresado, si es necesario, se rectifica la válvula en máquinas especiales destinadas a tal fin. En esta operación se debe tener en cuenta que la cabeza de la válvula no se debilite, por este motivo, el rectificado de la válvula sólo debe hacerse cuando la erosión es poco pronunciada, pues de ser excesiva, debe cambiarse la válvula.

[image: image23.emf]
Fig. N° 21. Rectificado de válvulas

Después del fresado se procede al esmerilado, que consiste en frotar la cabeza de la válvula contra su asiento, interponiendo una capa de pasta abrasiva, esta operación proporciona un cierre hermético sobre la cabeza de la válvula, haciendo la girar en ambos lados.

[image: image24.emf]
Fig. N° 21. Asentado de las válvulas

2.7. GUÍAS DE VÁLVULAS.

Las guías de válvulas al igual que los asientos de válvulas son piezas postizas, su forma de casquillos cilíndricos se insertan a presión en la culata siguiendo el mismo proceso indicado anteriormente para los asientos de válvulas. Su misión es de servir de guía al vástago de la válvula durante su desplazamiento, para evitar el desgaste de la culata y transmitir el calor de la válvula al circuito de refrigeración. El material empleado en la fabricación de guías de válvulas es el “NILRESIST”, aleación parecida a la de los asientos de piezas postizas (fundición gris al cromo–vanadio) que ofrece además gran resistencia a la fricción, buena conductibilidad al calor, propiedades auto lubricantes, para compensar el escaso flujo de aceite de engrase. Las dimensiones de estas guías deben permitir un ajuste muy preciso con el vástago de la válvula, con el fin de garantizar un deslizamiento suave y a la vez, evitar fugas de gases o entradas indebidas del aceite de engrase a través de una excesiva holgura.

[image: image25.emf]
Fig. N° 22. Guías de las válvulas

 En las válvulas de admisión suele darse un ajuste de montaje que corresponde a una holgura máxima de 0,002” a 0,003” (0,05 a 0,07 mm) y en válvulas de escape debido a su mayor dilatación, suele darse una holgura de 0,003” a 0,004” (0,07 a 0,10 mm), ambas piezas exigen una calidad superficial elevada.
2.8. MUELLES DE VÁLVULA

Estos elementos tienen la misión de mantener firmemente asentada la válvula contra su alojamiento de la cámara de combustión, impidiendo que ésta se mueva por efecto de la de presión originada en el cilindro durante la admisión. Los muelles están constantemente sometido a esfuerzos alternativos para abrir y cerrar las válvulas. Debido a su elasticidad, se produce una serie de movimientos vibratorios que se transmiten a las válvulas y elementos de mando y ocasionan ciertos rebotes que perjudican el buen funcionamiento del sistema. Por esta razón los resortes empleados han de tener una elasticidad adecuada y han de estar dispuestos de tal forma que, durante su funcionamiento, se compensen las oscilaciones citadas.
[image: image26.emf]
Fig. N° 23. Resortes de las válvulas

El sistema empleado para evitar estos efectos oscilantes consiste en fabricar los muelles con carga elástica de tensión gradual, reduciendo el paso de las espiras próximas a su asiento en la culata e incrementando progresivamente desde su base hasta el final. La carga elástica se calcula de forma que los esfuerzos transmitidos por los mecanismos de mando sean mínimos.

No obstante, a pesar de esta disposición de las espiras del muelle, en los motores rápidos (con régimen superior a las 2 500 RPM) se produce una serie de pequeñas oscilaciones debido a la propia velocidad de accionamiento que no dan tiempo al muelle a compensar por sí mismo sus propias oscilaciones ya que, antes de poder compensar la oscilación propia de la distorsión, debe entrar nuevamente en funcionamiento. Estas oscilaciones son independientes de la frecuencia propia de cada resorte, por lo que en estos casos hay que disponer un sistema que sea capaz de compensarlas, limitando la vibración al máximo.
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Fig. N° 24. Comprobador de tensión de resortes

Con una máquina especial para comprobar la carga de los muelles, cuya deformación elástica debe corresponder a las características indicadas por el fabricante. Si no se dispone de esta máquina o no se conocen las características del fabricante, la comprobación se realiza por comparación con un muelle nuevo de las mismas características y destinado al mismo motor.

Se comprueba que las alturas en reposo de ambos muelles son iguales.

En caso de haber la menor variación en altura, indica que está deformado y entonces es conveniente sustituirlo por otro nuevo. El sistema actualmente empleado consiste en un doble muelle concéntrico con los arrollamientos de las espiras invertidos, con lo cual se consigue eficiencia mecánica, eliminando la posibilidad de que las espiras puedan entrelazarse y eficiencia dinámica, pues la oscilación propia de cada resorte es anulada por el otro, originándose un efecto de frenado por la acción de las fuerzas antagónicas de cada muelle.
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Fig. N° 25. Componentes de resorte y válvula
2.9. BLOQUE MOTOR.

El bloque motor constituye el cuerpo estructural donde se alojan y sujetan todos los demás componentes del motor, la forma y disposición del bloque está adaptada al tipo de motor correspondiente, según sea de cilindros en línea, horizontales opuestos o en V. 

En la parte superior del bloque motor existen los huecos que forman los cilindros y hacen de recipiente para la mezcla del combustible; en estos huecos se forman la cámara de expansión de los gases quemados y además sirven de guía al émbolo durante su desplazamiento. En la parte inferior del bloque motor y sobre unas nervaduras de la bancada van situados los apoyos del cigüeñal.
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Fig. N° 26. Componentes del  motor
2.10. REFRIGERACIÓN DEL BLOQUE MOTOR

2.10.1. BLOQUE CON REFRIGERACIÓN POR AGUA

Los motores refrigerados por agua llevan situados en el interior del bloque unos huecos denominados “Camisas de Agua” en el argot popular también lo denominan “Chaquetas de Agua”, a través de estos conductos que rodean a los cilindros circula el líquido refrigerante del sistema de refrigeración.
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Fig. N° 27. Sistema de refrigeración por agua

2.10.2. BLOQUE CON REFRIGERACIÓN POR AIRE.

Para que la refrigeración en los motores enfriados por aire se realice en las debidas condiciones en toda la periferia del cilindro, es preciso que éstos sean independientes. Para conseguir la refrigeración se dispone alrededor del bloque una serie de aletas que aumentan la superficie y eliminan mejor el calor interno; estas aletas tienen una mayor dimensión en la parte superior del bloque ya que esa zona está expuesta a elevadas temperaturas y presiones procedentes del proceso químico de combustión.
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Fig. N° 28. Sistema de refrigeración por aire

En la parte media del cilindro la dimensión de estas aletas (alabes) es mucho menor debido a que esta zona le sirve de guía al émbolo y el calor que debe liberar está sujeto sólo a la fricción que conjuntamente con los anillos (segmentos) originan durante su carrera descendente y ascendente; en el PMI del cilindro las dimensiones de estas aletas son mayores que los de la parte central, pero menores que los del PMS ya que si bien es cierto no existe combustión que eleve la temperatura del cilindro, la doble fricción del émbolo y los segmento contra la pared del cilindro elevan la temperatura cuando éste invierte intempestivamente su dirección de desplazamiento. El cálculo de las dimensiones de estos alabes debe ser precisa con el fin de mantener al cilindro térmicamente equilibrado ya que la temperatura que se disipe en cada sector del mismo depende exclusivamente de las dimensiones de estas aletas y del estado en que se encuentren.

2.11. MATERIAL EMPLEADO EN SU FABRICACIÓN.

El material empleado en la fabricación de los bloques es, generalmente fundición de hierro con estructura perlítica, aleado con pequeñas proporciones de cromo y níquel, que proporcionan una gran resistencia al desgaste y protección contra la corrosión. Este material además resiste muy bien las altas temperaturas que tiene que soportar.

2.12. FORMACIÓN DE LOS CILINDROS.

El orificio circular que sirve de cilindros puede practicarse sobre el propio material del bloque, o bien puede obtenerse ajustando en éste unas piezas postizas en forma de tubo llamadas CAMISAS; estas piezas se fabrican independientemente y se montan sobre el bloque con un ajuste fuerte. Según el procedimiento empleado para obtener los cilindros hay que distinguir tres clases de bloque:

 BLOQUE INTEGRAL:

Los cilindros se mecanizan sobre el propio material del bloque para ello el orificio destinado a formar el cilindro se obtiene en bruto, de fundición con la sobre medida necesaria para el mandrinado.
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Fig. N° 29. Sistema de refrigeración por aire

BLOQUE DE CAMISAS SECAS:

 En este caso se monta un cilindro hueco o camisa en cada orificio del bloque, previamente mecanizado. Estas camisas deben ir montadas a presión, en perfecto contacto con la pared del bloque, para que el color interno pueda transmitirse al circuito de refrigeración.

BLOQUE DE CAMISAS HÚMEDAS:

Este bloque es totalmente hueco y la camisa postiza es la que forma y cierra la cámara de agua del circuito de refrigeración, el cual queda en contacto directo con la camisa. Esta disposición ofrece una mejor refrigeración del motor y se emplea generalmente en motores de gran potencia, donde se necesita una mayor evacuación de calor. Tiene el inconveniente de su mayor costo de fabricación y una cierta dificultad de montaje, ya que, al estar la camisa en contacto directo con el líquido del sistema de refrigeración, existe el riesgo de que se produzcan fugas a través de las juntas de unión con el bloque, lo que exige el mecanizado perfecto de los asientos de ambas piezas y la unión hermética entre cilindro y bloque.
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Fig. N° 30. Sistema de refrigeración por aire

Esta unión queda garantizada por medio de unas juntas elásticas generalmente de cobre que resisten la temperatura de funcionamiento del motor. Los bloques integrales son de fabricación más económica, pero tienen el inconveniente que cualquier error en las medidas de acabado de alguno de los cilindros puede ocasionar la inutilización de bloque. Lo mismo ocurre durante su funcionamiento, el desgaste excesivo de uno cualquiera de los cilindros supone la sustitución de todo el bloque. 

El sistema de encamisado tiene la ventaja de que el mecanizado del bloque no requiere tanta precisión en los cilindros, ya que no existe la posibilidad de cometer error en el mandrinado del calibre. Otra de las ventajas de las camisas es el hecho de que, al ser postizas se pueden fabricar de materiales especiales de mayor resistencia al desgaste, lo que supone una mayor vida útil de las mismas y una duración prácticamente ilimitada del bloque, ya que, cuando aparece el desgaste en los cilindros, las camisas pueden ser cambiadas con facilidad.
El material que se emplea en la fabricación de camisas es la fundición aleada de estructura perlítica con proporciones variables de Ni, Cr, Mo, Cu, etc. Esta composición proporciona unas buenas características de resistencia al desgaste. 

La fabricación se consigue por un proceso de colada por centrifugación que asegura una estructura molecular fina y uniforme, de una cierta porosidad, que favorece la retención del aceite de engrase.

· Las camisas de grandes dimensiones donde un pequeño desgaste diametral supone un aumento considerable de la cilindrada, se refuerzan con un revestimiento superficial de cromo electrolítico de esta forma se aumenta la resistencia al desgaste y a los efectos producidos por los compuestos orgánicos del combustible durante la combustión. Tiene el inconveniente de utilizar un pre–rodaje (asentamiento de anillos y cilindros) prolongado, pero este inconveniente puede reducirse con el empleo de segmentos especiales.

· En cilindros de pequeño diámetro se emplean generalmente camisa a las que se les aplica un tratamiento superficial de nitruración; este tratamiento es más económico que el cromado y con él se consigue una resistencia al desgaste muy próxima a la del cromo.

· El acabado de la superficie de contacto de la camisa con el émbolo es sumamente importante para obtener una buena lubricación del conjunto. Esto se hace para evitar al máximo los desgastes por rozamiento y obtener una mayor vida útil del motor. Tanto el cilindro como el émbolo y los segmentos deben poseer una buena calidad superficial, ya que cuando más lisas sean sus superficies, tanto mayor será el grado de adherencia del aceite lubricante.

· El proceso de acabado interior de los cilindros consiste en primer lugar en mandrinar el diámetro interior hasta un valor muy próximo a su medida final por medio de un portacuchillas. A continuación se procede a un rectificado por medio de unos segmentos abrasivos hasta conseguir una medida muy próxima a la de acabado.Finalmente para eliminar las pequeñas rugosidades producidas en el rectificado se recurre al alisado o bruñido, que se realiza por medio de muelas de esmeril de grano muy fino, mediante esta operación se consigue un pulido intenso en la superficie interior del mismo.

2.13. ESGASTE DE LOS CILINDROS.

El cilindro está sometido a un constante desgaste debido al rozamiento y a otros factores que inciden directamente sobre ellos, como son:

· Velocidad de desplazamiento del émbolo.

· Insuficiente apoyo de los segmentos (anillos).

· Insuficiente lubricación.

· Presencia de elementos corrosivos.

· Presencia de elementos abrasivos.

· Altas temperaturas, debido a una mala o insuficiente refrigeración.

Todos estos factores dan lugar a un desgaste progresivo de los cilindros y acortan la vida útil del motor, ya que se originan pérdidas de compresión y por tanto de potencia. También ocasionan un mayor consumo de aceite, al tener que rellenar mayor espacio entre segmentos y cilindros. Por último, existe un mayor consumo de combustible para obtener la misma potencia útil.

2.14. TIPOS DE DESGASTES

Los desgastes que se originan sobre la superficie del cilindro son generalmente de tres tipos:

2.14.1. DESGASTE POR ROZAMIENTO

Este desgaste está producido por el contacto directo entre metales, ocasionado por la falta de engrase y por el continuo rozamiento de los segmentos del émbolo contra la pared del cilindro; este desgaste se localiza generalmente en las zonas próximas a los puntos muertos del recorrido del émbolo y se acentúa en el PMS, ya que en esta zona las temperaturas y presiones son mayores.
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Fig. N° 31. Desgaste por fricción

2.14.2. DESGASTE POR CORROSIÓN.

Se produce por el ataque de los subproductos de la combustión, en especial por el DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2) y los contenidos de azufre, los cuales se depositan sobre la superficie del cilindro y lo deterioran. Este tipo de desgaste depende de la calidad del combustible la forma de realizar la combustión. Es poco importante en los motores rápidos, pero se incrementa en los motores lentos, debido a la poca velocidad de desplazamiento del émbolo que da tiempo a que los gases se concentren sobre las paredes del cilindro. Se evitan con el empleo de aceites anticorrosivos, una refrigeración adecuada y el empleo de camisas cromadas.
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Fig. N° 32. Desgaste por corrosión

2.14.3. DESGASTE ABRASIVO

Se produce por la presencia de partículas abrasivas que se interponen entre las superficies de contacto. Esto se debe generalmente, a la presencia de estas partículas en el aceite de engrase, las cuales se depositan durante el rodaje (funcionamiento) de los motores; por eso es conveniente cambiar con frecuencia el aceite y el filtro de aceite; también influye la acumulación de polvo atmosférico en el interior del cilindro, que se introduce durante la admisión cuando el filtro de aire está en malas condiciones.

Como consecuencia de estos desgastes se origina en el cilindro una ovalización y una conicidad que con el tiempo se hace inadmisible. El mayor desgaste se produce en la zona del máximo empuje lateral del émbolo sobre el cilindro, localizado sobre la zona transversal al bulón (pin del émbolo) y en el lado contrario al giro motor. Esta medida máxima de desgaste se toma como referencia para la operación de rectificado.
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Fig. N° 33. Desgaste abrasiva

2.15. FUERZAS QUE PRODUCEN LOS DESGASTES
Durante la compresión la fuerza trasmitida por el volante de inercia y aplicada a la biela, se descompone en otras dos; una de ellas actúa en el eje de desplazamiento del émbolo para comprimir los gases y la otra presiona sobre la pared del cilindro. En la explosión los esfuerzos que actúan sobre la cabeza del émbolo son mayores; la resultante queda aplicada al bulón de unión con la biela, se descompone como el caso anterior en otras dos fuerzas, la que actúa sobre la biela para producir el empuje y giro sobre la muñequilla del cigüeñal y la otra presiona la pared de cilindro. 

Estas dos fuerzas que actúan sobre la pared del cilindro en los sucesivos desplazamientos del émbolo, son la que producen el desgaste en esas zonas, mucho más acentuadas y notorias en la pared ubicada en la zona inversa al sentido de giro de la muñequilla del cigüeñal ya que los esfuerzos laterales son mucho mayores.
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Fig. N° 34. Fuerzas que producen los  desgastes en los cilindros

2.16. COMPROBACIONES DEL BLOQUE MOTOR.

EXISTENCIA DE GRIETAS

Para detectar si existen grietas lo primero que hay que hacer es limpiar completamente el bloque. Después se realiza una inspección ocular sobre toda la superficie del mismo, especialmente en la zona de los cilindros, ya que es la que está sometida a mayores esfuerzos y temperaturas durante el funcionamiento del motor. En caso de duda esta comprobación debe realizarse con un magnetoscopio, el cual detecta las grietas existentes, si las hay.
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Fig. N° 35. Formación de grietas en los cilindros

SUPERFICIE DE APOYO DE LA CULATA.

La superficie de apoya debe estar completamente lisa y plana. Esta comprobación puede realizarse colocando una regla de canto (regla de pelo) en todas direcciones o con un reloj comparador si se requiere más exactitud. Si la superficie presenta rugosidades o deformaciones se procede a su reparación por medio de un planeado (cepillado) en la rectificadora de superficies planas. Al rectificar hay que quitar la menor cantidad posible de material, para que la altura del cilindro no quede fuera de la tolerancia admisible ya que el émbolo podría rebasar dicha superficie.

REVISIÓN DE LOS ORIFICIOS ROSCADOS.

Es importante la revisión de los orificios roscados, sobre todo los amarres de la culata. Hay que comprobar que los hilos de roscas no estén deteriorados y que no exista holgura. Para su verificación se puede emplear un comparador de roscas.

2.17. COMPROBACIÓN Y REPARACIÓN DE LOS CILINDROS.

Sabiendo que todos los cilindros no se desgastan por igual ya que los más afectados son los interiores debido a su peor refrigeración, deberán comprobarse todos los cilindros uno por uno, midiendo en cada uno de ellos el ovalamiento y la conicidad. Esta operación se realiza con un comparador de reloj llamado ALEXÓMETRO. Previamente se coloca la escala del comparador a cero, tomando como referencia la medida estándar del cilindro (medida origen del fabricante). Al girar el alexómetro la aguja del reloj indica las desviaciones del palpador que corresponden al desgaste producido en cada medida. De esta forma queda determinada la ovalización del cilindro.

La conicidad se verifica por la diferencia de medida entre el diámetro superior e inferior del cilindro. Se toma la mayor desviación de la aguja como referencia para el posible mandrinado o rectificado del cilindro.
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Fig. N° 36. Comprobación de desgaste de los cilindros

Cuando esta medida de referencia es inferior a 0,005” (0,127 mm) es suficiente un repaso de los cilindros por medio de un gruñidor de cilindros y si es superior, hay que proceder al rectificado. En la operación de rectificado hay que tener en cuenta de no rebasar las sobre medidas estándares de los émbolos, las cuales están especificadas para cada tipo de motor por el propio fabricante para un juego de montaje de 0,002” (0,05 mm) entre émbolo y cilindro. Las sobre medidas de los émbolos con relación a su medida estándar y la cantidad de material que se le tiene que rebajar al cilindro en el proceso de rectificado, suelen ser de:

	Medida en  mm.
	STD
	0.25
	0.50
	0.75
	1.00
	1.25
	1.50

	Medida en  pulg.
	STD
	0.010
	0.020
	0.030
	0.040
	0.050
	0.060


Teniendo en cuenta que el rectificado produce un aumento de cilindrada y que la cámara de combustión es la misma para todos los cilindros, el rectificado debe realizarse a la misma sobremedida en todos ellos, así se mantiene constante la relación de compresión, de lo contrario, la potencia desarrollada en cada cilindro y por tanto la fuerza de empuje sobre la muñequilla del cigüeñal, es distinta. Por esta causa se puede producir un desequilibrio en el funcionamiento e incluso la rotura del cigüeñal. En caso de tener que rectificar los cilindros la operación se realiza a la sobremedida superior a la indicada en el cilindro más desgastado; si esta sobremedida sobrepasa el límite de rectificado estipulado por el fabricante se efectúa un nuevo encamisado del bloque teniendo en cuenta, en este caso, que el émbolo que se ha de montar debe ser del tipo estándar.

