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EL MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESION (DIESEL)

Aun sin pretender hacer mencién a los origenes
v evolucién del motor Diesel, no podemos evitar la cita
hist6rica de un afio 1897, y de un personaje, Rodolphe
Diesel, que corresponden al afto en que este parisino de
nacimiento y alemdn de formacidn, obtuvo los prime-
ros resuliados practicos con un motor de combustién
interna que usaba el gas-oil como combustible.

Retrato de F%bdolphe Diesel.

Desde que en {os afios treinta Mercedes ecui-
po con ellos una peguefa serie de automéviles de
tarismo (el 260D), este tipe de motores 1o ha cejado
en su empefio de desmitificar la creencia de que el
gas-oil era un combustible de clase inferior; un pri-
mer desmentido Io constituye el hecho de que un
moderno motor Diesel es mds sensible a la mala

calidad del combustible que unc de explosion lo
pueda ser a la gasolina.

Este tipo de motor de combustidn interna
{endotérmico) se encuentra en el grupo de los moto-
res alternativos, constituyendo su principal diferencia
el sistema de alimentacidn y la forma en que se rea-
liza la combustién. Leos elementos constitutivos del
motor son muy similares a los de un motor de explo-
sién aungue existen algunas diferencias constructivas
muy especificas con el fin de dotar de mayor robus-
tez todas aquellas partes del motor gue soportan unas
presiones de trabajo mucho més elevadas.

-cilindro comprimimeos pues sclamente aire.

pues, la principal caracter{stica de un
motor Diesel es la que motivé su creacidn y desa-
rrollo: la obtencién de un mayor rendimiento al del
motor de gasolina, empleando para ello un combus-
tible més pesado y una refacién volumétrica de com-
presién mucho mds elevada (entre 8:1 y 10:1 para
gasolina y 14:1 y 23:1 para los modernos Diesel). En
el motor Diesel, estas compresiones las posibilita el
hecho de aspirar y comprimir Gnicamente aire, en
lugar de una mezcla, que estallaria antes de llegar al
final de Ia fase de compresion. Véase conjunto fig. 1.

Como ya se ha apuntado, en el interior del

La rela-
cién voluméirica al final de la fase de compresién ha
hecho que la presidn de este aire comprimido sea
ahora de entre 30 a 50 kg/em? vy la temperatura haya
rebasado los 600 °C. En estas condiciones, debemos
atender otra de las caracteristicas del motor, ¢ mejor
dicho, del combustible que emplea, ya que el gas-oil
se inflama, se enciende espontdneamente, a una tem-
peratura de 280 °C.

~

Si sumamos a todo Io anterior el hecho de con-
tar con un sistema gue ncs introduzca a presidn
{(inyeccién) el combustible a una elevada presién (de
enire 100 y 250 kg/em?) en el senc de este aire com-
primido, el combustible liquido peneirard en &l en
forma de chorro finamente pulverizado que se eva-
porard rapicamente al absorber calor de las elevadas
temperaturas existentes en la cdmara de combustidn,
se mezciard homogéneamente con el aire y combt
nandose con el oxigeno combustionard espontdnea-
mente a medida que vaya entrando en el interior de
la cdmara de combustién.

]

Se adivina ya desde aquif la necesidad de con-
tar con un sistema capaz de crear las elevadas presio-
nes de inyeccidn, de dosificar y pulverizar el com-
bustible v que este combustible esté exenio de cual-
quier impureza que fuera susceptibie de entorpecer el
ajustado funcionamiento del sistema de inyeccidn
donde las tolerancias son de hasta 40 veces menores
que el didmetro de un cabello humane y donde para
un motor de 4 cilindros la cadencia de inyeccidn
puede llegar a ser de hasta 150 veces por segundo.
Todo este complejo sistema se anaiizard en profundi-
dad en un capitulo mds adelante.




COMPARACION DE LA ALIMENTACION GASOLINA Y DIESEL

aire
gasolina
bobina

. encendido
bujia

. carburador

OO0 A N

ADMISION
Aspiracion de una
mezcla

aire + gasolina

COMPRESION
Compresion de una
mezcla aire + gasolina
(10 a 15 bar)
temperatura 300°
aproximadamente.
Relacion volumétrica
7/1a 101

COMBUSTION EXPANSION
Encendido de la mezcla aire +
gasolina por chispa eléctrica

ESCAPE
Evacuacién de gases
de escape

GASOLINA DIESEL

1. aire
2. gas-ail
3. inyector

ADMISION
Aspiracion del aire puro

COMPRESION
Compresion elevada del
aire (30 a 40 bar tempera-
tura de 600° aprox.)
Relacién volumétrica

18/1 a 22/1.

COMBUSTION EXPANSION
Inyeccion de gas-oil con
fuerte presién (100 a 175
bar) el cual se inflama en
contacto con el aire
sobrecalentado

ESCAPE
Evacuacién del gas
guemado




Hemos dicho ya que las diferencias construc-
tivas son muy especificas, por lo que analizaremos
las diferencias mds notables, estableciéndolas entre
ventajas e inconvenientes comparados con el motor
de gasolina.

Ventajas

- Menor consumo de combustible
(aprox. un 30% menos).

- Mayor rendimiento térmico, lo que se
transforma en potencia util (en torno al 35%).

- El combustible es mas barato.

- Menos emisién de elementos contaminantes
(tan sélo NO).

- Practicamente no tiene riesgos de incendio.

- Al ser constructivamente mds robusto y algo
mds lento, se alarga la vida util del motor.

- En términos generales tiene menos averfas y
un menor costo de mantenimiento.

- Resulta mds rentable para largos recorridos y
muchos kilodmetros.

Inconvenientes

- Por su construccién y mayor peso, necesita
bastidores y suspensiones mas resistentes.

- El motor y la complejidad de ia inyeccion le
dan precio mds elevado.

- Algunas reparaciones resultan mas costosas
debido a la alta tecnologia y a la especializacion
que requieren.

- Algunos motores presentan mayor
rumorosidad y vibraciones.

En este apartado analizaremos la forma en que
se realiza la combustién en los motores Diesel asi
como su clasificacién.

Ante todo hacer notar que, teéricamente, en el
ciclo OTTO la combustién se realiza a volumen
constante y que en el Diesel, dicha combustion se
realiza a presién constante. A la fusion de ambos
ciclos se le llama ciclo mixto, es decir aquel en que
la combustién se realiza a volumen y presidn cons-
tante y es el que utilizan los modernos motores
Diesel (fig 2).

fig. 2
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Inyeccidn directa

Cémara de turbulencia

Precamara
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fig. 3

Atendiendo pues a los diferentes sistemas de
inyeccién y por tanto de formas de combustion,
podemos clasificar los motores Diesel.

Existen basicamente dos sistemas de inyeccion
del combustible para su combustién aunque existen
multitud de variantes: motores de inyeccion directa y
de inyeccion indirecta. Los motores de inyeccién
indirecta podriamos clasificarlos a su vez en motores
con cdmaras de precombustion o antecdmaras y
motores con camara de turbulencia. (fig. 3).

En los sistemas de inyeccion directa, el com-
bustible es inyectado directamente en la cdmara de

combustién (situada por lo general en el pistén) por
un inyector de muiltiples orificios.

Para los sistemas de inyeccién indirecta, se
hace precisa una precdmara donde se inyecta el
combustible y en la cual da inicio la combustion
aunque no puede realizarse totalmente por falta de
aire. Generalmente el inyector es de un solo orifi-
cio encarado con el conducto estrecho que une la
antecdmara y la cdmara principal de combustion
que es donde termina de realizarse el total de la
combustién y que puede hallarse o no totalmente
en el cilindro (fig. 4).

INYECCION INDIRECTA

fig. 4




Después de estas consideraciones generales,
pasemos ahora a ver mds detenidamente algunos fac-
tores, incidencias y caracteristicas de la combustién
del gas-oil que en definitiva son las que han propi-
ciado las diferencias tecnolégicas y la evolucién de
este tipo de motores.

Decfamos en un principio que el combustible
liquido penetrard en el interior de la cdmara en forma
de chorro finamente pulverizado y que se evaporard
rdpidamente al absorber calor de las elevadas tem-
peraturas existentes en la cdmara de combustidn, pro-
piciando asi la combustion espontdnea que dependera
de tres factores:

fig. 5

i Avance dela 80 bar

inyeccion.
2. Duracion de la
inyeccion.
3. Reiraso de la
inflamacion.

60
PMS

Diagrama de la combustion y de la variacion de la
presion de un motor Diesel

RCA.

. Inyeccion.
Inflamacion.
AAE.
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Diagrama real de un motor Diesel

- La diferencia de la temperatura del aire y la
del autoencendido del combustible (inversamente
proporcionales por lo que se refiere a velocidad de
encendido).

- La presion en la cdmara de combustién.
Factor que debemos relacionar entre combustible
frio y aire caliente, intercambio de calor entre ellos
y una evaporacién y por tanto encendido més o
menos rdpido.

- La pulverizacién del combustible {(cuanto
mas finas sean las particulas en las que se pulverice
el combustible, mds rdpidamente se producird la
combustion).

Para que la combustion se realice, pues, de
forma satisfactoria, es preciso que ia inyeccidn del
gas-0il cumpla ciertas condiciones y que éstas se
adecuen 2 las diferentes condiciones del motor.

Podemos distinguir tres fases, bien diferencia-
das, en la combustién.