2.18. MULTIPLES DE ADMISIÓN Y ESCAPE.
También denominado Colector de Admisión y Colector de Escape, estos elementos van situados lateralmente en la culata y como su nombre lo indica, son los conductos por los cuales entran los gases frescos al interior del cilindro y salen al exterior gases quemados. El Colector de Admisión suele fabricarse de aluminio ya que al no estar expuesto a las elevadas temperaturas del motor sufre apenas dilataciones, reduciendo así el peso del mismo. La principal característica de este colector es su perfecto diseño en cuanto a distribución y diámetro interior, a fin de que el aire de la atmósfera llegue sin pérdida de carga a cada uno de los cilindros. Para que esto se cumpla, la longitud de los tubos deben de tener las mismas dimensiones con una superficie interior perfectamente lisa para evitar retenciones en la caga de aire durante la admisión.
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Fig. N° 37. Múltiple de admisión

El Colector de Escape se fabrica de hierro fundido con estructura perlítica, ya que tiene que soportar altas temperaturas y presiones durante la salida de los gases. Como en el caso del colector de admisión, debe estar diseñado para evitar toda contrapresión en el interior del cilindro y facilitar la salida rápida de los gases quemados. Los colectores se sitúan uno a cada lado de la culata, lo cual favorece el arrastre de gases frescos de admisión; otras veces, ambos colectores se colocan en el mismo lado de la culata.
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Fig. N° 38. Múltiple de escape

2.19. JUNTAS EN EL MOTOR.

En todo acoplamiento de elementos estáticos se interpone una junta de unión (juego de empaquetaduras del motor) la cual hace de cierre estanco entre ellos; el material empleado para cada tipo de junta debe ser el adecuado a la función que tiene que cumplir y a la posición que ocupa en el motor, ya que algunas de estas han de soportar elevadas temperaturas. Como material más común para juntas se emplean el cartón no plastificado, amianto, corcho o simplemente goma (caucho). La más importante de todas las juntas del motor es la JUNTA DE CULATA, la cual tiene la misión de proporcionar un cierre hermético impide el escape del gas y evita fugas del agua de refrigeración; está sometido a elevadas temperaturas y presiones así como a los agentes químicos procedentes de la combustión. Por estas razones debe ser lo suficientemente elástica para que se adapte a las superficies en contacto del bloque y de la culata.

Además debe soportar con un cierre hermético, las duras condiciones de trabajo a que está sometida durante el funcionamiento del motor. El material empleado en estas juntas es amianto y metal; constituye un conjunto altamente resistente a la temperatura y a los esfuerzos mecánicos. Existen juntas de amianto recubierto por ambas caras de cobre. En la actualidad se emplean juntas de acero y amianto, formadas por una chapa fina de acero inoxidable, recubierta por ambas caras de amianto grafitado, lo cual resulta de excelente calidad y son mucho más económicas.
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Fig. N° 39. Juntas del motor

Según la presión que han de soportar, las juntas tienen un determinado espesor, pues la presión del gas actúa sobre sus superficies frontales y la presión de apriete en toda su superficie. La cámara de combustión del motor depende del espesor de la junta una vez apretada. Al montar una junta gruesa hay que elevar convenientemente la presión de apriete de los pernos de amarre. La forma de estas juntas está adaptada a la culata correspondiente, cubriendo toda la superficie de apoyo en la misma y dejando libres todos los orificios de paso y comunicación entre ambos elementos de unión.

2.19.1. ELEMENTOS MOTRICES.

El grupo de elementos motrices es el encargado de transformar la energía térmica, desarrollada en el interior del cilindro, en energía mecánica, a través de un sistema de biela–manivela que transforma el movimiento alternativo del émbolo en movimiento de rotación del cigüeñal. El conjunto está formado por una serie de elementos sometidos, durante su funcionamiento, a grandes esfuerzos y altas temperaturas. Por ello están dotados de características especiales en función del tipo de motor y de la potencia a desarrollar.
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Fig. N° 40. Elementos motrices

2.20. ÉMBOLO

El émbolo, también conocido como émbolo, constituye el elemento móvil que se desplaza en el interior del cilindro para realizar el ciclo de funcionamiento. Recibe directamente la fuerza de expansión de los gases durante la combustión, fuerza que le obliga a desplazarse para realizar un trabajo mecánico. Durante su funcionamiento el émbolo ha de cumplir las siguientes funciones:

· Transmitir a la biela los esfuerzos producidos en el interior del cilindro durante la expansión de los gases.

· Mantener cerrada la cavidad volumétrica en su desplazamiento, para evitar fugas de gases así como el paso de aceite a la cámara de combustión.

· Absorber gran parte del calor producido en la combustión y transmitirlo a las paredes del cilindro para su evacuación por medio del circuito de refrigeración.

· Facilitar el proceso de intercambio de calor sin cambios bruscos en su estructura. En un instante dado, la cabeza del émbolo está sometida a la fuerte temperatura de la explosión. Apenas se ha producido la evacuación de los gases por el escape, inciden sobre ella los gases frescos de la admisión. Esto da lugar a unos cambios bruscos de temperatura en la zona alta del émbolo que producen contracciones y dilataciones discontinuas en la estructura del material.

[image: image44.emf]
Fig. N° 41. El émbolo 
Durante su funcionamiento los émbolos están sometidos a unas condiciones críticas en el interior del cilindro y han de soportar elevadas temperaturas y presiones; deben reunir unas características adecuadas en cuanto a forma y material empleado, para que puedan cumplir la misión encomendada sin grandes cambios en su estructura y pueden mantener un uniforme durante el funcionamiento.
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Fig. N° 42. Modelo de émbolos para motores diésel 

Como consecuencia de las revoluciones que alcanzan los émbolos deben tener un peso reducido para que pueda desplazarse con facilidad y para reducir al máximo los efectos de inercia que se producen por los cambios de dirección en su movimiento alternativo. Por otra parte, debido al continuo desplazamiento del émbolo y a las presiones laterales que se producen en el mismo, se origina un continuo rozamiento entre el cilindro y el émbolo, lo que requiere el empleo de materiales altamente resistentes al desgaste.

La presión actúa sobre la cabeza del émbolo durante la combustión oscila entre 50 y 80 Kg-f/cm2, según el tipo de motor empleado. Las temperaturas medias que se alcanzan oscilan entre 300° y 400°C. Por estas causas debe disponer de una estructura robusta en esa zona para poder soportar la carga a que está sometido. Una de las características del émbolo es la precisión de algunas de sus medidas debido a la extremada exactitud de su acoplamiento con el cilindro para mantener la estanqueidad.

También hay que considerar la influencia de la dilatación de los materiales empleados. Si el émbolo se ajusta en frío, al producirse la dilatación, se agarrota. Si por el contrario se ajusta en caliente, con el motor frío se produce un cabeceo en el émbolo que golpea las paredes del cilindro. Debido a esto se requiere el empleo de materiales con un reducido coeficiente de dilatación térmica, muy difícil de conseguir con las aleaciones ligeras. Por eso se debe recurrir a diseños especiales en la fabricación del émbolo, con el fin de mantener el debido ajuste teniendo en cuenta la dilatación.

Una de las funciones del émbolo consiste en absorber parte del calor interno y transmitirlo al circuito de refrigeración. Por consiguiente, el material del mismo ha de tener una elevada conductibilidad térmica para poder evacuar con facilidad el calor absorbido y a la vez, tiene que ser resistente a las altas temperaturas a que está sometido. Las temperaturas en el interior de la cámara de combustión durante la explosión, alcanza valores de hasta 2 500°C.

El calor generado se evacua en parte por la culata, el émbolo y durante la expansión de los gases, por el cilindro.

Como la temperatura a que está sometido el émbolo no es constante en toda su estructura, ya que alcanza unos valores medios que están comprendidos entre 400°C en la cabeza hasta 150°C en su falda, cada una de las zonas debe ser dimensionada de acuerdo con la cantidad de calor que tiene que evacua, pero con una sección suficiente para soportar las presiones límite de trabajo. Su configuración es parecida a la de un vaso invertido, completamente hueco para reducir al máximo su peso. 

Está conformado por una cabeza destinada a recibir los esfuerzos de empuje, en la cual se mecanizan las ranuras que contienen los segmentos encargados de hacer el cierre hermético con el cilindro. La parte inferior, llamada falda, sirve de guía al émbolo en su desplazamiento por el cilindro. En ella se sitúa el alojamiento destinado al ajuste del bulón de amarre con la biela, a través del cual se transmiten los esfuerzos de empuje.

La cabeza del émbolo puede ser plana o puede adoptar formas especiales destinadas a provocar la turbulencia del aire procedente de la atmósfera. Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento a que están sometidos los émbolos deben reunir las siguientes características:

· Disponer de una estructura robusta, sobre todo en las zonas de mayor esfuerzo, como son la cabeza y el alojamiento del bulón.
· Tener el menor peso posible y estar perfectamente equilibrados en todos los cilindros.

· Ser resistente a las temperaturas elevadas.

· Máxima resistencia al desgaste y a los agentes corrosivos.

· Gran conductividad térmica.

Los émbolos en la actualidad se fabrican con aleaciones ligeras, a base de aluminio–silicio con ligeros contenidos de Cu, Ni y Mg, fundidas en coquilla. Una vez mecanizados se someten a un tratamiento térmico escalonado con la finalidad de elevar la dureza y resistencia al desgaste. Como el silicio disminuye el coeficiente de dilatación y también su conductibilidad térmica, se debe adecuar el contenido de este elemento a las características particulares de cada émbolo y a las exigencias de trabajo a que esté sometido.

En émbolos sometidos a grandes esfuerzos laterales, es necesario dimensionar la parte inferior o falda para que le sirva de guía y pueda obtener una mayor superficie de deslizamiento, de modo que la presión medida en su zona lateral no rebase un valor máximo de 4 a 6 Kg-f/cm2. Para mejorar las características de rozamiento se somete esta zona a un tratamiento superficial a base de plomo, grafito o anodizado electrolítico.

Los diferentes tipos de émbolos empleados actualmente se diferencian por los procedimientos empleados en cuanto a diseño, para regular la dilatación térmica. Los más importantes:

Émbolo auto térmico con faja de acero, este tipo de émbolo lleva, dispuestas sobre la zona del bulón e insertadas durante la fundición, unas bandas o láminas de acero, las cuales, junto con la aleación de aluminio, forman un cuerpo bimetálico. Al producirse la dilatación, se deforman elásticamente y equilibran las dilataciones térmicas del émbolo en la zona longitudinal del bulón. Se emplean generalmente para motores de cuatro carreras refrigerados por agua o aire y se aplica a turismos donde se requiere un funcionamiento silencioso:
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Fig. N° 43. Modelo de émbolos auto térmico diésel

· Émbolo compensador, en él se aprovecha la diferencia de temperatura entre la cabeza y la falda para fabricarlo en forma acampanada y ligeramente ovalada en sentido perpendicular al eje del bulón. Con esta disposición la falda del émbolo queda ajustada en frío, lo que impide el cabeceo. Cuando alcanza la temperatura de trabajo, la dilatación se produce en el sentido del menor diámetro del émbolo, que toma forma cilíndrica.

· Émbolo compensador por ranuras, en esta clase de émbolo la compensación térmica se realiza practicando en la falda del émbolo unas ranuras en forma de T o en U. Esta precaución da lugar a que la dilatación térmica se produzca a través de ellas sin que aumente el diámetro del émbolo. Este se caracteriza por su sencillez y economía, empleándose en motores de serie de pequeña cilindrada. Es necesario cuidar en su montaje que la ranura no quede situada en la zona de mayor esfuerzo lateral. Otro émbolo de este tipo es el tubular donde la cabeza va separada de la falda por medio de una garganta circular, interrumpida en la zona del bulón. Con esta disposición la falda queda separada de las fuertes temperaturas y dilataciones térmicas a que está sometida la cabeza.

· Émbolo con soporte de fundición gris, se emplea generalmente para motores diésel de Inyección Directa. El sistema consiste en disponer un soporte anular de fundición, insertado durante la fundición sobre la cabeza del émbolo; en este anillo van colocados los anillos de compresión. Con esta disposición se compensa la fuerte dilatación producida en la zona de los segmentos durante la combustión.
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Fig. N° 44. Modelo de émbolos Cammon Rail Diésel

2.21. SEGMENTOS

Los segmentos (anillos del émbolo) son unos aros elásticos situados en número variable sobre las ranuras practicadas en la cabeza del émbolo. Tienen como misión hacer estanco el recinto volumétrico durante el desplazamiento del émbolo, asegurar la lubricación del cilindro y transmitir el calor absorbido por el émbolo a la pared del cilindro para su evacuación. Según la misión específica que cumplen dentro del cilindro, los segmentos pueden ser de dos tipos:
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Fig. N° 45. Segmentos de motor diésel

SEGMENTOS DE COMPRESIÓN.
Están destinados a realizar el cierre hermético del cilindro y van colocados en número de 2 o 3 en la parte superior del émbolo, su posición hace que estos segmentos sean los más afectados por la temperatura y las elevadas presiones que se originan durante el ciclo de funcionamiento; el primero de ellos es el que recibe directamente los efectos de la explosión, por lo que también se le conoce como “Segmento de Fuego”. Su forma rectangular les permite adaptarse perfectamente a la pared del cilindro y facilita la transmisión del calor y su montaje flotante sobre la ranura del émbolo para compensar las dilataciones que en ellos se producen; la estanqueidad se consigue por desplazamiento lateral de los segmentos en su ranura correspondiente.
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Fig. N° 46. Segmentos de compresión 

Durante el desplazamiento del émbolo quedan asentados sucesivamente sobre las superficies superiores e inferiores de las ranuras asegurando así el cierre hermético e impidiendo la fuga de gases a través de esta holgura de montaje. Esta pequeña holgura permite a su vez el engrase del cilindro y las superficies en contacto por bombeo, ya que durante el descenso se llena de aceite el hueco que queda entre los segmentos y ranura; luego es expulsado hacia la parte superior durante la subida del émbolo. El pequeño consumo de aceite que se produce puede llegar a ser excesivo cuando los anillos están desgastados o la holgura de montaje es excesiva.

SEGMENTOS DE ENGRASE.

Están situados por debajo de los de compresión tienen la misión de barrer, durante el descenso del émbolo, el exceso de aceite depositado sobre la pared del cilindro, permitiendo, dentro de unos límites, su paso a la parte alta del mismo. El corte radial de los segmentos, permite su montaje y compensa la dilatación lineal producida por efecto de la temperatura así como la diferencia de medida tangencial producida por desgaste, adaptándose perfectamente sobre toda la superficie de rozamiento con una presión uniforme. La forma de la ranura tiene poca importancia en cuanto a dilatación y hermeticidad.
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Fig. N° 47. Segmentos de lubricación 

2.21.1. CARACTERÍSTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS SEGMENTOS

Durante el periodo de funcionamiento del motor, los segmentos están sometidos a continuos desgastes por rozamiento y soportan además elevadas temperaturas y presiones. Por todo ello deben reunir unas características muy especiales en cuanto a forma, dimensiones y calidad de material, que les permita cumplir la misión encomendada. El material empleado debe tener una dureza suficiente para evitar un desgaste prematuro, pero no excesiva, para no ocasionar deterioros en el cilindro. Por otra parte han de poseer una estructura lo suficientemente elástica, para mantener la presión necesaria sobre la pared del cilindro y asegurar así la estanqueidad. En su fabricación se emplea la fundición de hierro aleada con ligeras proporciones de Si, Ni, y Mn, con una estructura perlítica de grano fino obtenida por colada centrifugada.
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Fig. N° 48. Elementos constructivos de segmentos 

Este tipo de material, a pesar de su poca elasticidad, tiene la ventaja de ser muy resistente al desgaste. Soportar con facilidad las altas temperaturas y presiones y conserva, al mismo tiempo, su elasticidad. Además es autolubricante, debido a su contenido en grafito. Su estructura perlítica permite, mediante un tratamiento de revenido a 600°C, el mecanizado de los segmentos, cuya medida final se consigue por dilatación en máquinas especiales dando la apertura deseada en el corte. Para mejorar el comportamiento del segmento en la fricción, se le somete a un tratamiento de fosfatación, que consiste en introducir el segmento desengrasando en un baño en ebullición de una solución de ácido fosfórico saturado de fosfato de hierro y manganeso durante un tiempo determinado. 

Con este tratamiento se consigue formar una capa porosa que se impregna de aceite, lo que ayuda a mejorar las condiciones de rozamiento, con una elevada reducción del desgaste. Debido a las condiciones extremas de trabajo a que están sometidos, a los segmentos de fuego se les da un baño de cromo mediante depósito electrolítico, lo que les hace muy resistentes al desgaste y a la corrosión. 

La holgura lateral debe ser lo bastante pequeña para evitar el paso del aceite y los gases de combustión, pero lo suficientemente grande para que, durante la dilatación, el segmento quede libre en su garganta. Se admite como holgura más corriente un valor de 0,001” a 0,002” (0,025 a 0,05 mm) suficiente para que los segmentos vuelvan a colocarse por sí mismos en el fondo de la garganta, cuando el émbolo cambia de sentido. La holgura en el fondo debe ser la suficiente para que el anillo pueda adaptarse al cilindro y moverse con facilidad en la garganta, pero debe impedir que se depositen en ella los restos de la combustión.
2.21.2. TIPOS DE SEGMENTOS SEGÚN SU FORMA Y CARACTERÍSTICA.
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Fig. N° 49. Tipos de segmentos 

SEGMENTOS CILINDRICOS DE SECCIÓN RECTANGULAR. Son utilizados como segmentos de fuego, al cual se le da un revestimiento de cromo con un espesor aproximado de 0,06 a 1 mm, según las características del motor.
· SEGMENTO CÓNICO. Se emplea como segmento de estanqueidad y se sitúa debajo del segmento de fuego. Su forma acelerada el asiento circular durante el rodaje como consecuencia de su conicidad. La cara superior debe venir marcada para no invertir su posición en el montaje ya que, en este caso, aumentaría considerablemente el paso de aceite.
· SEGMENTO DE TORSIÓN. Este tipo de segmento conserva su forma cilíndrica en la parte exterior o superficie de asiento, pero tiene una cierta conicidad en la cara interior. A cada variación de sentido del émbolo tiende a bascular en su ranura, lo cual aumenta la estanqueidad y el efecto de rascado.
· SEGMENTO TRAPECIAL. Se utiliza en motores con elevada temperatura interna, la menor dimensión de la cara interna, debido a la forma trapecial, les permite bascular en ambos sentidos y evita que se queden “clavados” en la ranura por efecto de la mayor dilatación en esa zona. 
· SEGMENTO CON EXPANSOR. Conserva las características de fundición en cuanto a la cara de deslizamiento, pero lleva sobre el fondo del alojamiento un resorte de banda de acero que permite aumentar la presión superficial sobre el cilindro.
· SEGMENTOS RECOGEDORES DE ACEITE. Se emplean como segmentos de engrase. Tienen forma de U, con unos orificios o ranuras centrales a través de las cuales pasa el aceite al interior del émbolo para su retorno al cárter. La forma de los labios puede ser recta o en forma de bisel.
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Fig. N° 50. Segmentos recogedores de aceite

· ARO COMPUESTO. Se emplea también como segmento de engrase. Está formado por una arandela guía a cada lado del segmento, un espaciador hueco y un expansor de láminas de acero.
· SEGMENTO RASCADOR DE ACEITE. Efectúa el barrido expulsando el aceite a través de una ranura anular situada en el émbolo, provista de agujeros que se comunican con el interior y a través de los cuales pasa el aceite al cárter.
2.22. BIELA
La biela es el elemento de unión entre el émbolo y el cigüeñal, forma parte del sistema de biela–manivela que transforma el movimiento lineal del émbolo en un movimiento de rotación del árbol–motriz. Por tanto recibe los esfuerzos del émbolo durante su desplazamiento. Se trata de una pieza de suma importancia, tanto para la transmisión de potencia, como para la transformación del movimiento. Durante su funcionamiento está sometida a esfuerzos de TRACCIÓN, COMPRESIÓN y FLEXIÓN POR PANDEO.

Debe tener una longitud que guarde relación directa con el radio de giro de la muñequilla del cigüeñal y la magnitud de los esfuerzos a transmitir. Tiene que ser lo suficientemente robusta para que soporte las solicitaciones mecánicas que se originan.
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Fig. N° 51. Biela-émbolo
El material empleado en su fabricación es el acero al carbono aleado con Ni y Cr, con un tratamiento adecuado para obtener las elevadas características mecánicas que se precisan. Se fabrica por estampación en caliente y se mecanizan las zonas de amarre al émbolo y al cigüeñal, así como los elementos de unión y los pasos de aceite. Entre las condiciones que se deben cumplir, tanto en la estampación como en el mecanizado, destacan:

· Igualdad de peso para cada grupo de bielas de un mismo motor.

· Paralelismo entre ejes de simetría.

· Precisión en la longitud o distancia entre centros.

Las características constructivas de la biela, en cuanto a forma y dimensiones están en función al trabajo a desarrollar. En una biela hay que distinguir las siguientes partes:
PIE DE BIELA
Es la parte alta de biela por donde ésta se une al émbolo mediante un pasador o bulón.

Trabaja por tanto bajo carga alternativa y oscilante, lo que produce un fuerte desgaste en las zonas superior e inferior del diámetro. Para reducir este desgaste se coloca un cojinete de antifricción entre el bulón y el alojamiento de la biela. En la parte superior suele llevar una especie de cresta o saliente, que confiere rigidez al conjunto y es donde suele ir situado el taladro de engrase para las bielas con montaje de bulón flotante.
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Fig. N° 51. Partes de biela

CABEZA DE BIELA

Esta parte es por donde se une a la muñequilla del cigüeñal. Para facilitar su montaje se divide en dos partes; la parte llamada semicabeza va unida a la biela a través de unos pernos. En la superficie de unión de ambas piezas hay una serie de estrías de anclaje para asegurar un posicionado correcto y para dar resistencia a la unión, ya que está sometida a cizallamiento. Otros modelos de bielas llevan el asiento totalmente plano y la posición se determina por medio de dos números marcados en la biela y en el sombrerete. El plano de unión entre el sombrerete y la biela puede ser horizontal o inclinado; esta última disposición se utiliza cuando las dimensiones de la cabeza son grandes, con objeto de facilitar su extracción a través del cilindro o también para reforzar la zona de mayor empuje cuando las cargas son elevadas, debiendo coincidir en su montaje, el menor ángulo de inclinación por la parte donde baja la biela.

PERNOS DE UNIÓN. 

Los pernos que unen el sombrerete (casco de biela) al cuerpo de biela, deben fabricarse de material resistente para que soporten los esfuerzos de tracción y cizalladura a que están sometidos durante su trabajo. El material empleado es acero al carbono de aleación al cromo y níquel, con una resistencia a la tracción de 90 a 110 Kg-f/cm2. Su tamaño y disposición debe facilitar su montaje y desmontaje de las piezas; no debe interferir en la conformación de los cojinetes y ha de soportar los esfuerzos a que están sometidos.

CUERPO DE BIELA

Esta parte constituye el elemento de unión entre la cabeza y el pie de la biela; está sometida a esfuerzos de tracción en los cambios de sentido, a esfuerzos de compresión, durante el empuje del émbolo y a la reacción sobre la muñequilla del cigüeñal, así como a esfuerzos de flexión por efecto de la fuerza centrífuga. Su perfil o sección es de doble T, ya que es la forma constructiva que proporciona mayor resistencia con una menor sección y al mismo tiempo, es de fácil estampación.

2.22.1. BIELAS PARA MOTORES EN V

· Bielas Ahorquilladas.

· Bielas Articuladas.

· Bielas Conjugadas.

· BIELAS AHORQUILLADAS. Este sistema emplea un casquillo común para unir las dos bielas que trabajan sobre el mismo codo del cigüeñal. El casquillo va montado fijo en la biela principal y hace de bulón en la biela secundaria; las ventajas de este sistema consisten en que se aprovecha al máximo el casquillo de unión y las carreras se realizan perfectamente, sin que se produzcan cojinete de unión soporta mayores esfuerzos, ya que tiene que sufrir los efectos de inercia y las cargas de ambas bielas.
· BIELAS ARTICULADAS. Este tipo realiza articulación de la biela secundaria en la parte lateral de la biela principal; emplea un cojinete único para ambas bielas y su construcción es más sencilla y económica. Por el contrario, en este montaje son mayores los esfuerzos laterales que se producen en el émbolo, como consecuencia de la posición de los ejes de las bielas y también lo son las flexiones a que está sometida la biela principal debido al empuje que sobre ella realiza la biela secundaria.
· BIELAS CONJUGADAS. Este tipo de biela es el más empleado en la actualidad para motores en V; se caracterizan por ser iguales e independientes en su funcionamiento y se articulan sobre la misma muñequilla del cigüeñal. Tiene el inconveniente del rozamiento lateral que se produce entre ambas bielas, por lo que requieren un tratamiento especial en esa zona para que el desgaste sea mínimo.
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Fig. N° 51.  Bielas en V.

2.22.2. MONTAJE DEL CONJUNTO PISTÓN BIELA

La unión de la biela con el émbolo se realiza a través de un pasador o bulón, el cual permite la articulación de la biela y soporta los esfuerzos a que está sometido. Debe tener una estructura robusta y a la vez ligera para eliminar peso. Estos bulones se fabrican generalmente huecos, en acero de cementación con una profundidad de cementado que oscila desde 0,7 a 1,2 mm, en bulones destinados a motores diésel. El grado de acabado de la superficie debe ser fino; las dimensiones y la profundidad de cementación de estos ejes están normalizadas en función del diámetro del émbolo correspondiente. El diámetro exterior nominal es aproximadamente el 40% del cilindro del émbolo. Según la forma de montaje, el bulón queda unido al émbolo se distinguen cuatro tipos de montaje:

· BULÓN FIJO AL ÉMBOLO. En esta forma de montaje el montaje queda unido al émbolo a través de un tornillo pasador o chaveta, mediante los cuales se asegura, la inmovilización del bulón. La unión de bulón biela se realiza por medio de un cojinete de antifricción.
· BULÓN FIJO A LA BIELA. En este tipo de montaje, la biela se fija al bulón a través de un tornillo de cierre en este caso el bulón gira sobre su alojamiento en el émbolo.
· BULÓN FLOTANTE. En este sistema el bulón queda libre tanto de la biela como del émbolo, es el sistema más empleado en la actualidad pues, además de su fácil montaje, tiene la ventaja de repartir las cargas de rozamiento entre ambos elementos. La unión con la biela se realiza a través de un cojinete antifricción, el bulón se monta en el émbolo, en frío, con una ligera presión de forma que al dilatarse quede libre. Para mantener el bulón en su posición de montaje y evitar que pueda desplazarse lateralmente, en unas ranuras practicadas sobre el alojamiento del émbolo, se montan unos anillos elásticos.
· BULÓN DESPLAZADO. En motores que soportan grandes esfuerzos laterales se suele montar el bulón en el émbolo ligeramente desplazado hacia el lado sometido a mayor presión, con el fin de equilibrar los esfuerzos laterales y mantener alineado al émbolo en su desplazamiento. Con este sistema se reduce el desgaste en esa zona.
2.23.  CIGÜEÑAL

El cigüeñal o árbol motriz es el elemento que realiza, junto con la biela la transformación del movimiento alternativo del émbolo en un movimiento de rotación; transmite también el giro y fuerza a los demás órganos de transmisión acoplados al mismo.

Está constituido por un árbol acodado, con unos muñones de apoyo alineados respecto al eje de giro. Dichos muñones se apoyan en los cojinetes de la bancada del bloque.

Durante su trabajo, el cigüeñal se calienta y sufre una dilatación axial; por esta razón las muñequillas de apoyo se construyen con un pequeño juego lateral, calculado en función de la dilatación térmica del material. Un cojinete principal situado en el centro, fija la posición axial del cigüeñal mientras que los cojinetes laterales son los que tienen holgura; para evitar que se salga el aceite por los laterales se colocan unos retenes de engrase.
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Fig. N° 52.  Cigüeñal y sus partes
En los codos del árbol motriz se mecanizan las muñequillas sobre las que se montan las cabezas de las bielas. Los brazos que unen las muñequillas se prolongan en unos contrapesos cuya misión es equilibrar el momento de giro y compensar los efectos de la fuerza centrífuga, evitando las vibraciones producidas en el giro y las deformaciones. Torsionales, en la parte posterior del eje va situado el plato de amarre para el acoplamiento del volante de inercia.

El cigüeñal tiene una serie de orificios que se comunican entre sí y con los taladros de engrase, situados en las muñequillas y muñones. La misión de estos conductos es hacer circular el aceite de engrase para la lubricación de los cojinetes, tanto en los apoyos como en las muñequillas, expulsar el sobrante al cárter.

Durante su funcionamiento el cigüeñal está sometido a esfuerzos y cargas variables que ha de soportar sin deformarse, para lo cual ha de reunir en conjunto una serie de características en cuanto a forma, material y dimensiones. Su forma depende del tipo de motor, del número de cilindros y del ciclo de funcionamiento. El proyecto de una forma concreta pretende conseguir el equilibrio estático y dinámico durante el giro para compensar los efectos en los distintos puntos de empuje sobre las muñequillas y las reacciones en los apoyos.

El tipo de motor condiciona los esfuerzos a que está sometido, así como las distorsiones y momentos de inercia debido a la velocidad de régimen. El número de cilindros y forma de realizar el ciclo condiciona su longitud, el número de apoyos y el posicionado de las muñequillas para obtener el desfase correspondiente en las explosiones.

2.23.1. MATERIAL EMPLEADO EN SU FABRICACIÓN.

El material empleado en la fabricación de cigüeñales debe reunir unas características especiales en cuanto a elasticidad, resistencia a la fatiga, dureza, resistencia al desgaste, etc. Capaces de soportar las cargas a que está sometido y la deformación elástica producida por flexión durante el funcionamiento. Sus dimensiones deben permitir una estructura indefinidamente y con un alto índice de seguridad, las cargas máximas de trabajo con el menor peso y tamaño posibles.

La fabricación del cigüeñal puede realizarse por estampación del material en caliente, a una temperatura de 900 a 1 100°C o bien por fusión en moldes apropiados. Se emplea generalmente el primer sistema, ya que requiere menor cantidad de material en su fabricación y al mismo tiempo representa un notable ahorro de tiempo debido a la facilidad del proceso.

CIGÜEÑAL ESTAMPADO Y TRATAMIENTO TÉRMICO.
El material empleado en los cigüeñales forjados es el acero al carbono con contenido variable de Cr, Ni, Co, y Mo. Una vez forjados y torneados se les aplica un temple y después un revenido; estos tratamientos proporcionan al cigüeñal una carga a la rotura que oscila desde los 70 a 110 Kg-f/mm2, con un límite elástico de 60 a 85 kg-f/mm2. Las características finales de resistencia a la fatiga y al desgaste se consiguen con un tratamiento superficial de nitruración, cementación o temple superficial.

CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS CIGÜEÑALES FUNDIDOS.

El material empleado en los cigüeñales fundidos son aleaciones especiales a base de Cr, Ni y Mo ó Cr, Ni y Cu, todos ellos en escasa proporción. Estas aleaciones, con un tratamiento adecuado, consiguen alcanzar cargas de rotura del orden de 80 Kg  f/mm2. Estos cigüeñales, en iguales condiciones de carga que los estampados, deben ser dimensionados con índice de seguridad más elevado ya que la estructura metálica conseguida es menos resistente.

2.23.2. EQUILIBRADO ESTÁTICO DEL CIGÜEÑAL.
Consiste en disponer toda su masa perfectamente repartida con relación al eje de rotación, de forma que el cigüeñal situado sobre los apoyos de la bancada, quede en reposo cualquiera que sea su posición. Para que esto ocurra, el peso de las muñequillas debe estar perfectamente compensado con los contrapesos, ya que entonces las fuerzas laterales quedan equilibradas, tanto en reposo como en movimiento produciendo un par de rotación uniforme; pues si es distinta aparece una fuerza resultante excéntrica respecto al centro de giro que origina un par de rotación opuesto al giro de impulsión que produce una pérdida de par motor y por tanto la disminución del rendimiento del motor. 
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Fig. N° 53.  Equilibrio estático de cigüeñal 

Este equilibrado se efectúa en una máquina especial llamada equilibradora dinámica. El equilibrado se consigue suprimiendo material de la zona más pasada por medio de vaciados en los contrapesos o aplicando una pasta especial (MASTC) en la zona necesaria, hasta que toda su masa quede uniforme.

2.23.3. EQUILIBRADO DINÁMICO DEL CIGÜEÑAL.

El equilibrado se consigue con el correcto diseño de las muñequillas del cigüeñal, de forma que las fuerzas centrifugas o momentos dinámicos que actúan sobre ellas en el giro, con respecto a cualquiera de los puntos de apoyo.
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Fig. N° 54.  Equilibrio dinámico de cigüeñal 

2.23.4. VIBRACIONES EN EL CIGÜEÑAL

Las vibraciones en el cigüeñal se pueden producir por el desequilibrado del cigüeñal o bien por las fuerzas que actúan sobre él. Cuando el émbolo se halla en el PMS, la biela y el codo del cigüeñal forman una línea recta. En esta posición la fuerza que actúa de forma radial sobre la muñequilla del cigüeñal y por tanto no produce momento de giro. Si el cigüeñal sigue girando, aparece un momento de giro cuando la biela toma un cierto ángulo y actúa la fuerza de empuje en el codo o brazo de palanca e impulsa el cigüeñal y produce un momento de giro irregular; estas irregularidades las compense precisamente el volante de inercia.
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Fig. N° 55.  Equilibrio con volante de inercia 

La fuerza que actúa sobre la muñequilla del cigüeñal se descompone en otras dos que forman entre si un ángulo recto, una de ellas actúan en forma tangencial a la circunferencia que el cigüeñal describe y proporciona el trabajo de giro, mientras que la otra fuerza radial actúa como presión sobre el cojinete y consume una parte de la fuerza de empuje que recibe del émbolo. Estas fuerzas varían lógicamente con la posición del brazo del cigüeñal e influyen en la marcha del motor, ocasionando un desgaste irregular en las muñequillas a causa de las cargas unilaterales. En los puntos de inflexión actúan las fuerzas perpendiculares al eje del cigüeñal. 

La presión de la combustión que actúa sobre el cigüeñal hace que se flexione hacia abajo, pero las fuerzas de inercia actúan rápidamente en sentido contrario y restablecen el equilibrio. Estas fuerzas se producen en cada una de las muñequillas del cigüeñal y dan origen a vibraciones relativamente importantes que repercuten negativamente en todos los órganos del motor. El volante es otro agente conductor de vibraciones, ya que su peso retarda la propulsión del cigüeñal. La presión de trabajo produce un esfuerzo de torsión sobre el cigüeñal y en la compresión, las resistencias en el cilindro actúan de nuevo, pero de forma antagónica.
 La alternancia de estas fuerzas ocasiona unas vibraciones llamadas VIBRACIONES DE TORSIÓN que aparecen especialmente en el momento del arranque y en el frenado. Estas vibraciones destruyen poco a poco la estructura del material y originan su rotura por fatiga. Para evitar estos efectos, en los motores de más de 6 cilindros, se acopla un amortiguador especial de vibraciones al cual también se le denomina DAMPER. Cuando el motor gira a determinado número de revoluciones, llamado número de revolucione crítico, se suman las diversas vibraciones (resonancia) y por ese motivo, se pueden producir cargas peligrosas. Cuando esto ocurre todo el vehículo vibra y esta circunstancia debe evitarse con la máxima diligencia.
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Fig. N° 56.Balanceo de cigüeñal

2.24. COJINETES DE BIELA Y BANCADA.
La unión del cigüeñal a la biela y el montaje de sus apoyos sobre el cárter del bloque, se realiza a través de unos cojinetes especiales en dos mitades llamados cojinetes de biela o bancada. Debido a las condiciones duras de trabajo a que están sometidas deben reunir las siguientes características:

[image: image61.emf]
Fig. N° 57. Cojinetes de biela y bancada
· RESISTENCIA AL GRIPADO: Para evitar el riesgo de microsoldadura, se emplean para ello materiales no afines con el cigüeñal.

· FACILIDAD DE INCRUSTACIÓN: Para que las impurezas, que se introducen con el aceite entre las superficies en contacto, se incrusten en el material del cojinete y de esta forma no dañen al cigüeñal.

· CONFORMABILIDAD: Para absorber las pequeñas deformaciones producidas en la alineación de los elementos.

· RESISTENCIA A LA FATIGA: Para que soporten las cargas a que están sometidos.

· RESISTENCIA A LA CORROSIÓN: Que producen los agentes químicos que pasan al cárter procedentes de la combustión o diluidos en el aceite de engrase.
· GRAN CONDUCTIBILIDAD TÉRMICA: para evacuar el calor producido por el rozamiento en el cojinete. 
La fabricación de este tipo de cojinetes se realiza a base de chapa de acero recubierta en su cara interna con ALEACIÓN ANTIFRICCIÓN, la cual reúne las características mencionadas. Estas aleaciones, según los materiales empleados, pueden ser de varios tipos:

· Metal blando con estaño o plomo.

· Bronce al cadmio.

· Bronce al cobre.

· Bronce al aluminio.

· Bronce- níquel impregnado de plomo.
Estas aleaciones proporcionan un rozamiento suave y evitan el desgaste del cigüeñal; al mismo tiempo, gracias a su bajo punto de fusión, si se calienta excesivamente por falta de engrase, el cojinete se funde y así se evita el agarrotamiento del cigüeñal con los elementos de unión. Cuando se produce la fusión en una de las bielas la holgura resultante ocasiona un golpeteo característico, que se conoce en el argot popular como BIELA FUNDIDA. Los semicojinetes se suministran con su diámetro nominal estándar y se montan fácilmente en su apoyo o soporte. La fijación se consigue mediante la tapa respectiva que los mantiene sujetos a la cabeza de la biela, debida a la presión de la tapa y a sistema de posicionamiento del casquillo.

La garantía de un perfecto rodaje y de la conservación de la forma geométrica y las dimensiones del orificio de un cojinete, depende en gran parte de la eficacia del sistema de engrase.
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Fig. N° 58. Cojinetes de biela y bancada
Por esta razón es importante conocer la forma y situación que deben tener las ranuras de engrase del cojinete con el fin de garantizar una adecuada lubricación. Durante el funcionamiento de un árbol en su cojinete ocurren ciertos fenómenos que es conveniente conocer. Cuando un eje esta montado en el interior de su cojinete y en estado de reposo, la presión se reparte por igual a los dos lados de un eje vertical, pero cuando el árbol gira lentamente en el momento del arranque, el eje se levanta y ejerce presión sobre su alojamiento en la misma dirección de su giro. El arrastre del aceite produce un instante de fricción máxima entre las dos superficies, En este momento se producen los mayores desgastes y se eleva la temperatura del aceite.

Cuando el eje lleva su marcha normal, la presión de aceite actúa desplazando al eje al lado opuesto de la fricción máxima, esto es debido a la cuña de lubricante que arrastra el árbol en su movimiento de giro, la cual impide el contacto directo entre las dos superficies, realizando se entonces una lubricación fluida. La experiencia ha demostrado que casi en las tres quintas partes de la superficie de apoyo del cojinete inferior (de la tapa de bancada) se produce una fuerte presión hidráulica, esta zona de máximo desgaste esta más orientado a favor del giro del eje motriz, mientras que en la zona inferior de este mismo cojinete que está orientada al lado opuesto del giro del eje motriz se origina una depresión y debe armarse de acuerdo al fabricante.
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Fig. N° 59. Armado de cojinetes 

2.25. VOLANTE DE INERCIA

Es una pieza circular pesada unida al cigüeñal, cuya misión es regularizar el giro del motor mediante la fuerza de inercia que proporciona su gran masa. Su trabajo consiste en almacenar la energía cinética durante la carrera motriz y cederla a los demás tiempos pasivos del ciclo de funcionamiento. Se fabrica en fundición gris de estructura perlítica, que se obtiene por colada en moldes y después se mecaniza en todas sus partes para equilibrar su masa. En su periferia se monta la corona de arranque en caliente y, una vez fría, queda ajustada perfectamente a presión en el volante. El volante debe ser equilibrado independientemente y después montado con el cigüeñal para obtener la compensación de masas.
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Fig. N° 60. Volante de inercia 

RESUMEN

· La dimensión y espesor del material empleado para la fabricación de cada uno de los elementos constructivos del motor diésel, deben adaptarse a las características del mismo, es decir, no se puede permitir desequilibrios estáticos, dinámicos ni térmicos, que pudieran producir la aparición de grietas o debilitamientos en su estructura generadas por fuerzas de acción y reacción propias de los componentes que se encuentran en movimiento o en su defecto, que sufren constantemente dilataciones y contracciones térmicas.
· El desmontaje, desarmado, armado y montaje de los elementos constructivos del motor diésel, debe ser efectuado con un procedimiento adecuado y con las medidas de seguridad correspondientes a cada caso, ya que se debe tener en cuenta que por cada operación que se realice, existen una serie de normas muy fundamentadas que garantizaran la seguridad integra del operario y del componente que se está maniobrando.