1.- Las primeras gotas entran en la cdmara de
combustidn, se mezclan con el aire y se calientan.

El retardo a la inflamacidn es lo que conoce-
mos como el tiempo que transcurre entre la entrada
de estas primeras gotas y el inicio de la inflamacién
{durante este tiempo. el combustible sigue entrando
en la cdmara).

2.- Habiendo alcanzado las primeras gotas ia
temperatura de inflamacion espontdnea, se queman,
elevandose por este motivo la temperatura reinante,
y desencadenando el encendido de todo el combusti-
ble acumulado hasta el momento.

Se conoce a esta fase como de combustién
incontrolada y se desarrolla entre unos grados antes
y después del PMS.

3.- En esta, el combustible, correctamente
dosificado, se va quemando a medida que es
inyectado, proporcionando la presién precisa en
el cilindro.




Las condiciones de presiéon y temperatura
que propician la fase anterior, hacen que ésta reci-
ba el nombre de combustién controlada (no obs-
tante, algunas particulas todavia no han encontra-
do el suministro de oxigeno necesario y, de llegar
a encontrarlo, se quemaran una vez haya finaliza-
do la inyeccion).

Durante esta milésima o milésimas de
segundo (dependerd del regimen de giro del
motor) en la que se produce la combustion, se pre-
sentan diversos problemas que precisan solucién
para optimizar el rendimiento del motor y alargar
su vida util.

En la fig. 5 se representa el diagrama de la
combustién y del ciclo real de un motor Diesel.

Estos problemas podtiamos resumirlos en:

- Retardo a la inflamacién (primera fase de la
combustién).

- Picado (ruido caracteristico de los Diesel al
comienzo de la combustién al chocar la onda de
impacto producida por la combustién incontrolada
con la cabeza del pistén antes de alcanzar éste el
PMS v altamente perjudicial para los érganos mévi-
les del motor).

- Formacién de gotas de combustible (que
aumentardn el tiempo de absorcién de calor y por
tanto de inflamacién del combustible).

- Turbulencia (debemos procurar que el com-
bustible inyectado encuentre el aire suficiente para
quemarse completamente durante la inyeccion).

Las diferentes soluciones a estos problemas
que se han desarrollado han marcado las diferencias
constructivas de los motores Diesel o de sus siste-
mas de inyeccidn.

A fin de reducir el retardo a la inflamacién,
hecho que propicia el segundo problema que apun-
~ tamos, podemos recurrir a:

- Aumentar la relacién de compresién, con lo
que favorecemos el aumento de temperatura en el

interior de la cdmara y consecuentemente la veloci-
dad de inflamacion del combustible.

- Aumentar la temperatura del aire de alimen-
tacién, con lo que la temperatura al final de la fase
de compresién se verd aumentada.

- Disminuir la cesién de calor al sistema de
refrigeracién, para conseguir efectos similares o
complementarios de los sistemas anteriores.

Recurrimos a varios medios para reducir el
picado:

- Aumentar el indice de cetano del combusti-
ble para favorecer la inflamacién a baja temperatura.
Este indice expresa la facultad mds o menos rdpida
para la inflamacion espontdnea y se expresa en tanto
por ciento de cetano contenido en una unidad de
volumen de mezcla de cetano (valor de indice 100)
y otro compuesto hidrocarburo mds “perezoso” en
cuanto a su inflamabilidad (valor de indice 0).

- Reducir el volumen de combustible al que
sometemos a la primera fase de la combustién

(cdmaras de precombustion).

- Mejoraf la turbulencia del aire ya desde la
fase de admision (admisién variable).

- Una inyeccién secuenciada (débil al principio).

- Variar el inicio de la inyeccién (variadores de
avance).

A fin de reducir o minimizar al maximo la
formacién de gotas y compaginar pulverizacién y
penetracién del combustible, recurrimos a:

- Presiones elevadas de inyeccidn.

- Inyectores con mayor capacidad de pulveri-
zacién.

Para facilitar la turbulencia necesaria:
- Camaras de turbulencia.

- Deflectores y otros sistemas.




fig. 6

ESQUEMA DE LA ALIMENTACION DIESEL DE UN MOTOR CLASICO
1.Depdsito - 2. Filtro de carburante - 3. Bomba de inyeccién - 4. inyector.

ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE DIESEL

EN UN MOTOR MODERNO

1. Depdsito de combustible - 2. Electrobomba de
combustible - 3. Brocal de llenado - 4. Filtro de

combustible - 5. Vaivula de ventilacion de depdsito
- 6. Inyectores - 7. Bomba de inyeccién.




Analizaremos aqui el sistema que posibilitard
que la combustion se realice del modo mds favora-
ble, consiguiendo el méximo rendimiento del motor;
es decir, que los gases no quemados sean los mini-
mos a la salida del motor.

El combustible debe inyectarse en la cdmara
de combustién, en las condiciones propicias y en
cantidades perfectamente dosificadas. De todo ello
se encarga el sistema de alimentacién (fig. 6).

Para garantizar un 6ptimo rendimiento en el
motor Diesel, ha de cumplirse que:

- Cada cilindro reciba, en su momento del
ciclo y atendiendo a las condiciones de régimen y
carga del motor, la cantidad precisa de combustible.

- Que la pulverizacién, la presién y la penetra-
cién del combustible con 1a uniformidad de éste en
el interior de la cdmara sea tal que halle el aire nece-
sario para su perfecta combustién.

Distinguiremos dos partes que posibilitaran la
consecucion de los objetivos que persigue el sistema
de alimentacién.

1.- Circuito de baja presion:
- Depdsito.
- Bomba de alimentacion.
- Filtro.

2.- Circuito de alta presion:
- Bomba inyectora.
- Inyectores.

El depésito de combustible estd provisto de
una boca de llenado con un tamiz que impide la
entrada de grandes impurezas junto con el combus-
tible. Contiene aderds el tubo de aspiracion del
combustible que estd provisto a su vez de un prefil-
tro y ofro de retorno, de un pequefio pozo de decan-
tacién y de un tapdn con un orificio de ventilacién
u otro dispositivo que pueda contener también un
tapdn de vaciado.

En los vehiculos modernos, el depdsito de
combustible estd situado en un plano inferior al de la
bomba de inyeccién, hecho que hace necesario dis-
poner de un elemento capaz de aspirar el combusti-
ble y llevarlo hasta la bomba a una determinada pre-
sién (entre 1 y 2 kg/cm?) y un caudal suficiente para
cualquier condicién de trabajo del motor.

Habitualmente, sobre la propia bomba de ali-
mentacién, se monta una bomba manual de cebado,
usada tanto para llenar el circuito de combustible (en
el caso de cambio de filtros o de haberse quedado sin
combustible) como para purgar las posibles incur-
siones de aire en el circuito de alimentacién (hecho
que perturbarfa el funcionamiento de la bomba de
inyeccién llegando a imposibilitar la puesta en mar-
cha del motor).

Desde este elemento y hasta la llegada del
combustible a la bomba de inyeccién, se montan en
el circuito, normalmente en el dispositivo de filtra-
do, otros elementos (depende del sistema de inyec-
cién utilizado) como puedan ser:

- Valvula de retencién. Para asegurar en todo
momento el suministro a presién a la bomba de
inyeccidn. :

- Valvula de descarga. Que permitird limitar
la presién de entrada de combustible a la bomba de
inyeccioén y reconducir el combustible sobrante al
depdsito ya que al ser la bomba de alimentacion un
elemento de accionamiento mecénico, solo atiende
al regimen de giro del motor y no a las demandas de
combustible y en ciertas condiciones suministraria
un exceso de caudal. , o

- Vilvula de rebose. A través de la cual son

devueltas al depésito las posibles burbujas de aire -

o de vapores que pueda contener el combustible,
consiguiéndose as{ un autopurgado permanente del
sistema.

- Decantadores de agua. Son elementos que
eliminan parte del agua contenida en el combustible
y que estropearia rapidamente los delicados y preci-
sos elementos de inyeccidén ademds de alterar la
combustion en caso de llegar a ser inyectada.




En los motores Diesel, se utilizan basicamente
tres tipos de bomba de alimentaci6n:

- Las bombas de engranajes (similares a las

de aceite, que suministran una mayor presién, aun-
que en este sistema son las menos usadas).

- Las bombas de membrana (similares a las

de gasolina) (fig. 7).

- La bomba aspirante-impelente de pistén

(figura 8).

Existe ademads otro tipo de bombas, usadas en
las bombas inyectoras rotativas, de paletas, pero que

te este capitulo.

ya analizaremos cuando tratemos mds detenidamen-

Bomba de membrana

ASPIRACION

fig. 8

Depaosito

Filtro de combustible

Bomba de pistén

IMPULSION

Esquema del funcionamiento de la bomba de alimentacion a membrana

. Palanca.

Membrana.

. Camara.

COWNOO A WN =

—

. Eje de articulacion.

. Muelle de retencion.

Empujador solidario de la membrana.
Muelle de impulsion.

. Vélvula de admision.

. Vélvula de impulsion.