· Las holguras de calibración o engrase y las comprobaciones correspondientes a los elementos constructivos del motor diésel, juegan un papel importante en el tipo de mantenimiento que se le debe tener en cuenta para conseguir del mismo, un óptimo rendimiento con bajo consumo de combustible, sin reducir su vida útil ni deteriorar sus elementos vitales.

· La armonía entre la apertura y cierre de válvulas con respecto al desplazamiento del pistón, garantizan un correcto y seguro funcionamiento de los elementos motrices y del mecanismo de distribución, evitando que estos puedan quedar seriamente dañados por un mal montaje o ajuste correspondiente.

· Es por eso importante el análisis básico de la distribución, con el cual se pueden extraer del propio motor, información importante que servirá para mejorar posibles procedimientos que permitan ahorrar tiempo dinero y esfuerzo, como también solucionar problemas mecánicos que pudieran ser ocasionados por algunos de sus componentes.

CAPITULO III
Sistema de refrigeración
INTRODUCCIÓN

En el presente capítulo, el material empleado en los elementos constructivos del motor diésel, deben estar diseñados para alcanzar y mantener temperaturas normales de funcionamiento, ya que si exceden el límite establecido, pueden llegar a agarrotar los elementos motrices o a deformar los elementos fijos. Si eso ocurriese al motor, necesariamente se debería efectuar su reparación completa, lo que trae como consecuencia bajas en la producción por una parada intempestiva de la máquina; para evitar que esto ocurra, se cuenta con un sistema de refrigeración bien estudiado, que permite al motor en primera instancia, alcanzar en forma rápida la temperatura normal de funcionamiento para luego mantenerla de tal forma que todo el conjunto quede térmicamente equilibrado.

Parece increíble pensar, que tanto las presiones como las temperaturas dentro de la cámara de combustión logren alcanzar valores críticos en el funcionamiento del motor, presiones que oscilan entre los 50 a 90 Kg/cm2 y temperaturas que pueden alcanzar los 2 000 ó 2 500°C, es decir, temperaturas que están por encima del punto de fusión de los materiales empleados en la fabricación de los elementos constructivos del motor diésel. Es por eso la importancia que se le da al sistema de refrigeración y a los tipos de mantenimientos que en él se deben tener, ya que sin el mismo, el motor no podría funcionar por más de 10 minutos.

OBJETIVOS

· Diferenciar las terminologías más comunes utilizadas para identificar a los elementos constitutivos del sistema de refrigeración.

· Identificar y clasificar componentes básicos de los tipos de sistemas de refrigeración existentes.

· Explicar en forma resumida las características fundamentales propias de cada elemento que forman parte de los diferentes tipos de sistemas de refrigeración.

· Describir el proceso correcto para evaluar y diagnosticar el estado de los elementos que son parte del sistema de refrigeración, describir luego el mantenimiento adecuado que debe efectuarse.

· Describir los factores que afectan el correcto desempeño de los elementos constitutivos del sistema de refrigeración, sus causas y posibles consecuencias que podrían originarse en un funcionamiento normal del motor.
3.1. REFRIGERACIÓN EN LOS MOTORES DIESEL.
Durante el funcionamiento del motor, la temperatura alcanzada en el interior de los cilindros es muy elevada, superando los 2000 °C en el momento de la combustión. Esta temperatura, al estar por encima del punto de fusión de los metales empleados en la construcción del motor, podría causar la destrucción de los mismos. Aunque esta temperatura sea instantánea, pues baja durante la expansión y expulsión de los gases quemados, aun así la temperatura media es muy elevada y si no se dispusiera de un buen sistema de refrigeración, para evacuar gran parte del calor producido en la explosión, la dilatación de los materiales sería tan grande que produciría agarrotamientos y deformaciones.
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Fig. N° 61. Sistema de refrigeración 

Esta es la principal causa del bajo rendimiento en los motores térmicos, ya que si se pudiera aprovechar todo el calor energético del combustible, el trabajo obtenido por transformación sería elevado, pero por las causas expuestas se necesitan evacuar gran parte del calor obtenido en la combustión hasta unos límites donde se obtenga el máximo rendimiento del motor, pero que no perjudiquen la resistencia mecánica de las piezas ni el poder lubricante de los aceites de engrase.
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Fig. N° 62. Sistema de refrigeración con temperaturas

Por tanto, el sistema de refrigeración instalado debe ser lo bastante eficaz para poder evacuar gran cantidad de calor en intervalos tan cortos de funcionamiento; pero por otro lado, esta evacuación no debe ser excesiva pues bajaría el rendimiento del motor, debiendo mantener la temperatura interna dentro de los límites de tolerancia de los materiales y obtener así mayor rendimiento del motor. Por medio de la refrigeración y durante la expansión se pierde aproximadamente el 35% del calor producido en la explosión y otro 35% quedando aproximadamente un 30% de calor útil para transformarse en trabajo mecánico.

Los sistemas actualmente empleados para la refrigeración de los motores, son los siguientes:
3.1.1. REFRIGERACIÓN POR AIRE

Este sistema consiste en evacuar directamente el calor del motor a la atmósfera a través del aire que lo circunda. Para mejorar la conductibilidad térmica, estos motor se fabrican de aleación ligera y disponen sobre la carcasa exterior de unas aletas que permiten aumentar la superficie radiante de calor. La longitud de estas aletas es proporcional a la temperatura alcanzada en las diferentes zonas del cilindro, siendo por tanto, de mayor longitud las que están más próximas a las cámaras de combustión.

· REFRIGERACIÓN DIRECTA

Se emplea este sistema en motocicletas, donde el motor va completamente al aire, efectuándose la refrigeración por el aire que hace impacto sobre las aletas durante la marcha del vehículo, siendo por tanto más eficaz la refrigeración cuanto mayor es la velocidad de desplazamiento.
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Fig. N° 63. Sistema de refrigeración por aire directa
· REFRIGERACIÓN FORZADA.
El sistema de refrigeración forzada por aire es utilizada en vehículos donde el motor va encerrado en la carrocería y por tanto, con menor contacto con el aire durante su desplazamiento. Consiste en un potente ventilador movido por el propio motor, el cual crea una fuerte corriente de aire que es canalizada convenientemente hacia los cilindros para obtener una eficaz refrigeración aun cuando el vehículo se desplace a marcha lenta.
Las ventajas del sistema de refrigeración forzada por aire son las siguientes:

· La sencillez del sistema. Se obtiene un menor peso muerto del motor al eliminar los elementos de refrigeración.

· Menor entretenimiento del sistema. Se consigue al eliminar averías en los elementos auxiliares de refrigeración.

· El motor ocupa menor espacio. Factor importante, a tener en cuenta en vehículos pequeños y sobre todo en motocicletas en donde el espacio destinado al motor es reducido.
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Fig. N° 64. Sistema de refrigeración forzada por aire 
· No está sometido a temperaturas críticas del elemento refrigerante como ocurre en los motores que emplean el sistema de refrigeración por agua, en el que se puede producir la ebullición o congelación del agua. En este sistema se puede dimensionar las aletas o canalizar el aire conveniente para que el caudal de aire, que atraviesa el motor, asegure una eficaz refrigeración y mantenga una temperatura óptima en el motor.

· Disminuye las pérdidas de calor por refrigeración. Estas pérdidas suelen ser un 18% menor que en la refrigeración por agua, obteniéndose, por tanto, un mayor rendimiento térmico.
Los inconvenientes del sistema de refrigeración forzada por aire son las siguientes:

· Los motores refrigerados por aire son más ruidosos que los refrigerados por agua. Esto es debido a que el paso del aire por las aletas de refrigeración origina un pequeño amplificador sonoro. En los refrigerados por agua, la capa líquida que circunda las camisas hace de amortiguador de los ruidos internos.

· La refrigeración es irregular. Esto es debido a la influencia de la temperatura ambiente que produce en mayor calentamiento al ralentí, al no disponer de reserva de absorción de calor, como ocurre con el agua al vaporizarse. Están sometidos por tanto, a un mayor peligro de gripaje.

· Debido a la mayor temperatura en los cilindros, la mezcla o aire aspirado se dilata. Con esto se reduce el llenado y por tanto la potencia útil del motor en un 6% aproximadamente.
3.1.2. REFRIGERACIÓN POR AGUA.

Este sistema en un circuito de agua en contacto directo con las paredes de las camisas y cámaras de combustión, que absorbe el calor radiado y lo transporta a un depósito refrigerante donde el líquido se enfría y vuelve al circuito para cumplir nuevamente su misión refrigerante. El circuito se establece por el interior del bloque y culata, para lo cual estas piezas se fabrican huecas, de forma que el líquido refrigerante circunde las camisas y cámaras de combustión alrededor de ellas.
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Fig. N° 65. Sistema de refrigeración forzada por agua 
La circulación del agua en el circuito puede realizarse por termosifón o con circulación forzada por bomba centrífuga.

· CIRCULACIÓN DEL AGUA POR TERMOSIFÓN

La circulación del agua en el circuito por termosifón prácticamente hoy día está en desuso. Este sistema está basado en la diferencia de peso entre el agua fría y caliente, de forma que el agua en contacto con los cilindros y la cámara de N combustión pesa menos que el agua fría del radiador, con lo cual se establece una circulación de agua del motor al radiador. 

El agua caliente entra por la parte alta del radiador donde se enfría a su paso por los tubos y aletas refrigerantes en contacto con el aire de desplazamiento. El agua fría, por el aumento de peso, baja al depósito del radiador y entra en el bloque, donde al irse calentando va ascendiendo por el circuito interno para salir otra vez al radiador. La circulación del agua en el sistema es auto regulable, ya que al aumentar la temperatura del motor aumenta la velocidad de circulación por su circuito interno, independientemente de la velocidad de régimen del motor.
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Fig. N° 66. Sistema de refrigeración por agua y termosifón
El sistema es sencillo y económico, pero debido a la pequeña velocidad del agua en el circuito, se requiere un gran caudal, un gran volumen de líquido y mucha superficie radiante en el radiador. Esto hace que el sistema requiera piezas muy voluminosas, que ocupan gran espacio muerto en el motor, solución a todas luces inadecuada para las carrocerías de los vehículos actuales.     

· CIRCULACIÓN FORZADA POR BOMBA CENTRÍFUGA.

Este sistema, empleado actualmente en los vehículos ofrece una refrigeración más eficaz con menor volumen de agua, ya que, debido a las grandes revolucione que alcanzan hoy día los motores, necesitan una evacuación más rápida de calor, lo cual se consigue forzando la circulación del agua por el interior de los mismos. El sistema, semejante al de termosifón consiste en disponer una bomba centrífuga intercalada en el circuito y movida por el propio motor. La bomba activa la circulación del agua en su recorrido con una velocidad proporcional a la marcha del motor. La velocidad media de circulación suele ser de unos 3 m/s, lo cual permite una refrigeración eficaz en el sistema con un menor volumen de agua y menor superficie radiante en el radiador.

En su funcionamiento, la bomba aspira el agua refrigerada de la parte baja del radiador y la impulsa al interior del bloque a través de los huecos que rodean las camisas y cámaras de combustión. El refrigerante sale por la parte superior de la culata y se dirige otra vez al radiador por su parte alta, donde es enfriada nuevamente a su paso por los panales de refrigeración. Con esta circulación forzada, el agua se mantiene en el circuito a una temperatura de 80 a 85 °C, con una diferencia entre la entrada y la salida de 8 a 10 °C, controlada por medio de una válvula de paso que mantiene la temperatura ideal de funcionamiento sin grandes cambios bruscos en el interior de los cilindros, que podrían dar lugar a dilataciones y contracciones de los materiales constructivos del motor.

El circuito va provisto de un termómetro con indicación de la temperatura a distancia, para que el conductor pueda controlar las anomalías del mismo. En muchas instalaciones, sobre todo en turismo, el agua de refrigeración se aprovecha para la calefacción interna del vehículo. Para ello, se intercala en serie, a la salida del agua caliente de la culata, un intercambiador de calor que trabaja como radiador, calentando el aire del vehículo.
· REFRIGERACIÓN MIXTA

Este sistema es el más empleado hoy día en los vehículos y consiste en una combinación de los dos sistemas anteriores, para ello se dispone de un circuito de refrigeración forzada por agua, ayudado por una corriente de aire que suministra un ventilador movido por el propio motor. Este ventilador, además de forzar el paso del aire a través del radiador para obtener una refrigeración más eficaz del agua sobre todo a marcha lenta, suministra una corriente de aire al motor para refrigerar los elementos externos adosados al mismo, como son: el generador de corriente, colectores de escape, etc.

3.2. ELEMENTOS QUE COMPONEN EL CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN

El circuito de refrigeración de los motores está formado por los siguientes elementos:
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Fig. N° 66. Sistema de refrigeración por agua y termosifón

3.2.1. UN RADIADOR

Situado generalmente en la parte delantera del vehículo, de forma que reciba directamente el paso de aire a través de sus paneles y aletas refrigerantes durante el desplazamiento del mismo y donde se enfría el agua procedente del motor.
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Fig. N° 67. Radiador
3.2.2. UNA BOMBA CENTRÍFUGA.
La cual se halla instalada en el bloque motor y es movida directamente por la polea del cigüeñal, a través de una transmisión por correa trapezoidal. Dicha bomba aspira el agua del radiador y la hace circular por el interior del bloque y la culata para refrigerar los cilindros y las cámaras de combustión.
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Fig. N° 68. Bomba centrífuga

3.2.3. UN VENTILADOR.
Adosado generalmente a la polea de la bomba, que activa el paso de aire del radiador. El rotor tiene cuatro o seis aspas inclinadas convenientemente para la aspiración del aire y está fabricado en chapa o plástico duro.
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Fig. N° 69. Ventilador

3.2.4. TERMOSTATO 

Una válvula reguladora de temperatura, situada generalmente en la boca de salida de agua de la culata, mantiene con su apertura y cierre, la temperatura ideal de funcionamiento en el motor. El radiador es aquel elemento que está formado por dos depósitos o tinas, uno superior y el otro inferior, unidos entre sí por una serie de tubos finos rodeados por numerosas aletas de refrigeración o por una serie de paneles en forma de nidos de abeja que aumentan la superficie radiante de calor.

Tanto los tubos y aletas como los paneles se fabrican en aleación ligera (generalmente latón) facilitando con su mayor conductibilidad térmica, la rápida evacuación de calor a la atmósfera. El depósito superior lleva una boca de entrada lateral que se comunica por medio de un manguito de goma, con la salida de agua caliente de la culata. En el depósito inferior va instalada la boca de salida del agua refrigerada, unido por otro manguito de goma a la entrada de la bomba. En este depósito inferior va montado un grifo de desagüe para cuando se quiera vaciar el radiador.
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Fig. N° 70. Termostato

En la parte superior del radiador va situada la boca de llenado, que se cierra con un tapón que cumple la doble misión de cierre y regulación de la circulación del agua por el circuito, evitando la presión o depresión en el interior del radiador por los cambios de estado en el líquido refrigerante.

Este tapón lleva incorporadas dos válvulas de paso que en condiciones de funcionamiento se mantienen cerradas por la acción de sus muelles regulados a la presión atmosférica. Cuando el agua del radiador, por efecto de la temperatura en el circuito, se va evaporando, este vapor de agua queda concentrado en la parte superior del depósito, creando una sobrepresión en el mismo que si llegase a unos límites críticos haría saltar el tapón o reventar el depósito. 
Para evitar esto, el tapón va provisto de una válvula de reguladora con un muelle de forma que cuando la presión interna rebasa la presión del muelle, empuja a la válvula abriéndola, con lo cual el vapor concentrado en el interior del radiador sale, a través de ella al exterior. Esta salida de vapor regula nuevamente la presión interna, de forma que cuando alcance la presión atmosférica la válvula vuelve a cerrarse.

Si el motor se enfría rápidamente, se produce en el interior del radiador una condensación del vapor acumulado, creando un vacío interno que dificultará la perfecta circulación del agua en el circuito. Para este segundo efecto, el tapón dispone de una segunda válvula que se abre en sentido contrario, por efecto de la depresión creada en el interior, permitiendo la entrada de aire o líquido del exterior que anula el vacío interno y restablece la presión normal del circuito.

3.3. CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN ABIERTO Y CERRADO

3.3.1. CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN ABIERTO

Cuando el circuito de refrigeración se comunica a través de las válvulas de paso del tapón del radiador con la atmósfera, se denomina circuito abierto, produciéndose la evacuación del vapor interno a la atmósfera y retornando aire al interior del depósito cuando se produce la condensación.

Este sistema tiene el inconveniente de que con la evaporación y evacuación se va perdiendo líquido en el circuito, con lo que el conductor tiene que rellenar frecuentemente el circuito (sobre todo en tiempo cálido) para restablecer el volumen del mismo, lo que origina un mayor entretenimiento del sistema.
3.3.2. CIRCUITO DE REFRIGERACIÓN CERRADO.
En los circuitos cerrados, actuales utilizados en casi todos los vehículos, el circuito de refrigeración, a través de la válvula de paso del tapón, se une por medio de un tubo de goma o plástico a un depósito auxiliar llamado depósito de expansión, el cual contiene agua o líquido refrigerante y donde van a para los gases procedentes de la evaporación, los cuales al contacto con el agua se licúan, cuando se produce el vacío interno, el líquido procedente del depósito pasa al radiador, con lo que se restablece el circuito sin pérdida de líquido en el mismo por condensación.

La bomba de agua se intercala en el circuito de refrigeración del motor y tiene la misión de hacer circular el agua en el circuito para que el transporte y evacuación de calor sea más rápido. Cuanto más deprisa gire el motor, mayor será la temperatura alcanzada en el mismo, pero como la bomba funciona sincronizada con él, mayor será la velocidad con que circula el agua por su interior y, por tanto, la evacuación de calor.
La bomba de agua empleada en los motores diésel es de funcionamiento centrífugo y está formada por una carcasa de aleación ligera, unidad al bloque motor con interposición de una junta de cartón amianto para hacer estanca la unión. En el interior de la misma se mueve una turbina de aletas unida al árbol de mando bomba, el cual se apoya sobre la carcasa por medio de uno o dos cojinetes de bolas, con un retén acoplado al árbol para evitar fugas de agua a través del mismo. En el otro extremo del árbol va montado un cubo al cual se une la polea de mando y el ventilador.
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Fig. N° 71.  Refrigeración cerrada
Estas bombas están calculadas para proporcionar el suficiente caudal de agua al circuito en función de la potencia del motor y la temperatura a evacuar, la cual difiere esencialmente en los motores diésel con cámara de inyección directa y los de cámara de inyección indirecta. Se ha indicado que la temperatura interna del motor debe mantenerse dentro de unos límites establecidos (entre 90 y 110 °C) para obtener un perfecto funcionamiento y un rendimiento máximo, debiendo mantener esa temperatura tanto en verano como en invierno. La temperatura de funcionamiento en el motor incide directamente sobre la lubricación y la alimentación, ya que si está frío, el aceite se hace más denso, dificultando el movimiento de sus órganos con pérdida de potencia en el motor. Por otra parte, a baja temperatura la mezcla de combustible se realiza en peores condiciones, no obteniendo toda su potencia calorífica en la combustión, con un mayor consumo para una potencia dada.

Si la temperatura, por el contrario, es elevada, el aceite se hace más fluido, perdiendo parte de sus propiedades lubricantes, con lo cual las partes móviles del motor pueden sufrir dilataciones y agarrotamientos, dificultando el movimiento de sus órganos móviles y absorbiendo una mayor potencia que reduce el rendimiento útil del motor. Para regular la temperatura del agua, se instala en el circuito de refrigeración de los motores, una válvula termostática, graduada a la temperatura de funcionamiento del motor y se sitúa en la boca de salida de la culata. 
Cuando la temperatura del agua es inferior a la prevista, el termostato cierra la válvula de paso impidiendo la salida de agua hacia el radiado, con lo cual la circulación se establece directamente desde la bomba, que al aspirar el agua caliente y mandarla al circuito interno sin refrigerar, hace que el agua ya caliente alcance pronto mayor temperatura. Cuando el agua ha alcanzado la temperatura adecuada, el termostato abre la válvula dejando libre la circulación hacia el radiador, con lo cual se establece el funcionamiento normal del circuito de refrigeración.