. Excéntrica del arbol de levas motor.

fig. 7




Uno de los capitulos mds exigentes para el
perfecto funcionamiento del motor Diesel lo repre-
senta el filtrado del combustible. Si tenemos en
cuenta que las tolerancias entre los elementos moévi-
les en las bombas de inyeccién y los propios inyec-
tores llegan a ser del orden de 3 milésimas de mili-
metro y que sus superficies lisas deben asegurar la
estanqueidad, comprenderemos que las menores
particulas pueden provocar depésitos, erosiones y en
definitiva deterioraciones capaces de perjudicar sen-
siblemente al equipo de inyeccién y consecuente-
mente al buen funcionamiento del motor.

Perc no solamente las particulas sélidas per-
turban al sistema. El agua, como ya se ha apuntado
anteriormente, ademds de provocar oxidacion de los
elementos de inyeccién, en invierno puede congelar-
se y consecuentemente provocar la obstruccion de
los conductos de alimentacién en paradas prolonga-
das del motor. Y no sélo eso, en cantidades suficien-
tes, puede combinarse con el azufre contenido en el
combustible y producir asi dcidos corrosivos poste-
riores a la combustion.

Otro elemento que hay que retirar del combus-
tible, como ya hemos tratado de hacer comprender
anteriormente, es el aire y los vapores de combusti-
ble. Aunque este elemento no sea propiamente suje-
to del filtrado, si que es eliminado durante esta fase
del proceso de alimentacién porque como ya se adi-
vina al ser un elemento compresible, puede pertur-
bar e incluso paralizar la fase de inyeccién por la
formacién de bolsas de aire que al ser comprimidas
y expandidas alternativamente no llegarfan a salir
del sistema impidiendo asimismo la salida de com-
bustible.

Asfi pues, ya que el gas-oil es un combustible
pesado y viscoso, puede mantener en suspensién
gran cantidad de particulas sélidas en suspensién si
no ha tenido un largo periodo de sedimentacién.
Para eliminarlas con la mayor efectividad posible
cabe pues establecer todo un proceso de filtrado que
empieza en el depdsito de combustible desde el
momento del llenado.

Encontramos pues dos tipos de elementos fil-
trantes: los prefiltros y los filtros.

fig. 9

Filtros de cartucho recambiable




Los primeros pueden hallarse ya en el tubo de
aspiracién del combustible, y a la entrada de la
bomba de alimentacion.

Los segundos, los filtros, los encontramos entre
la bomba de alimentacién y la bomba de inyeccion.

Las caracteristicas principales que deben reu-
nir los filtros son:

- Larga vida 1til antes de ser repuestos o lim-
piados.

- Deben retener el agua y las particulas del
orden de una micra.

- Han de ser capaces de realizar su cometido a
una baja presioén.

- Con el menor volumen posible, deben pre-
sentar una gran superficie de filtrado.

Existen cuatro tipos principales de filtros.
En la figura 10 podemos ver los de cartucho
recambiable y el resto.

1. Filtros simples de papel o cartén.
2. Filtros de tamiz metélico.
3. Filtrado en tdndem o por etapas.

fig. 10

ik ——— .




El corazén del sistema de alimentacién lo
constituye la bomba de inyeccién, que basa su prin-
cipio de funcionamiento en el desplazamiento de un
piston dentro de un cilindro (bomba volumétrica).

Actualmente debemos distinguir dos tipos
bien diferenciados: las bombas de elementos en
linea y las bombas rotativas (fig. 11). Pero antes de
pasar al andlisis de cada uno de los dos tipos, haga-
mos algunas consideraciones sobre la bomba de

inyeccion.

El combustible debe ser inyectado a una muy ele-
vada presion (entre 130 y 250 bares) pero en una canti-
dad muy pequefia y precisa, e igual en cada cilindro.

Tengamos en cuenta que para quemar | g de
gas-oil son precisos 32 g de aire (aprox.) o lo que
es lo mismo, 25 | de aire. Asi, para un motor de

4 cilindros y 4.000 cc de cilindrada, en cada cilin-
dro deberiamos quemar 0’04 g de gas-oil en cada
combustidn.

La bomba de inyeccidn, sea cual sea el tipo,
tiene por misién:

- Mandar el combustible suficiente, en el
momento apropiado, a la presién necesaria y en el
orden establecido a cada inyector para que pueda ser
introducido en el interior de la cdmara de combustién
en las mejores condiciones de combustion y por tanto
de optimizacion del rendimiento térmico del motor.

Como todo esto junto parece muy complicado
de asimilar, amén de que de la inyeccién en un
moderno motor ha de entenderse como un conjunto
(bomba-elementos de regulacién-inyectores), pasa-
remos a ver por partes la constitucién y el funciona-
miento de cada elemento.

Bomba rotativa, de pistdn Unico y distribuidor

fig. 11

Vista exterior de una bomba en linea Bosch




fig. 12

Bomba en finea con érganocs asociados
Esta bomba esta equipada por:
1. Regulador centrifugo - 2. Bomba de alimentacion - 3. Variador de avance centrifugo - 4. Cuerpo principal

Principio de funcionamiento

Las bombas de inyeccién en linea basan su
principio de funcionamiento en el desplazamiento de
un émbolo de carrera total constante pero con carre-
ra de trabajo regulable.

El control cronolégico de la alimentacidn de
combustible corre a cargo del 4rbol de levas que jun-
tamente con el resto de componentes forman el
grupo de inyeccion y estdn constituldos por:

- La bomba de inyeccién que se encarga de
generar la alta presion.

- El regulador mecanico que se encarga de
regular el régimen del motor.

- El variador de avance regula el comienzo
de la inyeccion.

- La bomba de alimentacién mecanica que
se encarga de aspirar e impulsar el combustible
desde el depdsito hacia la cdmara de inyeccion de la
bomba.

En la fig 12 vemos los componentes de una
bomba de inyeccidn en linea.

La bomba tiene tantos elementos de inyeccion
como cilindros deba alimentar y cada uno de ellos estd
formado por un émbolo y un cilindro. En su funciona-
miento individual se distinguen tres fases (fig. 13):

Fases

1. El pistdn del elemento se encuentra en su
PMI y el combustible, a través de unos conductos de
llenado, llena la cdmara superior y a través de una
ranura vertical llena igualmente la cdmara inferior
del piston.

2. FEl pistén, empujado ahora por la leva de
mando, es forzado a realizar una carrera ascendente
cerrando los conductos por los que se ha llenado el
combustible, quedando éste atrapado entre las dos
camaras (superior e inferior). Este momento de la
fase es el principio de la inyeccidn, el momento en el
cual la vdlvula de descarga situada por encima de la
camara superior, se abre y el combustible se dirige
hacia el inyector.




Valvula de
impulsion

Piston
Rampa
helicoida!
Cilindro

Ranura
vertical

fig. 13

3. Durante esta fase el pistéon ha continuado
subiendo impulsando el combustible al inyector
hasta que la rampa, (una ranura helicoidal practica-
da lateralmente en el pistén), descubre uno de los
orificios de llenado (que ahora serd de retorno ya
que el combustible se encuentra sometido a presién),
cayendo en este momento la presién y cerrandose la
vélvula que se comunicaba con el inyector. Se ha
producido el final de la inyeccion.

fig. 14

Valvula de impulsion

Cremallera

Camisa

Ranura de la camisa

Semiplano de mando

La variacion del caudal necesario se consigue
haciendo girar el pistén, mediante una cremallera
que toma su desplazamiento de la posicién del pedal
del acelerador, sobre su propio eje, lo que conlleva
que la rampa helicoidal coincida antes o después con
el orificio de retorno (figs. 14 y 15).

Igualmente, haciendo girar lo suficiente el
pistén hasta que la ranura vertical coincida con €l
orificio de retorno, evitaremos que éste pueda que-
dar obturado, encontrandonos en esta posicién en
estado de parada del sistema imposibilitando de
este modo la impulsién del combustible hasta los
inyectores.

Caudal
total

Caudal
medio

Posicidn
de porada

Ralenti




Bomba de inyeccion en linea

. Valvula de presion.

. Cilindro de la bomba.

. Embolo de la bomba.

. Varilla de regulacion.

. Casquillo de regulacion.
Muelle del émbolo.

. Tornillo de ajuste.

. Impuisor de rodillo.

. Arbol de levas.

CO~ND T A WN =

Esta vélvula tiene la misién de separar la tube-
rfa de impulsién del combustibie del circuito de alta

~ presién y descargar la tuberia de impulsion de la

bomba. Estd formada por un récor que se encuentra
roscado en el cuerpo de la bomba en el interior de la
cual hay una védlvula que es mantenida a presién por
un muelle sobre su asiento (fig. 16).

Este tipo de bombas incorporan ademds un
dispositivo que puede ser: neumatico (fig. 17), meca-
nico o hidrdulico (fig. 18), o electrénico a fin de regu-
lar las condiciones de funcionamiento del motor a
plena carga o a ralenti. Este dispositivo se llama regu-
lador de velocidad o de médxima y minima.

Racor de impulsion con valvula de presién

a. cerrado - b. ablerta - 1. Réacor de impulsién -
2. Muelle de la valvula de presién - 3. Valvula de
presion - 4. Asiento de la valvula - 5. Portavalvula

Ralenti
pie levantado

hasta las tablas

fig. 17

Régimen méximo elerador
hasta las tablas




fig. 18

min

B
max

—_Reglaje del caudal
! maximo

Regulador mecéanico

Tornillo reglaje
de regulador

Regulador hidraulico

De igual forma que en el motor de gasolina,

men de giro del motor, atendiendo como ya se ha
explicado al retardo a la inflamacién. Debemos por
tanto procurar en cada momento que la combustion
se inicie en las proximidades del PMS, al valor pres-

L todo ello se encarga el variador de avance que
‘cabe regular en el motor Diesel el momento en el
~cual'da comienzo la inyeccidn, en funcién del régi-’

crito por el fabricante para cada tipo de motor. De

e

“incorporan las bombas de inyeccion (fig. 19).

Dentro de las miltiples variantes existentes en

las bombas en linea, podemos encontrar otros dispo- 2
sitivos encargados de facilitar el arranque en frio,
sobrecargas o retardos de la inyeccidn.

551
I
s‘l

fig. 19

Variador de avance de excéntricas.
Buje.

Cuerpo.

. Excéntrica de ajuste.

Excéntrica de compensacion.
Contrapeso .

Disco de reglaje.

R
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Principio de funcionamiento

Este otro tipo de bomba, conservando el prin-
cipio de funcionamiento de carrera de pistén cons-
tante, presenta la caracteristica de alimentar varios
cilindros en un tnico elemento de presurizacién del
combustible, empleando para ello un distribuidor
rotativo y que ademds incorpora en si misma la
bomba de alimentacién de combustible (llamada
aqui bomba de transferencia) ademds de los diferen-
tes sistemas de regulacion y avance.

Tenemos pues una bomba que presenta una
serie de ventajas:

- M4s pequena, con menos peso por tanto, y de
mads fécil acoplamiento en el motor.

- La dosificacion para cada cilindro es perfec-
tamente idéntica (al existir un dnico y comin ele-
mento de bombeo).

- Permite mayores velocidades de rotacidn
(ideal para motores Diesel rdpidos).

- Entretenimiento practicamente nulo (la lubri-
cacién del sistema la asegura el propio combustible)
y reglajes sencillos y accesibles.

- Menor precio de adquisicién y de manteni-
miento.

Las bombas mds representativas de este tipo
son las VE de Bosch (fig. 20) y las DPC de CAV que
veremos mas adelante.

Entrada de
combustible

Componentes de la bomba rotativa y sus funciones

1. Bomba de alimentacion de aletas. Aspirar el com-
bustible llevarlo af interior de la bomba.

2. Bomba de alta presion con distribuicior. Crear la
presion de inyeccion, transportar y distribuir el com-
bustible.

3. Regulador mecanico de velocidad. Regular el régi-

4. Valvula electromagnética de parada. Cortar la ali-

5. Variador de avance. Corregir el comienzo de alimenta-

fig. 20

Retorno al depdsito
de combustible

men. Variar el caudal de alimentacién mediante el
dispositivo regulador en el margen de regulacion.

mentacion de combustible.

cién en funcién del régimen.




Funcionamiento

Las bombas rotativas, como ya se ha anunciado,
llevan incorporadas la alimentacién de combustible
mediante una bomba de paletas, de tipo volumétrico,
que aspira el combustible desde el depésito y lo envia
al interior de la bomba de inyeccién bajo una determi-
nada presién, llamada presién de transferencia.

La bomba de transferencia suministra una
presién y un caudal de combustible superior al que
necesita la bomba para alimentar los diferentes
inyectores, reguldndose esta presién de transferencia
por una vélvula. La presién, una vez regulada es
enviada a la vélvula dosificadora de caudal y de alli
al elemento de bombeo a través del cabezal hidrdu-
lico. En el conducto que suministra el combustible al
cabezal hidraulico, antes de llegar a éste, se monta
una electrovélvula de paro que obstruird este paso de
combustible al querer detener el motor.

En el cabezal hidraulico encontramos (fig. 21):

- El elemento de bombeo (se encarga de crear
la presion de inyeccidn).

- El rotor o émbolo distribuidor (en su giro
solidario con el eje de la bomba, va encarando los
conductos de carga de combustible a presién de trans-

ferencia regulada por la valvula dosificadora o de dis-
tribucién a los cilindros en el momento en que el ele-
mento de bombeo somete a presion el combustible).

- El cuerpo o la cabeza del distribuidor (ele-
mento que contiene los conductos de carga y de dis-
tribucién del combustible a los cilindros).

Antes de llegar el combustible al inyector, en
los motores rapidos modernos, se aloja a la salida de
la bomba lo que llamamos vélvula de reaspiracién
que cumple un doble cometido:

- Hace mds precisos los principios y finales de
la inyeccidn.

- Evita los efectos de reduccién de caudal en el
circuito de alta presién del cabezal hidraulico.

Al igual que en la bomba lineal, la bomba
rotativa incorpora diferentes dispositivos como
mecanismos anticalado del motor de sobrecarga de
arranque, limitador de rpm (cortando el suministro
de combustible para que el motor no pueda “pasar-
se” de vueltas), variador de avance, regulador de
velocidad, sistemas de desgasificacién, hasta meca-
nismos que mantengan el ralent{ acelerado.

Fases de carrera y alimentacion

Entrada de combustible
En PMI el combustible fluye al recinto de alta presién (4), a
través del canal de entrada (2) y una ranura de control (3).

Alimentacién de combustible

Durante el movimiento ascendente, el émbolo distribuidor cie-
rra el canal de entrada sometiendo a presion el combustiible
que se encuentra en el recinto de alta presion (5). Durante el
movimiento giratorio, la ranura de distribucion (6) abre el orifi-
cio de salida (7) correspondiente al cilindro del motor.

Fin de alimentacion
La alimentacién de combustible concluye en cuanto la
corredera de regulacion (8) abre el orificio de descarga (9).

Entrada de combustible

Mientras el émbolo retorna al PMI, mediante el movimiento
rotativo ascendente el orificio de descarga se cierra. El recin-
to de alta presion se vuelve a llenar.

fig. 21




BOMBA DE INYECCION ROTATIVA DPA

BOMBA DE INYECCION ROTATIVA CON REGULADCR HIDRAULICO

BOMBA DE INYECCION ROTATIVA CON REGULADOR MECANICO




COMPONENTES DE LA BOMBA DE INYECCION ROTATIVA DPA
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. Buje de transmision.

. Tornillo fijacién buje.

. Retén del buje de transmision.

. Racor de salida de sobrante de combustible.
. Anillo térico.

. Tapa del regulador.

. Palanca de pare.

. Brazo de empuije.

. Placa soporte.

. Muelle principal.

. Conjunto horquilla.

. Palanca de aceleracion.

. Rodilio impuisor.

. Placa de ajuste inferior.

. Valvula dosificadora.

. Tornillo tope de velocidad maxima.

. Lumbrera de dosificacion.

. Lumbrera de admision.

. Cabeza hidraulica.

. Rotor de bombeo.

. Racor de entrada de combustible.

. Excéntrica de la bomba de transferencia.
. Filtro de nylon.

. Muelle de fijacion del manguito.

. Rotor de la bomba de transferencia.
. Filtro de nyion.

. Muelie de fijacién del manguito.
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ccién

Pistén de regulacién de la presion.
Muelle de cebado.

Placa de extremo.

Palas de la bomba de transferencia.
Junta térica.

Tornillo tapon.

Lumbrera distribuidora.

Lumbrera de salida.

Pipa con valvula.

Tornitlo fijacién cabeza hidraulica.
Bola de acero.

Cuerpo del dispositivo de avance.
Tornillo de mando del anillo de levas.
Pistén de avance automatico.

Anillo de levas.

Emboio.

Zapata porta rodillo.

Placa de ajuste de caudal maximo de combustible.
Placa de transmision.

Eje de transmision.

Manguito de empuije.

Muelle retencion brazo regulador.
Alojamiento de contrapesos.
Contrapesos del regulador.

Cuerpo de la bomba.

Arandela de soporte.

Arandela elastica.




FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE INYECCION DPA

Dosificacion del combustible (fig. 22)

El combustible penetra en la bomba de inyec-
cién a la presién de alimentacién a través del racor
de entrada (3), situado en la placa de extremo (5) y
pasa a la bomba de transferencia (6) a través del fil-
tro de nylon (4).

La bomba de transferencia (6) eleva la presion
del combustible a un nivel determinado, conocido
con el nombre de presién de transferencia. La pre-
sién de transferencia no permanece constante sino
que aumenta con Ja velocidad de rotacién del motor.

El combustible, a la presién de transferencia,
pasa a través del conducto (7) de la cabeza hidrdulica

a la ranura anular (8) del rotor y de ah{ a 1a cdmara (9)
que aloja Ia vdlvula dosificadora (1), la cual contro-
la el caudal de combustible a través de la lumbrera
de dosificacion (2). La zona efectiva de la lumbrera
de dosificacién (2) esta controlada por el movimien-
to de la valvula dosificadora (1), la cual estd manda-
da por la palanca de aceleracién y el regulador.

Cuando el combustible pasa a través del orifi-
cio de dosificacion (2), se produce una caida de pre-
sion, que se conoce con el nombre de presién de
dosificacion.

Cuanto mds pequeiio sea el orificio de dosi-
ficacién, mayor serd la reduccién de la presién y
viceversa.

fig. 22
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Bombeo y distribucién

En las figs. 23 y 24 se ven claramente las
funciones de bombeo y distribucién del combusti-
ble dosificado. La fig. 23 nos muestra la fase de
carga y la fig. 24 el bombeo y distribucién de Ia
carga dosificada.