Se sabe que el ventilador activa el paso de aire a través del radiador para obtener una mejor y más eficaz refrigeración, pero ello no es indispensable cuando la velocidad del vehículo es suficiente para producir la refrigeración por el simple desplazamiento rápido del mismo. En estos casos, se puede desconectar el ventilador consiguiendo así las siguientes ventajas:

· Ganancia de potencia al liberar al motor de esta transmisión.

· Menor consumo para una misma potencia.

· Marcha más silenciosa.
Cuando la temperatura del agua baja a 85°C, el termostato se abre, interrumpiendo la corriente al electroimán, con lo cual el ventilador queda fuera de servicio. Cuando la temperatura del agua llega a 95°C, se cierra nuevamente el circuito eléctrico del electroimán, atrayendo a la armadura y haciendo solidario el ventilador a la polea de mando, con lo cual éste permanece en funcionamiento.

3.4. REFRIGERANTES Y ANTICONGELANTES.
Como líquido refrigerante se emplea generalmente el agua por ser el líquido más estable y económico, pero se sabe que tiene grandes inconvenientes, ya que a temperaturas de ebullición el agua es muy oxidante y ataca a las parte metálicas en contacto con ella. Por otra parte, y debido a la dureza de las aguas, precipita gran cantidad de sales calcáreas que pueden obstruir las canalizaciones y el radiador. Otro de los inconvenientes del agua es que a temperaturas por debajo de 0°C se solidifica, aumentando de volumen, lo cual podría reventar los conductos por los que circula.

Para evitar estos inconvenientes del agua se emplean los anticongelantes, que son unos productos químicos preparados para mezclar con el agua de refrigeración de los motores y conseguir los siguientes fines:

· Disminuir el punto de congelación del líquido refrigerante, el cual en proporcione adecuadas, hace descender el punto de congelación entre 5 y 35 °C, por tanto la proporción de mezcla estará en función de las condiciones climatológicas de la zona o país por donde circule el vehículo.

· Aumentar la temperatura de ebullición del agua, para evitar pérdidas en los circuitos que trabajen por encima de los 100°C.

· Evitar la corrosión de las partes metálicas por donde circula el agua.

Entre los muchos productos anticongelantes que se pueden emplear, el más utilizado en la actualidad está formado a base de un hidrocarburo etílico con glicerina y alcohol, al cual se le añade bórax como inhibidor de corrosión, agua destilada, un antiespumante y un colorante de identificación, en algunos casos con las siguientes proporciones: etilenglicol de 90 a 95%, bórax de 2 a 3%, agua destilada un máximo de 2%, antiespumante y colorante en pequeñas proporciones.
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Carbonato de sosa

Según el porcentaje de mezcla de este líquido con el agua se puede conseguir diferentes temperaturas de congelación. Para los circuitos cerrados, las casas fabricantes de este producto lo venden ya preparado para la cantidad total del circuito, según la marca y modelo del vehículo y suele tener una duración de dos años. Hay que tener en cuenta que, en estas soluciones las pérdidas por evaporación sólo se producen en el agua; por tanto para reponer el nivel en los circuitos abiertos sólo deberá añadirse agua.

3.5. AVERÍAS Y COMPROBACIONES.
Las pérdidas de agua se deben generalmente a fugas en el circuito, las cuales suelen localizarse en los manguitos de unión, grifo de desagüe del radiador y en la bomba de agua. También se puede producir, aunque más raramente, en el propio radiador y a través de la junta de culata. Para comprobar si el circuito pierde agua se llena el radiador a tope y después de un corto recorrido se observa si ha descendido el nivel. Entonces se comprueba si existe fugas de agua y se procede a localizar el punto exacto por donde se produce la fuga, para ello el sistema más rápido es inyectar aire a presión de 1 a 2 Kg–f/cm2 y observar el punto de la fuga:
· Si esta se produce por el grifo de desagüe se comprueba previamente que está bien cerrado; en caso contrario se sustituye por uno nuevo.

· Si la fuga se produce en los manguitos de unión, se procede a apretar las abrazaderas; si es en los puntos de unión o a través de la goma, es conveniente cambiar el manguito.

· Si la fuga de agua se produce en el radiador, se desmonta el mismo y se suelda con estaño el punto de fuga. Una vez efectuada la reparación hay que comprobar la estanqueidad en el mismo. Para ello se taponan los orificios de entrada y salida y se inyecta, a través de la boca de llenado, aire a presión.

· Si la fuga se produce a en la bomba de agua, se debe desmontar la misma y cambiar la junta de unión al bloque o cambiar el retén si las fugas son a través del eje de la turbina.

· Las fugas a través de la junta de la culata pueden producirse hacia el exterior del bloque o hacia el interior de los cilindros. Estas fugas de agua producen fallos de funcionamiento en el motor y se puede observar la salida de vapor de agua, bien por el lateral del bloque o por el tubo de escape. En cualquiera de estas circunstancias debe cambiarse la junta.

· Si observa algún calentamiento anormal del motor, se comprueba en primer lugar el nivel de agua en el radiador y el tensado de la correa del ventilador, corrigiendo el defecto que proceda. 
· Si el defecto sigue produciéndose, es conveniente desmontar el termostato y comprobar su perfecto funcionamiento. 

· Para ello, se sumerge el mismo en un recipiente con agua que se irá calentando progresivamente, controlando la temperatura con un termómetro.

· A los 82°C la válvula debe de empezar a abrirse y a los 95°C debe estar completamente abierta; en caso contrario, el termostato está en mal estado y debe ser sustituido por otro nuevo.

· Si el termostato funciona correctamente, la avería puede estar producida por una obstrucción en el circuito, bien en la bomba o en el radiador.

·  Para compensar el funcionamiento de la bomba se suelta el manguito de unión culata–radiador y con el motor en marcha el agua debe salir en abundancia, en caso contrario es que la bomba está obstruida.

· Antes de desmontar ésta para su comprobación y limpieza hay que comprobar el radiador.

· Para ellos, con el motor parado, se suelta el manguito de salida del radiador y echando a presión por la boca de llenado, ésta debe salir abundante por la boca de salida; en caso contrario el radiador está obstruido.

· Para efectuar la limpieza del radiador y a la vez del circuito, debe emplearse preferentemente agua caliente con una mezcla de 1 Kg de carbonato de sosa por cada 10 litros de agua, la operación se realiza con el motor caliente. Para ello se vacía el radiador por medio del grifo de desagüe, se llena a continuación con la solución preparada y se deja el motor funcionando en ralentí durante unos 15 minutos. Luego se vacía el circuito con agua corriente y seguidamente con el motor en marcha y el grifo de desagüe abierto, se introduce agua hasta que salga limpia, se cierra el grifo y se completa el nivel con agua limpia.

· El calentamiento anormal del motor, puede ser debido también a causas ajenas al circuito de refrigeración como son la falta de aceite, retraso del punto de inyección, mal reglaje de la bomba de inyección, etc., lo cual debe también comprobarse.

· Si el motor tarda en alcanzar su temperatura normal de funcionamiento se puede deber al termostato el cual no cierra en las debidas condiciones. Para su comprobación se desmonta del motor y se hace la prueba de funcionamiento, sustituyéndolo en caso de avería.
3.6. RESUMEN

Las fuerzas de acción y reacción propias de los componentes que se encuentran en fricción o en su defecto, que sufren constantemente dilataciones y contracciones térmicas, deben de estar dentro de parámetros establecidos ya que no se puede permitir desequilibrios térmicos, que pudieran producir cristalización en el material empleado para la fabricación de cada uno de los elementos constructivos del motor diésel, tampoco la aparición de grietas o debilitamientos o deformaciones en su estructura.

Uno de los sistemas que ayuda a este fin, es el circuito de refrigeración que está debidamente estudiado en cada punto estructural del motor. Sea el sistema de refrigeración por aire o por líquido refrigerante, desempeñan un papel trascendental en la evacuación del exceso de calor (aproximadamente 30% del total), producto de un proceso químico de combustión que tuvo lugar dentro de una cavidad formada entre la cabeza del pistón y la culata, a la cual se le da el nombre de cámara de combustión.

Del 100% del calor generado dentro de la cámara de combustión, se transforma en energía de movimiento aproximadamente un 35 a 40%, otra parte como ya hemos mencionado, se libera por las paredes de los cilindros a través del circuito de refrigeración y el restante es evacuado con los gases quemados que salen por la válvula de escape.

El desmontaje, desarmado, armado y montaje de los elementos constitutivos del circuito de refrigeración, debe ser efectuado con un procedimiento adecuado y con las normas de seguridad correspondientes a cada tarea u operación.

CAPITULO IV

Sistema de lubricación
INTRODUCCIÓN

La función principal del sistema de lubricación es la de reducir el rozamiento entre los elementos constructivos del motor que están en movimiento, con la aplicación de una pequeña película de aceite que se interpone entre las superficies en contacto. Además de esto, el aceite tiene la misión de refrigerar las partes del motor que no pueden ceder su calor directamente al líquido refrigerante o al aire de refrigeración. Por otra parte, contribuye también a la estanqueidad de las piezas deslizantes, como por ejemplo: entre el pistón los anillos y las paredes del cilindro. 

También el aceite, limpia el motor llevándose partículas abrasivas y depósitos de residuos procedentes del proceso químico de combustión. El aceite lubricante, por efecto de aditivos especiales, protege las piezas del motor contra la corrosión, actuando también como amortiguador. En conclusión, el aceite debe engrasar, refrigerar, obturar, limpiar, proteger de la corrosión y amortiguar los ruidos procedentes de los mecanismos del motor.

OBJETIVOS

· Diferenciar las terminologías más comunes utilizadas para identificar a los elementos constitutivos del circuito de lubricación.

· Identificar y explicar en forma resumida las características fundamentales propias de cada elemento que forma parte del circuito de lubricación.

· Describir el proceso correcto para evaluar y diagnosticar el estado de los elementos que son parte del sistema de lubricación, describir luego el mantenimiento adecuado que debe efectuarse.

· Describir los factores que afectan el correcto desempeño de los elementos constitutivos del sistema de lubricación, sus causas y posibles consecuencias que podrían originarse en un funcionamiento normal del motor.
4.1. LUBRICACIÓN EN LOS MOTORES DIESEL.

Todos los órganos del motor que se mueven en contacto con otros elementos del mismo están sujetos a rozamientos. Estos órganos absorben una cantidad de trabajo que se transforma en calor, resultando de ello una pérdida de energía por rozamiento. Esta energía absorbida y transformada en calor puede ser elevada, haciendo que las piezas se dilaten. Al tener entonces una mayor presión de contacto, la energía absorbida será mayor aún, dando lugar a un calentamiento excesivo y llegando a gripar las piezas en movimiento. Si se coloca una película de aceite entre las piezas en contacto, el roce entre ellas será más suave, el trabajo absorbido será menor y por tanto, serán menores las pérdidas de energía transformada en calor. 
Esta película de aceite, que se interpone entre las superficies en contacto, queda dividida en tres capas; dos de ellas se adhieren por capilaridad a las superficies metálicas que impregnan, mientras la tercera capa o capa intermedia, hace de cojinete común, en forma de cojín hidráulico, entre las superficies sometidas a presión, con lo que disminuye el roce entre ellas y se amortiguan los ruidos por golpeteo durante su funcionamiento.

A pesar de ello sigue habiendo resistencias pasivas que absorben cierta energía del motor debido a la inercia del líquido a ser arrastrado por la cohesión de aceite y de la fluidez del mismo, así como de la forma y estado de las superficies en contacto. Estas resistencias pasivas se transforman en calor, que es absorbido por el aceite, el cual necesita ser refrigerado para que no se transmita a las piezas en movimiento.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, el aceite de engrase en un motor cumple con las siguientes misiones:

· Lubricar las piezas en contacto por medio de la interposición de una película de aceite, para que el rozamiento entre ellas sea lo más suave posible y así evitar pérdidas de potencia por rozamientos.

· Absorber el calor producido por los órganos en movimiento y transportarlo a la cuba donde es refrigerado.

· Amortiguar los golpes en las piezas sometidas a desplazamientos por la acción de empuje de otros elementos, como son: muñequillas apoyos de bancada, etc., eliminando a la vez los ruidos procedentes del golpeteo.

· Efectuar la limpieza de los órganos en contacto al arrastre en su recorrido las partículas procedentes de la acción esmeriladora entre ellos, limpiando además las paredes de los cilindros de partículas de carbón adheridas a ellos procedentes de la combustión.
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Fig. N° 72.  Sistema de lubricación
Los aceites empleados en la lubricación de los motores son generalmente aceites minerales procedentes de la destilación del petróleo bruto, donde las naftas pesadas, procedentes de la destilación de aceites combustibles, son tratadas en una torre de vacío. En ésta, entre otros subproductos, se obtienen los aceites de engrase que sirven de base para obtener los diferentes tipos de aceites comerciales. Estos aceites base, obtenidos del petróleo y utilizados en el circuito de lubricación de los motores diésel, pueden tener distinta composición química. 

Los del tipo parafínico están compuestos por un conjunto de hidrocarburos saturados de cadena abierta; estos aceites, de densidad baja, tienen excelentes cualidades como lubricantes, siendo la principal cualidad de este aceite, la viscosidad estable, que varía relativamente poco con el aumento de la temperatura. Otros aceites base obtenidos del petróleo son los nafténicos y los aromáticos que poseen una estructura cíclica muy compleja; con una mayor densidad y peores cualidades naturales de engrase se utilizan también para obtener los aceites comerciales. 

En estos aceites de engrase, con aditivos apropiados, se mejoran sus cualidades lubricantes como son: la dependencia entre la viscosidad y temperatura, descenso del punto de congelación, elevación de la resistencia al desgaste, disminución y corrosión, inhibición a la formación de espumas, etc. 

4.1.1. PROCESOS DE DESTILACIÓN:
	PROCESO DE DESTILACIÓN DEL PETRÓLEO



	Temperatura de calentamiento del crudo
	350 °C

	Presión de bombeo
	3 a 4 Kg/cm2


Mezcla de bases + Aditivos = Lubricante
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Cuadro N° 01. Proceso de destilación

4.1.2. DETERMINACIÓN DEL GRADO DE VISCOSIDAD:
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GRADOS SAE | TEMPERATURA | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD A100°C
MINIMA DF'] CINEMETICA
UTILIZACION cSt@ 100° C

ow -30°C 38

5W -25°C 38

100W -20°C 4,1

15W -15°C 5,6

20 W -10°C 5,6

25W -5°C 9,3
20 56-9,3 Fluido
30 9,3-125 Semifluido
40 12,5-16,3 Semifluido
50 16,3-21,9 Espeso





Cuadro N° 02. Grado de viscosidad
4.1.3. DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE VISCOSIDAD SEGÚN DEAN Y DAVIS (1929):
[image: image81.png]VISCOCIDAD

Indice de Viscosidad

TEMPERATURA




Grafico N° 01. Índice de viscosidad según Dean y Davis

4.2. CARACTERÍSTICA DE LOS ACEITES DE ENGRASE.

 Aceites empleados en la lubricación de los motores están sometidos a elevadas temperaturas y presiones, lo cual hace que tiendan a descomponerse, anulando así sus propiedades lubricantes; por tanto la calidad de estos aceites debe ser tal que no se quemen ni deterioren. Para ello se emplean los aceites minerales base, obtenidos del petróleo, mezclados con aditivos que mejoren sus cualidades. Estos aceites deben reunir las siguientes características:

4.2.1. VISCOSIDAD

Se define como la resistencia que opone un líquido a fluir por un conducto. Esta característica es muy importante en los aceites de engrase y debe ser la adecuada para que cumplan perfectamente la misión encomendada, ya que si el aceite es muy fluido llenara perfectamente los espacios y holguras entre las piezas en contacto, pero en cambio, debido a su excesiva fluidez, soportará con dificultad las cargas y presiones a que debe estar sometido y no eliminará los ruidos de funcionamiento.

Por el contrario, si el aceite es muy viscoso, soportará perfectamente la presión, pero fluirá mal por los conductos de engrase, llenará con dificultad el espacio entre las piezas y la bomba y necesitará, además un mayor esfuerzo para su arrastre, obligando a consumir mayor energía al motor y ocasionando un mayor calentamiento del mismo.
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Fig. N° 73.  Viscosidad de aceites

La viscosidad en los aceites de engrase se mide en grados Engler (°E) que relacionan la viscosidad de un líquido a una determinada temperatura con la del agua destilada, que se toma como unidad patrón. Para determinar la viscosidad en los aceites comerciales se emplea el viscosímetro de Engler, la operación consiste en determinar el tiempo que tarda en fluir por su tobera una cierta cantidad de aceite (unos 200cm3) a una determinada temperatura y compararlo con el tiempo que tarda en fluir la misma cantidad de agua destilada a 20 °C.
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En la actualidad existe la tendencia a expresar la viscosidad cinemática de los aceites en centistokes (cSt) y para calcularla se utiliza un viscosímetro de caída de bola. Para viscosidades superiores a 50 cSt, los grados Engler y los centistokes se relacionan por medio de las fórmulas:
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La temperatura de funcionamiento influye notablemente en los aceites de engrase haciendo que un aceite fluido por efecto del frío, se condense y un aceite viscoso, por efecto de la temperatura de trabajo en el motor, se vuelva fluido. Como los motores durante su funcionamiento trabajan con temperaturas extremas, desde el arranque a su temperatura normal de régimen, interesa que los aceites empleados mantengan su viscosidad sin variaciones sensibles con los cambios de temperatura, de forma que, en el arranque del motor se mantengan con la fluidez necesaria para evitar pérdidas de potencia por el arrastre del aceite, sobre todo en tiempo frío y que a su temperatura normal de régimen mantengan la viscosidad suficiente para no perder sus propiedades lubricantes.
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Fig. N° 74.  Viscosímetro de Engler

La propiedad de los aceites de mantener la viscosidad con la temperatura determina la calidad del mismo. Esta propiedad se identifica por su índice de viscosidad (V.I.) el cual se obtiene tomando como referencia los aceites base obtenidos en la destilación del petróleo y que reúnen estas características. Entre los aceites obtenidos del petróleo están los parafínicos, los cuales resultan estables con los cambios de temperatura. A estos aceites se les designa un índice (V.I. = 100) y a los aromáticos cuya variabilidad con la temperatura es grande, se les asigna un índice (V.I. = 0), según el porcentaje respectivo que entre a formar parte de un aceite comercial, se determina el índice de viscosidad o calidad del mismo. Normalmente este índice es mejorado con aditivos químicos que proporcionan índices muy elevados, V.I. > 100, permitiendo además aprovechar al máximo los aceites de mala calidad, como son los aromáticos y los nafténicos.

4.2.2. ADHERENCIA

Esta propiedad se define como la capacidad que poseen los aceites de adherirse a las superficies que impregnan. Esta propiedad en los aceites permite mantener en las superficies de las piezas en movimiento una película constante de aceite, con lo que la lubricación de las mismas es permanente.

4.2.3.  PUNTO DE CONGELACIÓN

Se llama así a la temperatura más baja a la cual solidifica un aceite, la cual, como es lógico, varía con la densidad del mismo. Esta temperatura en los aceites comerciales debe ser lo más baja posible para que conserven la suficiente fluidez con temperaturas extremas de funcionamiento.

4.2.4.  PUNTO DE INFLAMACIÓN

Se le denomina así a la temperatura mínima a la que se inflama los vapores de los aceites en contacto con un punto incandescente. El cual oscila alrededor de 240 a 300°C.

4.2.5.  ESTABILIDAD QUÍMICA

Es la capacidad que tienen los aceites de permanecer inalterables con el tiempo a la oxidación y a la descomposición. Los aceites minerales, al ser su composición a base de productos hidrocarburos, tienen a oxidarse y descomponerse con el tiempo. Para evitarlo, se añaden aditivos que retrasan la oxidación, permaneciendo largo tiempo estables en su uso y almacenamiento, con lo que se evitan los depósitos de sustancias gomosas en su descomposición que podrían obstruir los conductos de engrase.
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Fig. N° 75.  Estabilidad química

4.2.6. 
GRADO DE ACIDEZ Y CENIZAS

Indica el porcentaje de ácidos libres que contiene un aceite de engrase, que no debe exceder del 0,03% para evitar corrosiones, sobre todo en los cojinetes construidos a base de plomo, donde el ataque sería pernicioso para el motor. Las cenizas se presentan generalmente en los aceites de mala calidad, no debiendo exceder en los aceites empleados para motor del 0,02%.
4.3. CLASIFICACIÓN DE LOS ACEITES DE ENGRASE

Los aceites de engrase se clasifican generalmente por su densidad, sus cualidades de engrase y sus condiciones de servicio.