Al girar el rotor, una lumbrera de admisién
e enfrenta con la lumbrera dosificadora o de lle-
nado de la cabeza hidrdulica; el combustible, a2
presién de dosificacidn, fluye dentro del conducto
central del rotor y separa los émbolos. El valor de
desplazamiento de los émbolos viene determinado
por la cantidad de combustible que se suministra,
el cual varia de acuerdo con el reglaje de ia val-
vula dosificadora. En consecuencia, los rodillos
impulsores no siguen enteramente el contornc
interno del anillo de levas, sino que toman con-
tacto con los Iébulos de leva en puntos que difie-
ren de acuerdo con el desplazamiento de los
émbolos impulsores. La lumbrera de admisién se
cierra al continuar el giro y la dnica lumbrera dis-
tribuidora o de descarga del rotor se enfrenta con
.una de las jumbreras de salida en la cabeza
hidrdulica; los rodillos impulsores entran en con-
tacto con los Iébulos de levas y los émbolos son
empujados hacia adentro enviando al! combusti-

V23

ble, a alta presidn, hacia los inyectores a través de
los tubos de inyeceidn.

El perfil de la leva proporciona un alivio
de la presién en las lineas de inyeccidn al final
del ciclo de inyeccién y evita el “goteo” de las
toberas.

El intervalo de sincronizacién entre las
inyecciones de la bomba viene regulado por ja
distancia precisa de los I6bulos de levas y fas lum-
breras de salida.

Valvula reguladora

E! combustibie, que penetra en la placa de
extremo a la presién de alimentacién, pasa a la
admisién de la bomba de transferencia a través
del filtro de nylon (2) y el conductor del com-
bustible (9).

La presién de transferencia se transmite a ia
parte inferior dei pistdn de regulacién (5) a través
del conductor de combustible (7) y tiende a forzar el
pistdn hacia arriba. A esta fuerza se le opone la pre-
sién ejercida en la cara superior del pistén por el
muelle de regulacion (3). .




Como la presion de transferencia aumenta
cuando se incrementa la velocidad del motor, el pis-
tén es empiijado hacia airiba y comprime el muelle
de regulacién (fig. 26). Este desplazamiento del pis-
tén va descubriendo progresivamente la lumbrera de
regulacion (8) (fig. 25) y regula la presién de trans-
ferencia, permitiendo que un caudal dosificado de
combustible vuelva a la admisién de la bomba de
transferencia. La zona efectiva de la lumbrera de
regulacién aumenta al elevar la velocidad del motor
y se reduce cuando disminuye dicha velocidad.

fig. 25

fig. 26

Cuando se ceba la bomba de inyeccién el
combustible penetra en la placa de extremo y no
puede pasar, a través de la bomba de transferencia, a
los conductos de la cabeza hidrdaulica. En este caso,

el combustible, a la presién de cebado, entra en el
manguito de la vdlvula (4) (fig. 25) y actia sobre la
cara superior del pistén de regulacién. EI pistén es
empujado hacia abajo, comprimiendo el muelle de
cebado (6) (fig. 25), dejando al descubierto la lum-
brera de cebado (fig. 27). El combustible pasa a tra-
vés de la lumbrera de cebado al lado de la descarga
de la bomba de transferencia y de ahi a los conduc-
tos de combustible dentro de la cabeza hidrdulica.

fig. 27

Avance automdtico (fig. 28)

El piston (B) se desliza libremente en el cilin-
dro mecanizado del cuerpo del pistén y se transmite
al anillo de levas (C) por medio del tornillo de
mando con extremo de bola (A), siendo la causa de
que el anillo de levas gire dentro del cuerpo de la
bomba (D).

SENTIDO DE GIRO DE LA BOMBA

fig. 28




La presién ejercida por los muelles en el pis-
t6n tiende a mantener el pistén y el anillo de levas en
ta posicién completametite retardada.

El combustible a la presién de transferencia,
penetra en el dispositivo a través de un conducto
practicado por el tornillo que fija el dispositivo sobre
el cuerpo de la bomba. La presién de transferencia
actda sobre el piston (B) y tiende a mover el anillo
de levas hacia la posicién totalmente avanzada.

La presion de transferencia aumenta progre-
sivamente al aumentar la velocidad del motor y el
pistén se desliza a lo largo del cilindro para com-
primir los muelles y mover el anillo de levas hacia
la posicién totalmente avanzada. Cuando la veloci-
dad del motor disminuye, la posicién de transferen-
cia disminuye y el pistén y el anillo de levas se
mueven hacia la posicién retardada por la accién
del muelle.

El impacto de los rodillos impulsores que
actdan sobre los 16bulos de las levas, al principio de
la inyeccidn, tienden a mover el anillo dé levas
hacia la posicidén retardada. Dicho movimiento es
evitado por una vilvula de bola situada en el con-
ducto practicado en el tornillo de fijacién del dispo-
sitivo sobre el cuerpo de la bomba. La fuga normal
entre el pistén y el cilindro permite al dispositivo
volver a la posicién retardada cuando la velocidad
del motor disminuye.

Las variaciones de la velocidad en el motor y
por lo tanto en la bomba, originan un movimiento en
los contrapesos (B) el cual se transmite al manguito
de empuje (A) y desde este al brazo de empuje o
brazo regulador (C). Este brazo (C), durante la mar-
cha lenta es presionado por el muelle ligero de mar-

fig. 29




cha lenta o de ralenti (H) y a velocidades mds altas
por el muelle principal de mando (J).

Cuando se acciona el motor de arranque la
palanca de obturacién (K) estd en la posicién extre-
ma, manteniendo a la valvula dosificadora (P) en la
posicién de mdximo caudal. Cuando el motor se
pone en marcha, la palanca (K) puede moverse hacia
atrds y entonces el regulador funciona en la posicién
de marcha lenta o en ralenti.

El movimiento de la palanca de obturacién (K)
ajusta la carga en el muelle principal de mando (J)
del regulador, produciendo un cambio de la posicién
del brazo de empuje (C) y por consiguiente en la val-
vula dosificadora (P) admitiendose mds o menos
combustible en la bomba segiin se requiera. Cuando
se ha alcanzado la velocidad elegida, se mantendra
dentro de unos limites aproximados por la accién del
regulador. Un aumento de la velocidad del motor,
como consecuencia de una disminucion de la carga
del mismo, originara que los contrapesos se muevan
hacia afuera. Este movimiento hace girar a la valvu-
la dosificadora (P) hacia la posicién de minimo cau-
dal y 1a velocidad del motor disminuye como conse-
cuencia de menor suministro de combustible. La
velocidad del motor disminuye, los contrapesos se
mueven hacia dentro, originando un aumento en el
suministro del combustible el cual restablece de
nuevo la velocidad elegida del motor.

Al tensar el muelle principal (J) proporciona
una mayor resistencia al movimiento del brazo de
empuje (C) bajo la influencia de los contrapesos (B)
del regulador, por lo que un aumento de tensién
como resultado de una mayor abertura de la palanca
de obturacién (K) el brazo de empuje (C) actuard a
revoluciones mas altas.

Dentro de la gama de velocidades de marcha
lenta o ralenti se elimina la tensién del muelle prin-
cipal (J) y el muelle de ralent{ (H) da un control sen-
sible a bajas revoluciones.

En cualquier momento el motor puede pararse
por medio de la palanca de pare (G). La barra de pare
(E) pasa por encima del regulador y hace girar a la
vélvula dosificadora (P) a la posicién de cierre de
combustible, independientemente de la posicién de
la palanca de obturacién (K).

En algunos modelos de bomba DPA el reguia-
dor que incorporan es de tipo hidrdulico. En este

caso, el regulador va situado en la parte superior de
la bomba y forma parte del conjunto de la vélvula
dosificadora.

Este regulador aprovecha la presion del gas-oil
que recibe en cada momento de la bomba de transfe-
rencia dependiendo de las revoluciones del motor.

En la fig. 30 se muestra un regulador de este
tipo de accionamiento por pifién y cremallera. La vil-
vula dosificadora esta condicionada a la accién de:

- La tensién del muelle sobre el que actda la
palanca de aceleracién y que tiende a aumentar la
cantidad de gas-oil.

- La presién de transferencia que depende de la
velocidad y que tiende a reducir la cantidad de gas-oil.

El régimen de giro es determinado por la posi-
cién de equilibrio que se crea entre el muelle de
regulacién y la presion de transferencia.

El paro se realiza por la accién de la palanca
de paro que actuard sobre la leva semicircular y ele-
vard la valvula dosificadora hasta cerrar totalmente
la salida del combustible al cabezal hidréulico.

fig. 30

Palanca

Palanca de
aceleracion

Valvula
dosificad

Regulador hidraulico




fig. 31
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Corte de la bomba CAV tipo DPC
1. Palanca de regulacion - 2. Regulacién anticalado - 3. Palanca de stop - 4. Muelle de ralenti - 5. Muelle principal del
regulador - 6. Palanca de aceleracion - 7. Vélvula de dosificacion - 8. Electrovélvula de paro - 9. Placa de distribucion -
10. Valvuia reguiadora - 11. Bomba de transferencia - 12. Salida de alta presion - 13. Piston de sobrecarga -
14. Distribuidor - 15. Rodillo - 16. Patin del rodillo - 17. Muelle limitador de caudal - 18. Tornillo de reglaje de la limitacion
del caudal - 19. Muelle de posicion de carga - 20. Masa de reguiacion - 21. Alojamiento de las masas del regulador -
22. Eje de acoplamiento




fig. 32

Emplazamiento de los principales elementos de la bomba de inyeccién DPC
A. Regulador - B. Dispositivo de avance - C. Cabezal hidraulico - D. Placa de distribuicion - E. Véivula reguladora
F. Bomba de transferencia - G. Dispositivo de dosificacion - H. Acoplamiento

En comparacién con la ya descrita DPA, la
bomba rotativa tipo DPC (figs. 31 y 32) tiene el mismo
principio de funcionamiento y algunos de sus mecanis-
mos son iguales; sus principales diferencias se encuen-
tran en el sistema de reglaje del candal maximo, la
incorporacion de una valvula electromagnética de paro,
la incorporacién de un dispositivo de sobrecarga para el
arranque y un regulador MIN-MAX diferente.

El reglaje del caudal mdximo

Esta posibilidad se puede lograr mediante la
intervencién en un tornillo situado en una ballestilla
situada en la cabeza del rotor.

Dispositivo de sobrecarga

Este dispositivo permite obtener a bajas revo-
luciones un caudal superior al caudal de plena carga
de la bomba al régimen correspondiente, con el fin
de facilitar el arranque.

La sobrecarga se consigue aumentando e
desplazamiento mdximo de los émbolos de
bombeo.

Regulador del niimero de revoluciones

Al igual que en la DPA el regulador es d
tipo mecdnico, que puede ser de regulacién conti
nua, MIN-MAX. En esta dltima posicién, presen
ta una pequefia variacién al incorporar el muell
del regulador en el interior de un tubo cerradc
que tiene una palanca de tope de ralentf en vez d
la de paro del motor. El paro de éste se realiza po
la electrovélvula de paro.

Electrovdlvula de paro

La accién electromecdnica de esta valvt
la roscada a la cabeza hidrdulica permite «
corte del paso de combustible a la vdlvula dos
ficadora.
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SISTEMA DP 200 DE LUCAS

Las bombas DP 200 de Lucas (fig. 33 y 34)
son el resultado del desarrollo que ha permitido
evolucionar las conocidas bombas DPA y DPS a las
exigencias actuales. Entre sus mejoras mds signifi-
cativas se encuentran:

@ Mayor presién de inyeccion.

® Flexibilidad en la forma de curva de par.

® Posibilidad de incorporar opcionalmente
los sistemas de avance de carga ligera
progresiva y de avance en frio.

® Compensacién de viscosidad de gas-oil.

® Preajuste de calado fijando eje de
arrastre para facilitar el montaje.

@ Mejora de la estanqueidad.
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fig. 34

. Entrada de gas-oily

compensador de viscosidad.

. Salida de alta presion.

. Bomba de transferencia
. Cabezal hidraulico.

. Anillo de levas.

. Pistones de bombeo.

. Contral de avance.

. Rotor distribuidor,

. Eje de arrastre.

. Véivula dosificadora.

. Regulador mecanico.

. Mecanismos de control

de par.

. Palanca acelerador.
. Paro eléctrico.

Las mejoras en el regulador mecanico propor-

turbo

cionan muy buena repetibilidad de la regulacién
durante la vida funcional de la bomba (fig. 35).

También puede disponer de los siguientes mecanismos:

Control de sobrealimentacién para los motores

Paro eléctrico.

Control del caudal de exceso para la mejore

del arranque en frio.

CAUDAL
MMS/EMB.

Flexibilidad del caudal
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SIN CONTROL
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fig. 35




Fiexibilidad del avance

fig. 36
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Control de par

Con este dispositivo se evita tener que variar
las condiciones hidrdulicas de la bomba para obtener
una determinada curva de caudal.

La normativa sobre emisiones, requiere que se
consigan inicios de inyeccién mas precisos. Con el
uso del mecanismo de control de par se evitan los
sucesivos cambios de piezas para obtener la curva de
caudal. Este mecanismo no sélo permite una especi-
ficacién mas optima, sino también pretende que
otras curvas de caudal similares puedan obtener de
modo relativamente facil a partir de la original,
reduciendo asi los tiempos de desarrollo de una
nueva aplicacién y permitiendo una introduccién
mds rapida de nuevos motores en el mercado.

Con las normativas de emisiones de gases cada
vez més severas, han de optimizarse al méximo los ini-
cios de inyeccion de la bomba con respecto al motor,
en cualquier condicidn de funcionamiento (fig. 36).

El avance de carga ligera progresivo

Accionado directamente por una sefial de la
valvula dosificadora, evita la necesidad de compo-

nentes externos que pueden ser susceptibles a la
entrada de suciedad. Permite un ajuste del avance de
hasta 8 grados de bomba.

Avance en frio

Un mecanismo de avance en frio accionado
por cédpsula de cera permite actuar sobre los pro-
blemas de humo blanco cuando el motor funciona
en frio.

Preajuste de calado de la bomba

La serie DP200 permite un preajuste de cala-
do en fabrica para facilitar al cliente el montaje
sobre motor. Se realiza bloqueando el eje de arras-
tre en una determinada posicién al finalizar el cali-
brado de la bomba en el banco. De este modo, el
montaje en motor es mas rdpido y menos propenso
a error.

Mayor presion de inyeccion

Con este tipo de bombas se consigue un incre-
mento de aproximadamente un 20% mds de la pre-
sion de inyeccidén méxima. Con ello, se ayuda a con-
seguir un mejor control del inicio de la inyeccion y
una menos cantidad de emisiones.




SISTEMA EUI (Unidad Inyector-Bomba Electrénica)

fig. 37 |

Sensor de ! Unidad inyector
sincronizacién i

Sensor de fa temperatura
del motor

Sensor de presion
s def aire de admision

Sensor de la temperatura
del aire

Conexién de Conexién de Unidad electrénica Sensor de revoluciones
elementos del elementos del de control y avance
sistema vehiculo

Estos sistemas se caracterizan por la incorpo- Cada cilindro tiene su propio inyector en el inter:
racién de bomba e inyector en un tnico elemento de la culata y actda por medio del drbol de levas
para conseguir generar altas presiones de inyeccién los balancines (fig. 38).

y conseguir una mayor eficiencia y rendimiento.
El control electrénico del inyector confi

fig. 38 mds precision en el proceso de inyeccién, permiti
do un exacto control de combustién y en consecu
cia un mejor rendimiento v economia con me
emisién de gases.

El sistema tiene sensores en el motor y e
vehiculo para aportar a la ECU (Unidad Electré
de Control) 1a informacidn necesaria para calc
la cantidad exacta y la temporizacién de coml
tién del combustible inyectado. La ECU estd

m———pe-| gramada con los ajustes de inyeccién ideales -

- adaptarse a todo tipo de condiciones operati
Por medio de la informacidn recibida por dive
sensores, y comparando las condiciones acti
con las programadas en la ECU, se ajusta la in
cién de combustible para adecuarse a los va
preestablecidos (fig. 37).




A diferencia de los sistemas convencionales
con bombas individuales de accionamiento directo,
en este tipo de inyecciones queda separada la genera-
cién de la presién y la inyeccidén. La presién de
inyeccion se puede generar independientemente del
nimero de revoluciones del motor y de la cantidad de
combustible a inyectar, pudiendo ser elegida libre-
mente dentro de determinados limites. Durante la
inyeccidn, ésta es pricticamente constante delante
del inyector, alcanzando un mdximo de 1.600 bar.
Estas circunstancias permiten y hacen necesarias
otras posibilidades en la configuracién del proceso de
inyeccidn, en la dosificacién de la cantidad de inyec-
cién y en la pulverizacién del combustible. El siste-
ma “Common Rail”, puede ocupar el lugar de las ins-
talaciones de inyeccién convencionales sin tener que
realizar modificaciones importantes en el motor.

En la fotografia superior se muestran los com-

TEORICA

. Bomba.

. Tuberia.

. Rampa o regleta.

. Unidad electronica de control.

ponentes de este sistema de la marca Bosch. La pre-
sién de inyeccion la suministra una bomba indivi-
dual (1) arrastrada por el motor; esta presién se
comunica por medio de una tuberia rigida (2) a una
rampa o regleta (3) situada en la culata del motor y
a la cual van unidos los inyectores. Los inyectores
son el nicleo del sistema y estdn controlados por
vélvulas electromagnéticas. El proceso de inyec-
cién se inicia por medio de un impulso del médulo
de control (4) dirigido a dichas valvulas. La canti-
dad inyectada depende tanto del tiempo de abertura
de la tobera de inyeccidén como también de la pre-
sién del sistema que es generada por la bomba.

En la figura 39 se representa la disposicién de
los componentes de este sistema de la marca Bosch,
en la que se aprecian las sefiales de entrada de los
sensores y salida de la unidad electrdnica hacia las
electrovdlvulas y bomba.




SISTEMA DE INYECCION “COMMON RAIL”
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Desde hace aproximadamente 30 afios, Bosch
emplea en los motores Diesel para vehiculos de
turismo bombas rotativas de pistdn axial. El princi-
pio mediante el cual un Gnico pistén genera por su
movimiento elevador la presién de inyeccién para
todos los cilindros del motor, distribuyendo al
mismo tiempo por st movimiento giratorio el com-
bustible por las salidas de 1a bomba, unidas median-
te toberas de alta presién a los inyectores, ha demos-

trado ser de suma ventaja, por lo que ha continuado.

su aplicacion hasta la actualidad (fig. 40).