4.3.1. POR SU DENSIDAD

Los aceites de engrase se clasifican generalmente por su densidad o grado de viscosidad, la cual viene determinada actualmente por el sistema SAE abreviatura de Asociación Americana de Ingenieros del Automóvil, que unifica por grupos los diferentes tipos de aceites comerciales, numerados de 10 en 10 para indicar su menor o mayor densidad. Las categorías API CA, CB, CC, CD, CE están obsoletas actualmente. Actualmente se utilizan las categorías API CF, CF-2, CF-4, CG-4, CH-4, CI-4.
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Cuadro N° 03. Densidad o grado de viscosidad 
De esta clasificación resulta además los siguientes grupos, tal y como les conoce comercialmente:

· ACEITES PARA MOTOR

Son aceites fluidos empleados para la lubricación del motor, con una densidad o grado de viscosidad que oscila desde el SAE 10 al SAE 7. Si además detrás del número lleva una letra W (por ejemplo SAE 60 W), esto indica que el aceite es un poco más fluido que los del grupo y se utiliza generalmente para zonas extremadamente frías.
	Denominación

SAE
	VISCOCIDAD

en °E a 50 °C
	VISCOSIDAD

en °E a 100
	FLUIDEZ

	10
20

30

40

50

60

70
	3.1 a 4.2
4,2 a 6.4

6,4 a 9,3

9,3 a 11,6

11,6 a 18

18,8 a 24,8

24,8 a 32,3
	1.4 a 1.6
1,6 a 1,8 

1,8 a 2,1

2,1 a 2,3

2,3 a 3,0

3,0 a 3,5

3,5 a 4,1
	muy fluido
fluido

semifluido

semidenso

denso

muy denso

extra denso


Cuadro N° 04. Densidad o grado de viscosidad
· VALVULINAS.
Dentro de esta denominación se hallan los aceites densos empleados en la lubricación de engranajes en general, tales como caja de cambios, diferenciales, etc. Las valvulinas abarcan los grupos SAE 80 a SAE 120.

· GRASAS CONSISTENTES

Consisten en aceites minerales espesados con jabones, que se emplean para la lubricación estanca de cojinetes y rodamientos.

4.3.2.  POR SUS CUALIDADESDE ENGRASE

Los aceites de engrase se clasifican también por sus propiedades lubricantes, resultado de esta clasificación los siguientes tipos de aceites comerciales:

· ACEITE REGULAR

Es el aceite normal purificado, tal y como se obtiene del petróleo; es decir, sin aditivos químicos que mejoren sus cualidades lubricantes. Su viscosidad varía con la temperatura y tiene tendencia a la oxidación.

· ACEITE PREMIUM

Es el aceite que resulta de mezclar el aceite regular con aditivos químicos en proporción inferior al 5% con el objetivo de mejorar su resistencia a la oxidación y corrosión, aumentando su grado de adherencia con aceites vegetales.

· ACEITE DETERGENTE

También denominado con las siglas (H.D.) además de anticorrosivo y antioxidante tiene la propiedad de limpiar las canalizaciones de la carbonilla, procedentes de la combustión, que se deposita en las paredes de las camisas.

· ACEITES MULTIGRADO

Estos aceites abarcan varias denominaciones SAE y se comportan como varios aceites de un solo grado en cuanto a su viscosidad. Entre ellos está el aceite SAE 20 W 40, este tipo de aceite se adapta a todas las temperaturas comprendidas entre el SAE 20 y el SAE 50.

· ACEITE AL GRAFITO O MOLIBDENO.

Son aceites del grupo SAE con aditivos de estos compuestos; se emplean generalmente en el rodaje de motores. Estos productos en contacto con las piezas a lubricar, hacen que su rodaje sea más suave y ejercen una acción de pulido en las mismas.

4.3.3. POR SUS CONDICIONES DE SERVICIO

En la actualidad existe una tercera clasificación de los aceites empleados en motores de combustión interna, denominado sistema API (Instituto Americano del Petróleo), el cual los clasifica por sus condiciones críticas de trabajo. Este sistema clasifica a los aceites en los siguientes tipos:

· ACEITES PARA SERVICIO ML (EN GASOLINA) Y DG (PARA DIESEL)

Se emplean para motores en condiciones de servicio moderados y no tienen tendencia a la formación de depósitos ni lodos.

· ACEITES PARA SERVICIO MM (EN GASOLINA) Y DM (EN DIESEL)

Estos aceites se emplean para motores en condiciones medias de funcionamiento con regímenes altos y fuertes cargas. En el empleo de estos aceites deben controlarse los depósitos de lodo y si existe corrosión.

· ACEITES PARA SERVICIO MS (EN GASOLINA) Y DS (EN DIESEL)

Se emplean para motores en condiciones duras de funcionamiento que están sometidos a frecuentes arranques y paradas, arranques en fríos y circulación en trayectos cortos.

Sea cual fuere el tipo y calidad empleada, todos los aceites, con el tiempo, van perdiendo sus propiedades lubricantes, por lo que es necesario cambiar el mismo cada cierto número de kilómetros, recomendado por el fabricante del vehículo o bien siempre que el aceite que se vea que ha perdido sus propiedades de viscosidad y adherencia.

4.4.  SISTEMAS DE ENGRASE

Los elementos del motor que están sometidos a fricción y que, por tanto se deben lubricar son: los pistones, cilindros, cojinetes de biela y bancada, el árbol de levas, los balancines y los engranajes de la distribución; esto se realiza por medio de un sistema de engrase instalado en el motor.
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Fig. N° 76.  Sistema de lubricación

4.4.1.  ENGRASE POR BARBOTEO.

Este sistema de engrase por salpicadura de aceite que actualmente en desuso, consistía en que las cabezas de las bielas llevaban unas pequeñas cucharillas con un conducto en el fondo que llegaba  hasta el cojinete de biela, a través del cual y por los conductos del cigüeñal se lubrican los cojinetes de bancada y árbol de levas. Cuando la muñequilla estaba en el punto inferior, la cucharilla se sumergía en el aceite depositado en el cárter y, al ascender, se llevaba una pequeña cantidad de aceite que penetraba por el conducto de engrase del cojinete. 
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Fig. N° 76.  Sistema de lubricación por barboteo

El resto del aceite por fuerza centrífuga del movimiento, era lanzado contra las paredes del cilindro y demás superficies externas en movimiento que, al escurrir, penetraba por unos conductos que llegaban hasta los cojinetes y árbol de levas. Como puede observarse, con este sistema, además de realizar un engrase imperfecto en los motores había que vigilar constantemente el nivel de aceite en el cárter, pues si éste bajaba lo suficiente para que la cucharilla no recogiera aceite, se quedaba completamente sin engrase.

4.4.2. ENGRASE A PRESIÓN

Consiste en mandar aceite, por medio de una bomba, a todos aquellos puntos donde se necesita la lubricación, asegurando, de esta forma, la alimentación constante de aceite a los elementos anteriormente citados, para lo cual la bomba suministra el suficiente caudal a la presión requerida.

4.4.3. ENGRASE MIXTO.

Actualmente utilizado en todos los motores modernos, consiste en combinar las ventajas del engrase a presión y barboteo (salpicadura de aceite), lubricando a presión los apoyos del cigüeñal, árbol de levas, cojinetes de biela y balancines y engrasado por barboteo los cilindros y superficies externas de los elementos en movimiento.

El circuito de engrase se realiza partiendo del aceite depositado en el cárter, el cual es aspirado por la bomba a través del colador o depurador de aceite, que lo manda a presión a través del filtro, a la canalización principal situada en el bloque por encima del cigüeñal. A través del canal interno de engrase, el aceite llega a los cojinetes de biela, siendo lanzado otra vez al cárter por los orificios de salida situados en los contrapesos del cigüeñal y pies de las bielas, en su movimiento de rotación. Esta expulsión por centrifugación forma una especie de niebla aceitosa que engrasa las paredes de los cilindros y el bulón del pistón, siendo vertido al cárter por su segmento de rascado o de engrase.

De la canalización principal parten también otras ramificaciones que envían el aceite a los apoyos del árbol de levas y al eje de balancines, que en su rebose engrasa las guías de válvulas y retorna al cárter por los orificios de las varillas empujadoras.

Los circuitos de engrase a presión, instalados actualmente en los motores están formados por una serie de elementos cuya misión es hacer que el aceite de engrase llegue, con la suficiente presión y limpieza, a los puntos a lubricar, manteniendo la circulación del mismo dentro de unos límites de fluidez para una mejor refrigeración de los elementos lubricados.

Los elementos empleados para mantener estas condiciones de engrase en el circuito son los siguientes:

· Bomba, movida por el propio motor, con capacidad suficiente para mantener el caudal y la presión necesaria en el circuito

· Válvula de descarga, empleada para mantener la presión constante en el circuito.

· Sistema de filtrado y depurado del aceite, con el fin de que éste llegue a las canalizaciones y a los elementos a lubricar limpio de impurezas.

4.5. BOMBAS DE ENGRASE

Entre las bombas de engrase más utilizadas en la actualidad para motores de combustión interna están las siguientes:

4.5.1 BOMBA DE ENGRANAJES

Está constituida por una carcasa de aleación ligera, donde van alojados dos piñones engranados entre sí, de los cuales uno, el conducido, gira loco en su eje impulsado por el piñón conductor que recibe movimiento del árbol de levas o directamente de la distribución. En su movimiento, los piñones aspiran el aceite del cárter, a través del depurador por el orificio de entrada a la carcasa, el cual es comprimido contra las paredes de la misma y expulsando a presión por el orificio de salida, comunicado con la canalización principal de engrase del motor.
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Fig. N° 77.  Bomba de aceite

4.5.2. BOMBA DE RODETE

Está constituida por un cuerpo de bomba, donde se aloja un rodete provisto de una serie de entrantes interiores que engranan con los salientes del piñón y del cual recibe movimiento. Este piñón interior que tiene un saliente menos que el rodete, recibe movimiento del árbol de levas a través de un árbol acoplado al piñón por medio de una chaveta. Al girar los dos rotores (piñón y rodete) aspiran el aceite del cárter del orificio de entrada, y después de comprimirlo entre los dientes de los rotores, lo expulsan a presión por el orificio de salida.
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Fig. N° 78.  Bomba de aceite rodete

4.5.3. BOMBA DEL TIPO OZ

Está constituido por un engranaje central de dentado exterior y un engranaje exterior de dentado interior, divididos por una parte del material perteneciente a la carcasa cuyo diseño es en forma de Oz, siendo el engranaje impulsor el de la parte central, ambos engranajes desplazan el aceite de la cámara de aspiración a la cámara de impulsión efectuando una cavidad triangular formada por las paredes laterales de dos de sus dientes y la superficie cóncava o convexa del material fabricado en forma de Oz, de tal forma que el caudal proporcionado queda definido por las cavidades triangulares formadas entre dos de los dientes de cada engranaje de manera independiente, y la velocidad de giro del engranaje central.
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Fig. N° 79.  Bomba de aceite tipo OZ

4.6.  VÁLVULA DE DESCARGA.
Independientemente del tipo de bomba empleada, la cantidad y presión de aceite que envían las bombas hacia las canalizaciones de engrase es directamente proporcional a la velocidad de giro en las mismas. Por ese motivo, puede llegar un momento en que la presión sea excesiva, ocasionando un gasto inútil de energía y un elevado riesgo de avería en la instalación. Para evitar los inconvenientes expuestos se instala en los motores una válvula de descarga, que se acopla en la misma bomba o en la canalización principal de engrase, la cual cumple en el circuito tres misiones importantes:

· Descargar al cárter el aceite sobrante cuando el aumento de velocidad hace excesiva la presión.

· Regular la presión de aceite, ajustándola al estado y holguras del motor.

· Servir como dispositivo de seguridad, ya que descarga el aceite al cárter cuando por obstrucción en las canalizaciones la presión suministrada por la bomba puede dar lugar a sobrepresiones peligrosas en los conductos del motor.
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Fig. N° 80.  Válvula de descarga

Esta actúa por el desplazamiento de un pequeño émbolo o bola que cierra por medio de la acción de un muelle tarado a la presión de engrase que se necesita, un canal de desahogo que comunica la salida del aceite procedente de la bomba con el cárter, pasando así el aceite a los conductos de engrase del motor. Cuando la presión es excesiva, ésta vence la resistencia del resorte y la bola deja un espacio libre para que retorne el aceite sobrante al cárter.
 La presión de cierre para ajustar la presión interna en el circuito es regulada desde el exterior por medio de tornillo o arandelas, dando mayor o menor presión al muelle que empuja a la bola hacia su posición de cierre. De esta forma se mantiene la presión interna en el circuito dentro de unos límites óptimos de funcionamiento. Una contratuerca bloquea la posición del tornillo y cubre, a veces, con un tapón; esta presión suele oscilar entre 2 y 2,5 Kg-f/cm2 con el motor en caliente y cerca de los 4 Kg-f/cm2 con el motor en frío.

4.7.  FILTRADO DEL ACEITE DE ENGRASE.
El aceite de engrase arrastra impurezas en forma de partículas de carbón y polvo metálico procedente del desgaste de las piezas, impurezas que van quedando depositadas en el aceites durante su acción lubricante y de limpieza, las cuales han de ser retenidas para evitar que lleguen a los distintos puntos de engrase, donde producirían una acción esmeriladora entre las superficies en contacto y que podrían taponar las ranuras y orificios de engrase en los cojinetes.

Con este fin se dispone en el circuito un sistema de filtrado que consiste en intercalar en el mismo un elemento filtrante por donde pasa el aceite antes de llegar a las canalizaciones de engrase y donde son retenidas las sustancias que pueda llevar en suspensión el aceite, con el objeto de que llegue limpio a los puntos de engrase.

El primer paso de filtrado se realiza a la entrada de la bomba, donde se coloca una malla metálica, más o menos tupida, llamada colador o depurador de aceite que retiene las partículas más gruesas que pueda llevar en suspensión el aceite y que podrían dañar u obstruir la bomba. El segundo paso de filtrado o filtrado propiamente dicho, consiste en intercalar a la salida de la bomba un elemento filtrante a través del cual se purifica el aceite de engrase. Según la disposición de este elemento en el circuito, el sistema de filtrado puede ser en derivación o en serie.

El filtrado en derivación consiste en hacer pasar una parte del caudal de la bomba directamente a las canalizaciones de engrase del motor y otra parte a través del filtrado que, una vez purificado, pasa directamente al cárter. Con este sistema lo que se realiza es una limpieza del aceite contenido en el cárter, con la ventaja que si el filtro, por exceso de suciedad, se obstruye, la circulación de aceite a los puntos de engrase no se altera.

Sin embargo en este sistema, el aceite que llega a las canalizaciones de engrase no está exento de impurezas al ser una mezcla de aceite purificado y sucio, lo cual puede obstruir los conductos de engrase y, si el filtro se obstruye, el sistema queda totalmente sin filtrado. En el filtrado en serie, generalmente usado en la actualidad es el filtrado en serie o filtrado total, que consiste en hacer pasar todo el caudal de la bomba a través del elemento filtrante, con lo cual el aceite que llega a los puntos de engrase está libre de impurezas.

4.8. FILTROS DE ACEITE

Como elemento filtrante se emplea una materia textil porosa dispuesta en forma de acordeón para aumentar la superficie de retención de impurezas y oponer menor resistencia al paso del aceite. Este filtro, en forma de cartucho, va alojado en un recipiente metálico con los orificios de entrada y salida de aceite, cuya forma y acoplamiento al motor varía de unos a otros según el diseño del fabricante. Estos filtros van adosados en la parte exterior del motor, con fácil acceso al mismo para poder ser recambiados con facilidad.
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Fig. N° 81.  Filtro y sus partes

1.8.1. FILTRO CON CARTUCHO RECAMBIABLE.
En los motores diésel se emplean generalmente filtros de cartuchos recambiables que aunque en conjunto son más caros y de intercambiabilidad más laboriosas, el elemento filtrante recambiable resulta más económico
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Fig. N° 82.  Filtro con cartucho recambiable 

1.8.2. FILTRO MONOBLOCK.
El cartucho o elemento filtrante y el recipiente forman una sola pieza, estos filtros son más económicos y de fácil intercambio al ser acoplados directamente al soporte adosado al motor.
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Fig. N° 83.  Filtro acoplado en monoblock 

1.8.3.  DEPURADOR CENTRÍFUGO.

Algunos sistemas de engrase en motores diésel utilizan para el filtrado del aceite un depurador centrífugo instalado en derivación con el circuito de engrase, consiste en un recipiente o cuerpo de filtro en cuyo interior va situada una cubeta giratoria denominada molinete hidráulico, donde el aceite a presión pasa por unos tamices y sale por la tobera o surtidor hacia el cárter de aceite por el orificio interior del filtro. La presión y velocidad de salida del aceite por el surtidor produce el giro de la cubeta a gran velocidad, con lo cual y debido a la fuerza centrífuga a que está sometido el aceite dentro de ella, se depositan sobre sus paredes, las impurezas sólidas por su mayor peso, saliendo el aceite limpio al cárter y conservando todas sus propiedades.
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Fig. N° 84.  Filtro centrífugo 
 La velocidad de giro de la cubeta depende de la presión de entrada del aceite, la cual suele ser de 4 700 a 5 400 RPM, con presiones de llegada de 5 a 6 Kg-f/cm2 y 74 000 RPM con presiones de 4 Kg-f/cm2, la temperatura de régimen del motor. En la parte inferior del cuerpo de filtro y en el lado opuesto a la entrada de aceite lleva una válvula de regulación que impide la entrada de aceite, y por tanto el funcionamiento del rotor, cuando la presión es inferior a 2 Kg-f/cm2.

1.9. REFRIGERACIÓN DEL ACEITE.

Aunque los aceites empleados en la actualidad son de gran calidad y varían poco su viscosidad con la temperatura, conviene mantener ésta dentro de unos límites óptimos de funcionamiento para que pueda ejercer perfectamente su acción refrigerante en los elementos lubricados y evitar que, por exceso de calor, el aceite pierda viscosidad, ya que las elevadas temperaturas en los motores calientan el aceite de engrase.
[image: image98.png]1.- Deposito de aceite
3 Radlator de refrigeracion aceite
57 Bomba e presion

arter secs
tro de aceite





Fig. N° 85.  Refrigeración del aceite 

Esta temperatura debe mantenerse dentro de la temperatura de régimen del motor (85 a 95°C), para lo cual el aceite caliente retorna al cárter donde es refrigerado, para volver a cumplir su misión en el circuito. Para obtener una mejor refrigeración del aceite de engrase, algunos vehículos disponen de un circuito que consta de un radiador de aceite situado en la parte delantera del mismo, por debajo del radiador de agua, a través del cual se hace pasar el caudal de aceite suministrado por la bomba antes de llegar al filtro, con lo cual se obtiene una refrigeración eficaz del mismo al ser atravesado por el aire que proporciona el ventilador. Una válvula de paso situada en este circuito y que funciona por efecto de temperatura del aceite, permite el paso directo al filtro cuando el aceite está frío, por efecto de la temperatura del aceite está por encima de su temperatura de régimen.

Debido a la importancia que tiene el circuito de engrase, para obtener un buen funcionamiento del motor deben cuidarse los siguientes puntos:

· Calidad del aceite empleado, ya que éste está sometido, durante el funcionamiento del motor, a elevadas temperaturas y presiones, por tanto, la calidad del mismo debe ser la adecuada para que no se queme ni deteriore, usando aceites adecuados dentro de su clasificación de servicio.

·  Mantenimiento adecuado del circuito, ya que sea cual sea el tipo de aceite empleado, debido a la descomposición del mismo y a la cantidad de impureza periódica del circuito para mantenerlo en perfecto estado de funcionamiento y para que pueda cumplir sus funciones lubricantes en el motor.

La renovación periódica del aceite, el plazo conveniente viene indicado por los fabricantes en sus catálogos de entretenimiento, en condiciones normales de funcionamiento, los valores se encuentran dentro de los siguientes límites: 

· Camiones: 1 500 a 3 000 Km.

· Automóviles: 3 000 a 5 000 Km.

· Tractores: 100 a 200 horas de trabajo. 