La demanda de una dosificacién de combus-
tible y reajuste del inicio de inyeccién cada vez
mids flexibles y exactos, supuso el desarrollo de un
gran nimero de elementos de regulacién adiciona-
les. De esta forma se puede ajustar, por poner un
ejemplo, la cantidad de inyeccién méxima en fun-
cién del nimero de revoluciones, de la presién de
carga y de la temperatura del combustible, con lo
que se consigue en todas las condiciones de servi-
cio un funcionamiento del motor sin humo, al
mismo tiempo que se alcanza el maximo nimero de
revoluciones posibles. Para impedir que se pare el
motor, al conectar, por ejemplo, el compresor del
aire acondicionado, un regulador corrige el nimero
de revoluciones en vacio. Para facilitar un buen
arranque en frio asi como para optimizar las emi-
siones y el nivel de ruido se pueden realizar en el
regulador de inyeccidn diversas intervenciones.
Estos elementos de regulacién adicionales, que
como mecanismos de precisién mecénicos, traba-
jan especialmente de forma mecdnica o hidrdulica,
han hecho que las bombas sean cada vez més com-
plejas. Aunque técnicamente estdn bastante perfec-
cionadas, su flexibilidad y precisién son limitadas,
por lo que se ha hecho necesario la utilizacién de
elementos de regulacién adicionales de cardcter
eléctrico que puedan configurar circuitos de regula-
cidn cerrados con una precision elevada.

Lo primero que se hizo con el fin de avanzar
€n estas mejoras fue regular de forma electrénica
el inicio de la inyeccién y continuar con regulacién
mecdnica. Para ello se monté en el portainyector
un sensor que registra el movimiento de la aguja y,
por consiguiente, el inicio real de la inyeccién. El
mddulo de control electrénico compara el valor

real con el valor nominal, que depende del nimero
de revoluciones, de la carga de la temperatura del
agua de refrigeracién y de otros pardmetros. En
caso de desviaciones, el regulador electrénico
modifica el comienzo de la inyeccidn hasta que se
alcanza el valor nominal. La casa Bosch empezd
por primera vez la fabricacion en serie de estos sis-
temas en 1984.

Desde 1987 Bosch fabrica en serie los siste-
mas de inyeccién totalmente electrénicos (EDC =
Electronic Diesel Control), en los que ademds del
comienzo de la inyeccidén, también se regula elec-
trénicamente la dosificacion, mediante un sistema
de medida basado en un imdn giratorio eléctrico
que sustituye en esta funcién al regulador mecani-
co. También la electrénica permite la realizacién de
otras funciones en el ambito de la gestién del motor
y del vehiculo, por ejemplo, la regulacién de la rea-
limentacién de gases de escape para reducir a un
minimo las emisiones de 6xido nitrico, asi como la
regulacién de la presion de carga para optimizar el
giro del motor, ademds de una cémoda regulacién
de la velocidad de marcha, una amplia autodiagno-
sis, el control del tiempo de incandescencia, asi
como los puntos de interseccién con otros médulos
de control del vehiculo (por ejemplo, la gestién del
cambio de marchas).

Desde 1989, la EDC también se emplea en
motores Diesel para vehiculos de turismo con
inyeccién directa. Las presiones de inyeccidon
alcanzan 700 bar en la bomba y aproximadamente
1.000 bar en el inyector. Para minimizar el ruido se
emplea un inyector con dos muelles conectados en
linea. Durante el inicio de la inyeccién, la aguja
del inyector se abre solamente unas pocas centési-
mas de milimetro, de modo que en la cdmara de
combustién sélo penetra una parte minima de la
cantidad de combustible. La seccién de inyector
completa sélo se abre en el proceso de inyeccidon
subsiguiente, inyectando la parte principal de la
cantidad de combustible. Con este procedimiento
de inyeccidn escalonada la combustién se realiza
de forma mucho mads suave y silenciosa. En el
esquema de la fig. 41 se indican los componentes
del sistema de gestidn electrénica: sensores, uni-
dad electrénica y actuadores.




ENTACION DIESEL

AL

Las bombas del futuro incorporaran unas val- tamente en la bomba (fotografia inferior), con lo que
vulas electromagnéticas de alta presién que abreny  se puede ajustar cada ejemplar en todos los interva-
cierran directamente la cdmara de la bomba con lo los de campo caracteristico, incrementando de esta
que se conseguird una dosificacién de combustible manera la precisién de dosificacién. También permi-
miés precisa y flexible. El control electrénico por tird en un futuro la preinyeccién y, por tanto, unos
vélvulas electromagnéticas se halla instalado direc- motores de inyeccién directa mds silenciosos.

fig. 40

Evolucién experimentada en la bomba de inyeccion rotativa Bosch a lo largo de los ultimos afos

a) Bomba de inyeccién rotativa “E” regulada mecanicamente para motores de camara.
b) Bomba de inyeccion rotativa regulada mecénicamente con comienzo de la inyeccion regulado electronicaments,
¢) Bomba de inyeccion rotativa regulada electrGnicamente para motores d

Bomba inyectora Diesel
Bosch controlada por
vélvula magnética VP44
con central electronica
. incorporada en técnica
microhibrida.
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La tendencia que ha acompaiiado en los ultimos
afios en la fabricacién de motores Diesel ha sido la de
ofrecer motores de inyeccion directa, controlados
electrénicamente y turboalimentados (fig. 42). Con
todo ello se ha ido consiguiendo una importante eco-
nomia de consumo a la vez que han venido acompa-
nados de unas prestaciones verdaderamente excep-
cionales y un bajo nivel de emisiones. Actualmente
todos los fabricantes disponen en su oferta de motores
con estas caracteristicas.

A continuacidén vamos a ver como es un motor
de las caracterfsticas TDi desde la dptica de un
importante fabricante: Volkswagen, que con su
motor 1.9 1 TDi ha obtenido un gran éxito.

Para este motor se ha tomado como base de
partida un sistema de inyeccién con control electrd-
nico de la marca Bosch, cuya centralita no sélo con-
trola los pardmetros caracteristicos de la inyeccidn
(caudal, avance), sino otros de funcionamiento del
motor, y del vehiculo.

En el apartado de diagnosis y practicas de este
libro vamos a ver el estudio de este motor en otro
automdvil que también lo monta, se trata del AUDI
A-4, del que vamos a realizar un estudio completo.

El sistema electrénico tiene los siguientes
componentes:

- Entradas. Sefiales que informan de diversas
magnitudes del motor (temperatura, presiones, posi-

ciones, etc.)
- Salidas. Actuadores, informaciones, canal de

diagndstico, etc.
- Unidad de control (procesador).

Entrada

Al sistema se le introduce una serie de varia-
bles que detallamos a continuacién:

- Posicién del regulador de 1a bomba de inyeccién.
- Sensor de posicion de la aguja del inyector.




- Posici6n del cigiiefial (PMS).
- Temperatura del combustible.
- Temperatura del agua del motor.
- Temperatura del aire exterior.

Temperatura del aire a la entrada del motor.
Presién berométrica.
Presién de carga (turbo}.

- ;

Posicidn del pedal del acelerador {potencis-

Meu-.»/.

|
[

Interruptor del ralentf.
Interruptor dei pedal del frenc.
Masa de aire aspirada por ef motor.
Velocidad del vehiculo.

Capacidad de carga del alternador.

Salidas

ada, se procesan en fa CPU

de entra T
los acizadores yea

, dando unas salidas &
ciones:

- Acradores del regulador de la bomba de inyeccidn.
ia electromagnética reguladora del avan-

- Valvula electromagnética regufadora de fa pre-
sién del cargador.
- Vélvula electromagnétice reguladora de fa tasa
de reﬂirwlaciéﬂ de los gases de escape.
elé para aire acondicionado.
- ?eﬂe para bujfas de agua refrigeracion motor.
- Testigo de! cnadro de instrumento

La unidad ceniral de proceso dispone de
dos procesadores gue se autocontroian mutua-
mente, y un tercero para la gestién de ellos, para
una mejor seguridad del correcto funcionamiento
del sisterma. Disponen también de dos memorias
de acceso aleatorio, més una fija, en la que se dis-
pONP el programa Dr'imcmaﬁ de gestidén del motor,

o ¢ebido a la gran cantidad de dates que

2
\

Las dos memorias de acceso aleatorio contie-
1 los mapas bésicos del funcionamiento del motor,
Estes mapas pueden

ne
distintos para cada aplicacida.
r simpiemente constantes, bidimensiconales o tridi-

mensionales.

fig. 42

Motor Audi de 2.5 |. Turbodiesel
de Inyeccion Directa (TDI)




ALIMENTACION DIESEL

DESCRIPCION DEL SISTEMA

A partir de la informacién recibida por el sis-
tema, se procesan los datos a través de los mapas
internos, y se calculan las salidas:

Régimen del motor

La informacién llega por el sensor de posicién
del PMS, y por el sensor de posicién de la aguja del
inyector (fig. 44-B).

Caudal inyectado

El caudal inyectado por el sistema se calcula
segun la informacidn recibida de la masa de aire, la
presion de carga, la temperatura del combustible, la
temperatura del aire a la entrada del motor, la posi-
cion del pedal del acelerador y la posicion de los
pedales de freno y embrague, a razén de dos veces
por cada inyeccién (fig. 44-A).