Las comprobaciones periódicas del nivel de aceite por medio de su varilla indicadora es de suma importancia ya que hay que tener en cuenta que los motores con el tiempo van perdiendo compresión, con lo que gastan más aceite al ser éste quemado en la cámara de combustión, en estas condiciones debe revisarse más a menudo el nivel y el estado del aceite, renovándose total o parcialmente si es necesario, para mantener el nivel del mismo, esto se comprueba por medio de una varilla indicadora de nivel.
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Fig. N° 86.  Varilla indicadora de nivel de aceite 

Se considera un consumo excesivo de aceite cuando a los 2 000 Km de funcionamiento el nivel baja del punto máximo hasta por debajo del nivel mínimo. Es imprescindible la renovación del filtro de aceite, debido a la acumulación de impurezas que retiene, ya que llega un momento en que el filtro se obstruye, impidiendo que el aceite llegue con la suficiente fluidez a los puntos de engrase. La renovación del elemento filtrante debe realizarse cuando se efectúe el cambio de aceite o como mínimo cada dos cambios de aceites.

1.9.1. LA VENTILACIÓN DEL CÁRTER.
Es otro factor importante que debe considerarse, pues durante el funcionamiento del motor y debido a las presiones y altas temperaturas a que está sometido el aceite de engrase, se produce la oxidación y descomposición del mismo, produciendo vapores que quedan en el interior del cárter. Esta descomposición es más notoria cuando el motor ha pedido compresión, ya que entonces pasan gases frescos de la mezcla durante la compresión y vapores procedentes de la combustión al interior del cárter, que al condensarse, se mezclan con el aceite descomponiéndolo. 

En estas condiciones el aceite pierde rápidamente todas sus propiedades lubricantes, lo que origina el continuo cambio de aceite y ocasiona, además, una pérdida de rendimiento del motor debido a la sobrepresión interna en el interior del cárter.
Para evitar esto, los motores están provistos de un sistema de ventilación del cárter que tiene por objeto arrastrar fuera del mismo los vapores de agua y combustible a medida que penetren en él, así como los procedentes de la propia descomposición del aceite, manteniendo de esta forma la presión interna. Entre los procedimientos empleados para ventilar el cárter y expulsar los gases internos a la atmósfera o a los cilindros, destacan los siguientes:

1.9.2.  VENTILACIÓN ABIERTA.
Consiste en colocar un tubo, generalmente acoplado en la tapa de balancines, que comunica el interior del cárter con el exterior y a través del cual escapan los gases a la atmósfera, debido a la mayor presión interna de la parte superior del motor y con la ayuda de los órganos en movimiento. Este sistema tiene el inconveniente de que se expulsa a la atmósfera una mezcla de hidrocarburos y gases procedentes de la combustión que contaminan la misma, por lo cual este procedimiento está prohibido actualmente.
1.9.3. VENTILACIÓN CERRADA.

Es obligatoria actualmente y consiste en conectar el tubo de salida de gases al colector de admisión y de esta forma los vapores son devueltos al interior de los cilindros, donde se queman juntamente con la mezcla. Este sistema tiene la ventaja de que la evacuación y ventilación interior es más rápida, al ser aspirados los gases por los cilindros durante la admisión y la parte de aceite que arrastra la evacuación, al estar mezcladas con los gases en pequeñas proporciones, sirve para el engrase de la parte alta de los cilindros.

1.10. COMPROBACIONES EN EL CIRCUITO DE ENGRASE.

Para que el aceite de engrase cumpla su misión en el circuito, debe llegar a todos los puntos de engrase con la suficiente fluidez y a la presión adecuada que le debe proporcionar la bomba. Estas condiciones dependen de las características del sistema empleado y viene determinadas por el fabricante del motor, lo cual se consigue con un funcionamiento correcto del sistema. Las comprobaciones del circuito deberán realizarse siempre que se observe un mal funcionamiento del mismo o cuando se desmonte el motor para efectuar una reparación.

Para comprobar el funcionamiento correcto del circuito, en primer lugar se desmonta el indicador de aceite en el motor y por medio de un manómetro, con el motor en funcionamiento a la temperatura normal de régimen, se comprueba la presión en el circuito, que deberá corresponder a la indicada por el fabricante en las características del mismo. Según la lectura observada en el manómetro, se pueden diagnosticar las siguientes averías de funcionamiento en el circuito:

1.10.1. MAYOR PRESIÓN QUE LA NORMAL.

Si el manómetro indica una presión de funcionamiento superior a la normal del motor en prueba, puede ocurrir lo siguiente:

· Alguna canalización parcialmente obstruida, que convendrá revisar y limpiar con aire a presión.

· Válvula de sobre presión mal calibrada, con lo cual, al abrirse ésta por encima de la presión normal de funcionamiento, la presión en el circuito es superior a la establecida. 
· La calibración de la válvula de sobre presión se efectúa dando más o menos presión al muelle que actúa sobre la bola o émbolo de cierre para lo cual se quita o ponen arandelas de reglaje en el tornillo de regulación.

1.10.2. MENOR PRESIÓN DE LA NORMAL.

Si el manómetro indica menor presión de funcionamiento que la normal, las causas de la anomalía puede ser:

· Falta de aceite en el cárter.

· Aceite muy gastado o diluido que conviene cambiar.

· Filtro demasiado sucio, con lo cual el paso de aceite a las canalizaciones o conductos internos del bloque motor y la culata, es pobre.
· Colador obstruido, con lo cual la bomba aspira el aceite con dificultad, mandando menor presión y caudal al circuito, con una lubricación insuficiente en los puntos de engrase.

· Bomba de aceite con holguras excesivas o piñones desgastados, bombeando el aceite con poca presión.

· Válvula de sobrepresión calibrada por debajo de la presión normal, con lo cual no mantiene presión en el circuito.

· Fugas de aceite en el circuito que, además de aumentar el consumo, disminuye la presión en las canalizaciones. Estas fugas se observan por el goteo en el suelo que deja el motor cuando está parado, lo cual conviene comprobar y reparar.
1.11. COMPROBACIÓN DE LA BOMBA DE ACEITE.

Si se comprueba que la presión suministrada por la bomba es insuficiente, deberá desmontarse la misma del circuito y comprobar la holgura o juego de sus componentes, para lo cual, una vez desmontada y antes de proceder a su verificación, se limpiará cuidadosamente con gas–oil para eliminar todo resto de aceite y suciedad. Las comprobaciones a realizar en las mismas, según el tipo de bomba de aceite empleada, son las siguientes:

1.11.1. BOMBA DEL TIPO RODETE.

En esta bomba las comprobaciones a realizarse son las siguientes:

· JUEGO AXIAL DELROTOR.

Para comprobar si existe juego excesivo, se coloca una regla (1) sobre la superficie de unión con la carcasa y se comprueba la holgura por medio de un calibrador de láminas (2), que debe ser inferior a 0,13 mm. Si la holgura es excesiva se puede corregir rectificando la superficie del cuerpo de bomba hasta conseguir la cota o medida deseada.

[image: image100.emf]
Fig. N° 87.  Juego axial del rotor  

· JUEGO ENTRE EL ROTOR EXTERIOR Y EL CUERPO DE LA BOMBA.

Para verificar el juego diametral entre el rodete y el cuerpo de la bomba, que debe ser inferior a 0,25 mm, se utiliza un calibrador de láminas.

[image: image101.emf]
Fig. N° 88.  Juego entre el rotor y el cuerpo de la bomba
· JUEGO ENTRE LÓBULOS.
Para comprobarlo se coloca los rodetes en la posición indicada y se comprueba la holgura existente en ambas posiciones, que debe ser inferior a 0,15 en la primera posición y de 0,20 en la segunda posición; en caso contrario conviene cambiar los rodetes.

4.11.2. BOMBA DE ENGRANAJES

Las comprobaciones que se realizan en esta bomba, son las siguientes:

· JUEGO AXIAL DE LOS PIÑONES EN SU ALOJAMIENTO.
Este juego se verifica colocando una regla o la misma tapa de la bomba y se observa la holgura por medio de un calibrador de láminas; esta holgura debe ser inferior a 0,15 mm. Como en el caso anterior, de ser superior a esta medida, se puede corregir rectificando la superficie de asiento de la tapa en la carcasa de la bomba.

· JUEGO ENTRE PIÑONES.
Este juego, que debe tener un valor máximo de 0,15 a 0,4 mm, se comprueba por medio de un calibrador de láminas.

· JUEGO RADIAL DE LOS PIÑONES CON LA CARCASA.
El juego se puede verificar como se indica en la figura, debiendo permitir una holgura máxima de 0,06 a 0,12 mm.
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Fig. N° 88.  Juego radial de los piñones con la carcasa
1.12. RESUMEN.
Las fuerzas de acción y reacción propias de los componentes que se encuentran en fricción o en su defecto, que sufren constantemente dilataciones y contracciones térmicas, deben estar dentro de parámetros establecidos, ya que no se puede permitir desequilibrios térmicos que pudieran producir cristalización en el material empleado para la fabricación de cada uno de los elementos constructivos del motor diésel, tampoco la aparición de grietas, debilitamientos o deformaciones en su estructura.

Otro de los sistemas que ayuda a este fin, es el circuito de lubricación, ya que el aceite lubricante en el motor está sometido a solicitaciones térmicas que llegan a niveles críticos. Las impurezas y las acciones químicas producen el deterioro y envejecimiento del aceite reduciendo así su capacidad lubricante.

Entre el pistón y las paredes del cilindro pasan los gases al cárter del cigüeñal. El aceite se oxida, o sea, se envejece y puede formar ácidos. Las resinas, los asfaltos, como productos de descomposición del aceite, junto con el polvo aspirado del ambiente, el polvo metálico de la abrasión y los residuos de la combustión disueltos forman lodos que pueden impedir o bloquear el circuito de lubricación. La formación de lodos es favorecida por la presencia de agua y los componentes del combustible de difícil evaporación que llegan con el motor frío, conllevan al deterioro prematuro del aceite volviéndolo menos viscoso.

Del depósito de aceite denominado CÁRTER, el aceite lubricante es succionado por una bomba, el cual envía el caudal habitualmente hacia los filtros y luego a través de un radiador de aceite, lo introduce al sistema, o sea, a los numerosos puntos del motor por lubricar, a cuyo efecto hay una válvula de sobre presión que impide que la presión existente en el sistema se eleve por encima de parámetros normales.

En el conducto de entrada al filtro existe también una válvula de derivación la cual abre un pasaje de lubricación directo al motor cuando el filtro de aceite se encuentra obstruido, pues es mejor que el sistema se encuentre lubricado aunque no se haya purificado el aceite lubricante, a que el sistema se quede sin ser lubricado y el motor diésel llegue a agarrotarse en menos de cinco minutos. 
De los puntos que se lubrican gotea el aceite nuevamente al cárter o depósito que lo contiene. Los puntos de engrase más importantes son los cojinetes de bancada, los cojinetes de biela, el pin del pistón, los cojinetes del árbol de levas, taqués, balancines, cadena o engranajes de distribución y cilindros. La cantidad de aceite que hay en el cárter con el motor sin funcionar, debe estar entre los límites prescritos por el fabricante.

El desmontaje, desarmado, armado y montaje de los elementos constitutivos del circuito de lubricación, debe ser efectuado con un procedimiento adecuado y con las normas de seguridad correspondientes a cada tarea u operación.

CAPÍTULO V

Sistema alimentación de combustible
INTRODUCCIÓN

El sistema de combustible, tiene la misión de abastecer e inyectar el combustible en la cámara de combustión grados antes que el pistón llegue al PMS, pero en el momento justo, en cantidades precisas de acuerdo al régimen de carga, en forma adecuada al proceso químico de combustión de cada caso y durante un espacio de tiempo exactamente definido. Para un óptimo desarrollo del proceso químico de la combustión, cada motor necesita tener una particular gradiente de inyección, dicho de otra manera, un elevado gradiente de inyección, significa elevada cantidad de combustible inyectada en la misma unidad de tiempo. Por esta razón, hay un efecto similar al de un excesivo adelanto; pero cuando el gradiente de inyección es demasiado bajo el efecto es comparable al de un excesivo retraso a la inyección.

Subdividir el combustible inyectado en pequeñísimas gotas del modo más uniforme posible, reduce los retardos de encendido y facilita el proceso químico de combustión, además, se debe comunicar a las gotitas del chorro la energía cinética suficiente para que puedan penetrar en la densa atmósfera de aire comprimido existente en la cámara de combustión. La penetración del chorro de combustible depende de las características del sistema de inyección, de la turbulencia y de la presión del aire existente en la cámara de combustión. Como la penetración es menor cuanto mayor es la pulverización, es necesario encontrar para cada motor el justo equilibrio.

OBJETIVOS

· Diferenciar las terminologías más comunes utilizadas para identificar a los elementos constitutivos del circuito de combustible.
· Identificar y explicar en forma resumida las características fundamentales propias de cada elemento que forma parte del circuito de combustible.
· Describir el proceso correcto para evaluar y diagnosticar el estado de los elementos que son parte del sistema de combustible, describir luego el mantenimiento adecuado que debe efectuarse.
· Describir los factores que afectan el correcto desempeño de los elementos constitutivos del sistema de combustible, sus causas y posibles consecuencias que podrían originarse en un funcionamiento normal del motor.
5.1. SISTEMA DE ALIMENTACIÓN DE LOS MOTORES DIESEL.
La alimentación de los motores diésel se realiza introduciendo por separado, en el interior de los cilindros, el aire y el combustible, los cuales se mezclan en el interior de la cámara de combustión, donde se prodúcela carburación y combustión de la mezcla debidamente dosificada para el funcionamiento del motor.

El aire procedente de la atmósfera, debidamente filtrado, es introducido en los cilindros durante la fase de admisión y comprimido a gran presión en el interior de la cámara de combustión. De este modo alcanza la temperatura adecuada para el auto inflamación del combustible al ser éste inyectado directamente en la cámara de combustión. Para introducir el combustible en la cámara de combustión se dispone en la culata una válvula inyectora, denominada inyector de combustible, para cada uno de los cilindros, que inyecta en el momento de adecuado, según el orden de explosiones, la cantidad justa de necesario para la formación de la mezcla y funcionamiento del motor.
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Fig. N° 89.  Sistema de alimentación diésel
La cantidad de aire en la admisión y el caudal de combustible inyectado en cada momento se controlan desde el pedal de aceleración, que actúa mecánicamente sobre una mariposa situada en el colector del aire de admisión. La mariposa de gases, según su posición de apertura, regula la cantidad de aire que penetra en los cilindros y actúa simultáneamente sobre el sistema de mando de la bomba inyectora (cuando este mando es del tipo neumático) controlando el caudal de combustible en la inyección según la carga y régimen de funcionamiento del motor.

Cuando el mando de la bomba inyectora no es del tipo neumático sino del tipo mecánico, no se efectúa el control del aire procedente de la admisión hacia los cilindros, este paso es libre y sin restricciones, el caudal de combustible a inyectarse es el que finalmente controla la carga y el régimen de funcionamiento del motor.

En el motor diésel el combustible debe mezclarse durante un corto intervalo de tiempo con el aire comprimido aspirado. Para conseguirlo se debe pulverizar el combustible al máximo, de modo que se queme totalmente y pueda obtener del motor un rendimiento adecuado. Esta es la causa que obliga a pulverizar el combustible al máximo y el motivo de que convenga utilizar la inyección del mismo a elevadas presiones.
5.2. DEPOSITO DE COMBUSTIBLE.
El combustible diese necesario para accionar el motor se almacena en el depósito de combustible, fabricado de chapa o aluminio. El tamaño del depósito depende del tipo de operación para la que se utilizará el vehículo. El dispositivo de nivel de combustible se instala en el depósito. El dispositivo de nivel de combustible, consta de dos tuberías de acero, una de las cuales es una línea de succión de la bomba de alimentación de combustible con un colador de malla fina, la otra es una tubería de retorno de los inyectores y un sensor de nivel de combustible.
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Fig. N° 90.  Depósito de combustible diésel
Cuando el combustible es succionado hacia arriba del depósito, por la tubería de acero, atraviesa el colador (Tamiz) del depósito que impide que ingrese agua y partículas gruesas de suciedad al sistema. Hay en el tablero de instrumentos un indicador de combustible accionado por el sensor de nivel del depósito, que muestra la cantidad restante de combustible. El sensor de nivel consta de un reóstato y de una palanca con flotador.

La palanca se acopla al reóstato en forma de contacto deslizante y se regula con la ayuda del flotador. Un cable eléctrico se extiende desde el sensor hasta el manómetro de combustible hasta el tablero de instrumentos. Cuando el depósito está repleto, la resistencia del reóstato es grande y el indicador muestra un depósito lleno.
5.3. BOMBA DE TRANSFERENCIA.

Las bombas de alimentación empleadas en los motores diésel son generalmente de accionamiento mecánico, del tipo aspirante e impelente y de funcionamiento por diafragma o por émbolo. Su única misión es mantener el flujo de combustible a la presión establecida sobre la bomba de inyección.

La bomba de inyección de combustible acciona la bomba de alimentación, que succiona el combustible del depósito. Su finalidad es bombear combustible hacia la bomba de inyección bajo una determinada presión. La bomba de alimentación está también equipada con un cebador manual que se pude utilizar cuando se ha agotado el combustible del depósito, en este caso se debe bombear a mano el combustible nuevo con el cebador manual, al mismo tiempo que se evacua el aire que ingresó al sistema de combustible abriendo el tornillo de aireación en el soporte del filtro de combustible.

· BOMBA DE ALIMENTACIÓN DE DIAFRAGMA.
Esta bomba aspira el combustible por medio de un diafragma elástico, el combustible del depósito y lo envía a la bomba de inyección. Va situada directamente sobre el motor, del cual recibe movimiento y es accionada por la excéntrica situada en el árbol de levas del motor.
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Fig. N° 91.  Bomba de combustible de diafragma
BOMBAS DE ALIMENTACIÓN DE ÉMBOLO.

Estas bombas de alimentación, de simple o doble efecto, van situadas directamente sobre la bomba de inyección y reciben el movimiento al ser accionadas por medio de una leva excéntrica situada en el eje de levas de la bomba de inyectora. La citada leva actúa sobre un impulsor de rodillos acoplado al émbolo de impulsión de la bomba de alimentación. 
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Fig. N° 92.  Bomba de combustible de émbolo

· BOMBA DE SIMPLE EFECTO.

Este tipo de bomba es la más generalizada en los circuitos de alimentación diésel con bomba de inyección en línea. Está formada por un cuerpo de bomba de hierro fundido, donde van situadas las cámaras de aspiración y presión, separadas por el émbolo cuyo desplazamiento se efectúa por medio del muelle y del rodillo impulsor.
En el cuerpo de la bomba y sobre los conductos de entrada y salida de combustible van situadas las válvulas de paso, retenidas en suposición de reposo por los muelles y una bomba de cebado manual situada sobre la válvula de admisión. La bomba manual actúa directamente sobre la válvula de admisión para el cebado de la bomba de alimentación y la bomba de inyección antes de la puesta en funcionamiento del motor o cuando, por cualquier causa, se haya desmontado algún elemento de la bomba dando lugar a una entrada de aire en el circuito.

[image: image107.emf]
Fig. N° 93.  Bomba de simple efecto

5.3.1. FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA-

El funcionamiento de esta bomba está basado en la presión y depresión que origina el émbolo durante su desplazamiento, sobre la cámara y antecámara situadas a ambos lados de dicho émbolo. Cuando el émbolo es impulsado por la excéntrica de la bomba de inyección, la presión que ejerce sobre la cámara cierra la válvula de entrada y abre la de salida, pasando el combustible a través de esta válvula hacia la antecámara, debido a la depresión creada en ésta por el desplazamiento del émbolo.
Cuando cesa el empuje de la excéntrica sobre el émbolo, el resorte lo hace retroceder, creando una depresión en la cámara que cierra la válvula de salida y abre la de entrada, aspirando a través de esta válvula el combustible filtrado procedente del depósito para llenar el recinto de la cámara. A su vez, el desplazamiento de retroceso del émbolo comprime el combustible situado en la antecámara que es desplazado hacia la salida para alimentar a la bomba de inyección.

Cuando el combustible situado en la antecámara no es suministrado totalmente por estar la bomba de inyección llena, el émbolo sólo se desplaza lo suficiente para igualar la presión de ambas cámaras, limitando la carrera de aspiración. El vástago se separa del émbolo con lo que el siguiente recorrido de trasvase de la cámara a la antecámara vendrá limitado por el mayor recorrido del vástago para empujar el émbolo. Con este efecto de autorregulación se mantiene la presión constante en el circuito desde el depósito a la bomba de inyección, evitando la posibilidad de entrada de aire en el circuito.
5.3.2.  BOMBA DE CEBADO MANUAL.

La bomba de cebado manual, consiste en un cilindro unido al cuerpo de la bomba de alimentación, en el que se desplaza un émbolo sobre cuyo vástago se actúa manualmente.

Para realizar el cebado de la bomba basta desenroscar la tuerca y tirar hacia arriba del émbolo. Con esta operación se efectúa una embolada de aspiración sobre la misma válvula de admisión; al bajar el émbolo, el combustible aspirado se manda directamente sobre el conducto de salida de la bomba y la válvula de salida se abre por efecto de la presión que se ejerce al bajar el émbolo.

Una vez cebados la bomba de inyección, el filtro de combustible y la propia bomba de alimentación, se fija el émbolo en su posición inferior por medio de la tuerca que se encuentra en el extremo del vástago de activación del émbolo, roscándola sobre el cilindro. En esta posición, el conjunto queda dispuesto para su funcionamiento.

· BOMBA DE DOBLE EFECTO

Durante el recorrido de impulsión del émbolo, empujado por la excéntrica de la bomba de inyección, se abre una de las válvulas de impulsión a través de la cual fluye el combustible de la cámara hacia la bomba de inyección. A su vez, por el vacío que se crea en la antecámara es abre la válvula situada en esta cámara, aspirando combustible del depósito. Durante el recorrido de retroceso del émbolo, empujado por la distensión del muelle la presión creada en la antecámara abre la válvula de impulsión situada sobre esta cámara y a través de ella el combustible es nuevamente impulsado hacia la bomba de inyección. A su vez el vacío creado en la cámara aspira a través de la válvula el combustible del depósito.
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Fig. N° 94.  Bomba de doble efecto

Como puede observarse, estas bombas de alimentación de doble efecto funcionan enviando una embolada de combustible por cada carrera del pistón, o sea, una doble embolada para cada revolución del árbol de levas de la bomba de inyección, con lo cual el suministro de combustible es doble que en las de simple efecto, por esta razón se emplean en motores que necesitan un gran caudal de combustible.

5.4. FILTRO DE COMBUSTIBLE.
El combustible debe estar absolutamente limpio antes de ingresar a la bomba de inyección. La partícula más diminuta puede dañar los componentes de la bomba de inyección, lo cual trae como resultado una incorrecta dosificación del combustible. Esto produce una combustión pobre y disturbios en el funcionamiento del motor. Por lo tanto, el combustible debe pasar a través de dos filtros, antes de llegar a la bomba de inyección. Estos filtros contienen cartuchos de papel plegado, el cartucho y el contenedor del filtro están integrados y se denominan filtros de spin – on o filtros de cartucho.
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Fig. N° 95.  Filtro de combustible
Debido a la gran precisión de funcionamiento y a la extremada calidad de ajuste en los elementos de la bomba de inyección e inyectores, para el buen funcionamiento de los mismos es fundamental efectuar un riguroso filtrado del combustible para eliminar todas las partículas abrasivas que puedan llevar en suspensión, lo que se realiza a través de varios pasos de filtrado, clasificados en dos categorías:

5.4.1.  PREFILTROS.

Situados entre el depósito y la bomba de alimentación de combustible. El primer paso de filtrado se realiza a la salida del depósito por medio de un tamiz de malla metálica colocado en la tubería de aspiración de combustible y que retiene las partículas más gruesas que pueda llevar en suspensión. El segundo paso de filtrado se realiza a través de un prefiltro situado a la entrada de la bomba de alimentación cuya misión es proteger a la bomba y hacer que el combustible llegue al filtro principal lo más limpio posible.
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Fig. N° 96.   Prefiltro de combustible
5.4.2.  FILTRO PRINCIPAL.

Este filtro se intercala en el circuito de bomba de alimentación y la bomba de inyección. Tiene la misión de proteger a la bomba inyectora y a los inyectores, realizando un filtrado escrupuloso del combustible gracias a un fino material filtrante muy tupido, se emplea para ello tela metálica, placas de fieltro, tela de nailon, papel celuloso, etc.
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Fig. N° 97.   Filtro principal de combustible
5.5. BOMBA DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE.

El combustible purificado llega luego a la bomba de inyección, de la que existen dos modelos, según la disposición de los elementos en la bomba y su forma de realizar la distribución del combustible sobre los inyectores: La bomba de elementos en línea y La bomba de elemento rotativo. La bomba rotativa o del tipo distribuidor se usa principalmente en los motores pequeños y tiene un solo pistón para bombear el combustible a todos los cilindros.
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Fig. N° 98.   Bomba de inyección rotativa
Las bombas de La bomba de elementos en línea se utilizan para motores más grandes. Funciona con un pistón para cada cilindro del motor y tiene por lo tanto una capacidad mucho mayor. Las bombas de inyección de combustible se construyen con gran precisión para que sean capaces de suministrar combustibles en las cantidades y tiempos correctos.
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Fig. N° 99.   Bomba de inyección lineal
Cuando el conductor oprime el pedal del acelerador, acciona simplemente una varilla de mando de la bomba de inyección de combustible, esta varilla, a su vez, hace girar los pistones de la bomba y se inyecta mayores cantidades de combustible a los cilindros. La bomba de inyección es el mecanismo de bombeo encargado de comprimir el combustible a gran presión (de 100 a 700 Kg–f /cm2) y distribuirlo entre los inyectores situados en los cilindros del motor. Para ello lleva una serie de elementos encargados de que la inyección y el suministro de combustible a los cilindros cumplan las siguientes condiciones:

· Dosificación exacta de la cantidad de combustible a inyectar según las necesidades de carga en el motor.
· Distribución de un caudal de combustible en cada embolada rigurosamente igual para cada cilindro del motor.

· Elevada rapidez de actuación, debido a que el tiempo empleado en cada inyección es extremadamente corto, sobre todo en motores rápidos (milésimas de segundo), la bomba debe ser capaz de producir el suministro de combustible y el cese de la inyección durante es reducido tiempo.

· Debe realizar la inyección en el instante preciso, para ello se instala un sistema de regulación y avance automático a la inyección adosados a la bomba que permite aquella a la velocidad de régimen y carga del motor.

Todas estas condiciones de funcionamiento hacen que la bomba de inyección sea un elemento de elevada precisión, empleándose en su fabricación material de gran calidad. El extremado ajuste de sus elementos constructivos permite que, en un tiempo de funcionamiento tan reducido, la bomba pueda ser capaz de cargarse de combustible, comprimirlo a gran presión e inyectar sobre el cilindro en el momento justo un caudal tan pequeño de combustible, sin pérdida de carga, que no admite la más pequeña fuga de combustible ni desfase en su comportamiento funcional.

Estas características de la bomba dan idea de su elevado costo de fabricación, siendo éste uno de los elementos que influyen directamente sobre el mayor precio de los motores diésel.
En los modernos se utilizan principalmente el sistema inyector bomba y el common rail en vehículos diésel, siendo más empleado este último en estos motores diesel. En este texto pretendemos explicar este sistema. Como vemos en el dibujo,  hay una bomba de baja presión que toma combustible del depósito y lo lleva a la bomba de alta presión, tras pasar por un filtro. 

Esta bomba de alta presión, que está accionada por el cigüeñal del motor, manda el combustible al raíl común, y de aquí va a los inyectores. Una parte de este combustible se inyecta en el motor, y parte vuelve al depósito. Este combustible que vuelve al depósito se controlará con el limitador de presión.
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Fig. N° 100. Bomba alta presión cammon rail

5.6.  MECANISMO DE ASIMILACIÓN.
La alimentación del combustible y aire del motor diésel son individuales, en consecuencia, la bomba de inyección de combustible consta de un regulador que registra la velocidad del motor. La finalidad del Mecanismo de Asimilación al cual también se le denomina Regulador de Velocidad o en su defecto Gobernador, es la de dosificar la cantidad de combustible inyectado al motor, por lo que limita su velocidad máxima. Una velocidad en exceso elevada del motor causa grandes tensiones sobre sus componentes que están en reposo y en movimiento, causando daño en ellas.
 
Si el pedal del acelerador se mantiene en una cierta posición, el regulador aporta un poco más de combustible en los declives y un poco menos en las bajadas. Los reguladores de velocidad tienen por misión limitar la velocidad máxima y mínima que el motor pude alcanzar cuando decrece su par resistente o cuando trabaja en vacío, actuando sobre la cremallera que regula el gasto de combustible en la inyección. La cantidad de combustible a inyectar depende de la posición de la cremallera de control que es comandada por el pedal del acelerador. Sin embargo, pude ocurrir que en posición de plena carga el motor se sobre revolucione al descender su par resistente.
 
Entonces el regulador para máxima velocidad desplaza la cremallera, de forma que disminuya el combustible o caudal a inyectar a medida que el número de revoluciones aumenta. El regulador para velocidad mínima del motor actúa cuando, estando la cremallera en posición de mínimo consumo, la carga o par resistente en el motor aumenta, con lo cual, al decrecer el número de revoluciones, éste podría parase. En estas condiciones, el regulador desplaza a la cremallera para aumentar el suministro de combustible en la medida suficiente para incrementar el número de revoluciones y evitar que se pare el motor.
5.7. LIMITADOR DE HUMOS.

La finalidad del limitador de humos es regular la dosificación de combustible de modo que los humos negros del escape permanezcan dentro de los límites establecidos por la ley, el regulador está constantemente acoplado y lo regula la variable del turbo compresor. El riesgo de producir humos negros es crítico, cuando el motor funciona bajo una gran carga a una baja velocidad, en esta situación, el limitador de humos impide que la bomba de inyección entregue la mayor cantidad posible de combustible. Se reduce con esto la cantidad de hidrocarburos sin quemar que salen por el tubo de escape en forma de humos negro. Cuando el motor adquiere mayor velocidad, la combustión mejora y se reduce la eliminación de humos.

La presión del turbocompresor acciona entonces el limitador de humos, por lo que permite que la bomba de inyección suministre más combustible. Algunos vehículos están equipados con un dispositivo de arranque en frío que proporciona al motor una cantidad adicional de combustible durante la puesta en marcha, cuando el motor está frío y el arranque es difícil, el dispositivo de arranque en frío está incorporado al limitador de humos.

5.8. TUBOS DE ALTA PRESIÓN.
Los tubos de alta presión que van de la bomba de inyección de combustible a los inyectores son de tubería de acero grueso. Deben tolerar elevadas presiones sin expandirse, porque esto perjudicaría la precisión de la inyección. El diámetro interno de los tubos se adapta exactamente a cada tipo de motor.

5.9. INYECTOR.

El inyector se fija firmemente a la culata. Su finalidad es inyectar combustible finamente pulverizado a presión muy elevada en la cámara de combustión. El extremo del inyector sobresale un poco dentro de la cámara de combustión y absorbe mucho calor. A fin de extraer el calor, el inyector está envuelto en un manguito de cobre. Una parte del combustible suministrado a la tobera se fuga entre la aguja de la tobera y el manguito para enfriar y lubricar la misma. El exceso de combustible retorna luego al depósito mediante una línea de retorno.
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Fig. N° 101. Inyector convencional de tipo orificio
[image: image116.png]Valvula de control de
la descarga

Entrada de
combustible a
alta presion

Aguja del




Fig. N° 102. Inyector electrónico de tipo orificio
5.10.  RECORRIDO DEL COMBUSTIBLE DIESEL.

El combustible se aspira del depósito, a través del colador mediante la bomba de alimentación. Se bombea luego hacia arriba, hasta el filtro de combustible y de allí baja a la bomba de inyección. El combustible está ahora sometido a una elevada presión y se bombea a través de los tubos a una elevada presión a los inyectores. El exceso de combustible, retorna al depósito, a través de una línea de retorno.

5.11. TOMA DE AIRE.

El aire necesario para la combustión se aspira mediante la toma de aire que se encuentra localizada a la mayor altura posible en el vehículo. La finalidad de esta posición es mantenerla lo más alejada posible del polvo que se levanta de la superficie del camino. Un depurador de aire, el filtro ciclónico, se coloca en la toma de aire para eliminar las partículas más gruesas de polvo y suciedad.

El filtro ciclónico actúa como filtro previo en aquellos vehículos que operan en ambientes sumamente polvorientos, como desiertos o minas, por ejemplo. Consiste en una cierta cantidad de tubos cíclicos que producen torbellinos de aire. La fuerza centrífuga arroja entonces las partículas contra las paredes del filtro y caen de allí a un contenedor.

5.12. INDICADOR DE BAJA PRESIÓN.

Si el filtro se obstruye debido a la suciedad, el aire tiene dificultad en pasar a través de él. Lo que significa que falta oxígeno cuando se produce la combustión. El motor pierde entonces potencia y funciona a sacudidas. Para facilitar el control del filtro de aire sin tener que desmontarlo, existe un indicador de baja presión entre el filtro de aire y el turbocompresor. Este indicador registra el vacío del tubo entre ambos elementos y si la presión disminuye demasiado, se ilumina una lámpara en el tablero de instrumentos.

5.13.  TURBOCOMPRESOR.
Los motores instalados en los camiones y autobuses modernos funcionan con sobre– compresión en la admisión. Esto significa que un compresor impulsa mayor cantidad de aire dentro de los cilindros que el que pueden aspirar los pistones. Cuanto más aire se pude introducir en el cilindro, mayor es la cantidad de combustible que se pude quemar.
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Fig. N° 103. Turbocompresor

En consecuencia, se pude incrementar la potencia del motor sin aumentar la cilindrada. En el lenguaje moderno, este compresor se denomina turbocompresor. El flujo de gases de escape acciona el turbo. La ventaja de un turbocompresor de este tipo es que no se requiere potencia adicional del motor para accionarlo. Los gases de escape accionan un rotor del tipo turbina que alcanza una velocidad muy elevada.

En el otro extremo del eje que sostiene la turbina hay una rueda del tipo compresor. Cuando el rotor se acelera, fuerza el aire hacia los cilindros y desarrolla una sobrepresión. La combustión de un motor con turbo compresión de admisión, es de mejor rendimiento que la de un motor de aspiración natural y abarata su funcionamiento. Esta combustión más eficaz proporciona también gases de escape más limpios y reduce así la polución. El turbo sirve también como silenciador adicional, tanto en el lado de admisión, como en el lado de salida de los gases quemados y reduce considerablemente el nivel de ruido del motor.

5.14. MÚLTIPLE DE ADMISIÓN.
El aire que entra en los diversos cilindros se distribuye desde el múltiple de admisión. Este múltiple, es de fundición de aluminio y se diseña par que ofrezca la menor resistencia posible al flujo de aire.

5.15.  ENFRIADOR DE AIRE COMPRIMIDO.
Cuando el aire atraviesa el turbo compresor, se comprime y por lo tanto, se calienta. El aire caliente contiene menos oxígeno por unidad de volumen. Esto contrarresta la ventaja de inyectar en la cámara de combustión tanto oxígeno como sea posible. En consecuencia, el aire tiene que pasar a través de un enfriador especial, que está ubicado frente al radiador del líquido refrigerante del motor.

Cuando la temperatura del aire ha disminuido nuevamente contiene la cantidad normal de oxígeno. Esto proporciona un incremento de la potencia del motor alrededor de 10 a 15%; al sistema que refrigera el aire de admisión y aumenta de esta manera la potencia del motor, se denomina “Inter - enfriador”.

5.15.1.  CALENTADOR DE ARRANQUE.
Cuando se debe poner en marcha el motor en épocas de baja temperatura y antes de alcanzar su temperatura de funcionamiento, el aire que ingresa a los cilindros es demasiado frío. La combustión es entonces incompleta y el motor emite gran cantidad de humos negros. Para evitar esto, existe un calentador de arranque instalado en el múltiple de admisión. Este elemento calefactor, desarrolla una temperatura de 700°C y calienta el aire de aspiración, de modo que la combustión resulta completa. 
El precalentador se activa cuando la llave de arranque se gira a la posición de precalentamiento y se ilumina una luz testigo; asimismo, un relé de retardo mantiene activado el precalentador durante una determinada cantidad de segundos, según la temperatura del motor (0 a 50 segundos). Cuando el motor arranca el calentador de arranque se activa nuevamente y se realiza un calentamiento posterior de la misma duración en segundos que precalentamiento. El calentador de arranque se acopla sólo cuando la temperatura del refrigerante es inferior a 50°C.

5.16. COLECTOR DE ESCAPE.
Luego de la combustión en el cilindro, los gases de escape se eliminan hacia el colector de escape. Como los gases tienen una temperatura muy elevada cuando salen del cilindro, el colector de escape es de un material resistente al calor. De allí, los gases fluyen a través del múltiple de unión hacia el turbo compresor.

5.17.  TUBO DE ESCAPE.
Los tubos de escape son de chapa gruesa y tienen curvas amplias para facilitar el flujo de la emisión de escape.

5.18.  SILENCIADOR.
El silenciador debe presentar muy baja resistencia al flujo y se encuentra disponible en varios modelos. El silenciador de absorción amortigua el ruido mediante una gruesa capa de fibra sintética alrededor de un tubo perforado. Otro tipo es el silenciador reflector, en el cual los gases de escape atraviesan un laberinto de placas deflectoras.

5.19.  RECORRIDO DEL AIRE.
El aire se aspira a través de la toma de aire y el filtro ciclónico y pasa al filtro de aire. Aquí se purifica antes de ingresar al turbo compresor. Del turbo, continúa hacia el Interenfriador. Cuando llega al múltiple de admisión, el aire se distribuye en forma de gases de escape, pasa a través del colector de escape hacia el turbo, donde acelera el rotor de la turbina. Después de salir del turbocompresor, pasa al regulador de presión de escape antes de llegar al silenciador. Desde allí, los gases del escape se eliminan a la atmósfera.

5.20.  RESUMEN.
La alimentación de los motores diésel se realiza introduciendo por separado, en el interior de los cilindros, el aire y el combustible, los cuales se mezclan en el interior de la cámara de combustión, donde se produce la carburación y combustión de la mezcla debidamente dosificada para el funcionamiento del motor.

En el motor diésel el combustible debe mezclarse durante un corto intervalo de tiempo con el aire comprimido aspirado. Para conseguirlo se debe pulverizar el combustible al máximo, de modo que se queme totalmente y pueda obtener del motor un rendimiento adecuado. Esta es la causa de que haya que pulverizar el combustible al máximo y el motivo de que convenga utilizar la inyección del mismo a elevadas presiones.

Las bombas de alimentación empleadas en los motores diésel son generalmente de accionamiento mecánico, del tipo aspirante e impelente y de funcionamiento por diafragma o por émbolo. Su única misión es mantener el flujo de combustible a la presión establecida sobre la bomba de inyección.

El combustible se aspira del depósito, a través del colador mediante la bomba de alimentación. Se bombea luego hacia el pre – filtro y el filtro de combustible y de allí a los elementos de bombeo de la bomba de inyección, una vez dentro de la cámara de alta presión, el combustible es sometido a una elevada presión y se canaliza a través de las tuberías con una elevada presión hacia los inyectores, para que por medio de estos se introduzca el combustible dentro de la cámara de combustión. El exceso de combustible, retorna al depósito, a través de una línea de retorno.

La bomba de inyección es el mecanismo de bombeo encargado de comprimir el combustible a gran presión (de 100 a 700 Kg–f /cm2) y distribuirlo entre los inyectores situados en los cilindros del motor. Para ello lleva una serie de elementos encargados de que la inyección y el suministro de combustible a los cilindros cumplan las siguientes condiciones:

· Dosificación exacta de la cantidad de combustible a inyectar según las necesidades de carga en el motor.

· Distribución de un caudal de combustible en cada embolada rigurosamente igual para cada cilindro del motor.

· Elevada rapidez de actuación, debido a que el tiempo empleado en cada inyección es extremadamente corto, sobre todo en motores rápidos (milésimas de segundo), la bomba debe ser capaz de producir el suministro de combustible y el cese de la inyección durante es reducido tiempo.

· Debe realizar la inyección en el instante preciso, para ello se instala un sistema de regulación y avance automático a la inyección adosados a la bomba que permite aquella a la velocidad de régimen y carga del motor.
En los modernos se utilizan principalmente el sistema inyector bomba y el common rail en vehículos diésel, siendo más empleado este último en estos motores diésel.
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Fig. N° 104. % de pérdidas y potencia útil del motor  diésel.
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