Adicionalmente, se comprueba inyeccién a inyec-
cion la dispersion de cada cilindro respecto al cilindro
n.° 1, y se corrige para uniformizar la marcha del motor.

Por medio del sensor de posicién de la corre-
dera de la bomba de inyeccidn, se conoce en cada
momento la cantidad (en forma directa) de combus-
tible inyectado al motor (fig. 44-D).

Los mapas internos permiten limitar el candal
inyectado en funcién de los humos emitidos, asi
como el par mdximo que entrega el motor.

En la figura 43 vemos la bomba rotativa para
la regulacion electrénica Diesel.

Avance de la inyeccion

Ademds del avance proporcionado por la
hidrdulica de la bomba de inyeccidn, se puede con-
trolar por medio de una valvula electromagnética el
avance a la inyeccién en tiempo real (fig. 44-C).
Esto permite tener autométicamente un avance en
funcién de la carga, avance en frio, etc.

Arranque

Para cada momento el sistema calcula la can-
tidad de combustible necesario y sufuciente, de
forma que no se produzca la indeseable nube poste-
rior al arranque. También permite prescindir de la
palanca en el interior del vehiculo para mantener un
ralenti acelerado en frio.

Otra funcién del sistema es el calculo del tiem-
po de pre y postcalentamiento de la cdmara de com-
bustién a través de las bujias de incandescencia.

Control de la presion del turbo

A través de una vilvula electromagnética
podemos variar la presién que recibe la vilvula
“Waste-gate” de regulacién de la presion de carga
del turbocompresor.

Recirculacion de los gases de escape

En funcién de las variables de entrada pode-
mos regular el funcionamiento de la valvula de recir-
culacién de los gases de escape, tanto en aceleracion,
funcionamiento del motor, prolongados espacios de
tiempo, etc.

Esta regulacion puede hacerse de forma conti-
nua, es decir, variando la abertura de la vilvula
mecanica de forma continua, y no tan sélo
“ON/OFF”.

Funcionamiento en emergencia

Para cada pardmetro controlado por el sistema
existen unos niveles de aviso para funcionamiento
irregular. En caso de que el sistema detectase un fun-
cionamiento anémalo de algiin actuador o algin sen-
sor, en funcién de un criterio de prioridades y de
ocurrencias del fallo, establece un funcionamiento
de emergencia, de forma que pueda llegar el vehicu-
lo al taller.

La indicacidn de averias se produce a través de
la luz del cuadro.

Estrategia de desconexion del aire acondi-
cionado

Bajo determinados estados de carga del motor
puede ser necesario desconectar temporalmente el com-
presor del aire acondicionado del motor. Esto se consi-
gue con el mando del relé de conexién del mismo.

Calentadores adicionales del agua del
motor

Debido a la gran eficacia de funcionamiento
del motor, en climas adversos, el agua del motor
tarda un tiempo excesivamente alto en calentarse,




y consecuentemente, el habitdculo queda a una
temperatura inconfortable. En funcion de la carga
del motor, de las posibilidades del alternador, de ia
temperatura exterior y de la temperatura del agua,
hay un sistema de ftres bujias adicionales que
calientan el agua. La seleccion de la conexidn 1, 2
o las tres bujias permite regular el calentamiento
del agua.

Velocidad de crucero del vehiculo

Al poder disponer de un medio electréni-
co para determinar la posicion del acelerador,

podemos tener un sistema de conduccidén asisti-
da, ya que el sistema tiene informacién de la
velocidad del vehiculo, ademads del régimen del
motor.

Funcion de seguridad

Al controlar el caudal de forma electrénica,
a través del sistema se puede fijar un valor nulo
del mismo, de forma que el motor no se ponga en
marcha hasta no recibir la sefial por parte del sis-
tema complementario antirrobo.

fig. 43

BOMBA ROTATIVA DE INYECCION PARA LA REVOLUCION ELECTRONICA DIESEL

Regulador del caudal.

Electrovalvula de parada.

Embolo de alimentacion.
Electrovélvula avance de la inyeccion.
. Corredera de regulacion.

D0k WD~

Transductor de carrera de la corredera de regulacion.
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fig. 44
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SISTEMA EPIC DE INYECCION ELECTRONICA (LUCAS)

fig. 45
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La bomba de inyeccién rotativa EPIC (fig.
45) se empieza a aplicar en el motor 2,5 1. de la
Ford Transit a partir de 1992.

La bomba es de mando electrénico integral
lo que permite respetar normas anticontaminantes
mas severas.

Los mandos mecénicos, como la palanca del
acelerador y la del ralenti se han suprimido.

La gestién se compone de:

- Un calculador electrénico (UC).
- Una bomba con mecanismo de mando

eléctrico.

- Captadores que informan al calculador
sobre el funcionamiento del motot.

- Un relé eléctrico.

- Un cableado eléctrico.

Relé de alimenta-
cién eléctrica per-
manente

Bomba de inyeccién

Captador del régi-
men motor

Valvula de recicla-
je de los gases de
escape

Sonda de tempe-
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misién
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acelerador
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néstico
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1.a misién de los inyectores es la de realizar la
pulverizacién de la pequefia cantidad de combusti-
ble y de dirigir el chorro de tal modo que el com-
bustible sea esparcido homogéneamente por toda la
camara de combustion.

Debemos distinguir entre inyector y portain-
yector y dejar claro desde ahora que el ultimo aloja
al primero; es decir, el inyector propiamente dicho
esta fijado al portainyector y es éste el que lo contie-
ne ademds de los conductos y racores de llegada y
retorno de combustible (fig. 46).

Destaquemos que los inyectores son unos
elementos muy solicitados, lapeados conjuntamen-
te cuerpo y aguja (fabricados con ajustes muy pre-
cisos y hechos expresamente el uno para el otro),
gue trabajan a presiones muy elevadas (de hasta
200 bares o mas), con frecuencias de accionamien-
to de hasta 2.000 aperturas por minuto y a unas
temperaturas de entre 500 y 600 °C.

Principio de funcionamiento

El combustible suministrado por la bomba de
inyeccion llega a la parte superior del inyector y des-
ciende por el canal practicado en la tobera o cuerpo
del inyector hasta llegar a una pequefia cdmara tdri-
ca situada en la base, que cierra [a aguja del inyector
posicionado sobre un asiento cénico con la ayuda de
un resorte, situado en Ia parte superior de la aguja,
que mantiene el conjunto cerrado.

El combustible, sometido a una presién
muy superior a la de tarado del muelle, levanta la
agujay es inyectado en el interior de Ia cdmara de
combustion.

Cuando la presién del combustible descien-
de, por haberse producido el final de la inyec-
cién en la bomba, el resorte devuelve a su posi-
ci6n a la aguja sobre el asiento del inyector y
cesa la inyeccion.

Conjunto portainyector

. Entrada.

. Cuerpo de sujecion.

. Canal de presion.

Disco intermedio.

. Tuerca de fijacion del inyector.

. Tuerca de racor para tuberia de impulsion.
. Filtro de varila.

. Empalme para combustible de fuga.
. Arandelas para ajustes de presion.
10. Muelle de presion.

11. Perno de presion.

12. Pasadores (para fijacidn del inyector).
13. Inyector.

fig. 46
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Tipos de inyectores

Existe gran variedad de inyectores, dependiendo
estos del sisterna de inyeccién y del tipo de cdmara de
combustién que utilice cada motor, aunque todos tie-
nen similar principio de funcionamiento (fig. 47).

Fundamentalmente existen dos tipos:
- Inyectores de orificios, generalmente utiliza-
dos en motores de inyeccion directa.

- Inyectores de espiga o de tetdn (que pueden
ser cilindricos o cénicos) para motores de inyeccién
indirecta. Dentro de este tipo, existe una variante, que
se denomina inyectores de estrangulacidn, con los que
se consigue una inyeccion inicial muy pequeiia y muy
pulverizada y que en su apertura total consigue efec-
tos similares a los inyectores de tetén cénico.

fig. 47

Figura a) Seccién de un inyector de orificios

1. Cuerpo del inyector - 2. Parte cénica de empu-
je - 3. Camara de presion - 4. Aguja del inyector -
5. Taladro ciego - 6. Orificios de inyeccidn.

Figura b) Seccién de un inyector de orificios
refrigerados

1. Entrada de combustible - 2. Entrada de refri-
gerante - 3. Envoltura refrigerante - 4. Rosca de
doble paso - 5. Camara anular.

Figura c) Seccion de un inyector de espiga

1. Cuerpo del inyector - 2. Aguja del inyector -
3. Parte cénica de empuje - 4. Camara de pre-
sion - 5. Espiga de inyeccion.

Figurg d) Inyector de espiga con estrangulamien-
{o, caracteristica de inyeccion

a. Cerrado - b. Poco abierto (chorro previo) -

¢. Totalmente abierto (chorro pringipal).

Figura e) Chorros producidos por inyectores
1y 2. Inyector de espiga - 3. Inyector de espiga
con estrangulacion - 4. Inyector de orificios.




A lo largo de lo expuestc hasta aqgui, se han
venido presentando probiemas y soluciones para el
sotime funcionamiento del motor Diesel.

opiia

Uno de ios problemas que han podido quedar
Series €8 e? del arranque del motor cuando éste se
(no necesariamente muy frfo). Si el

2 de inflamarse espontaneamente por
rel ca}loL generado durante la compresién

del aire v é€ste y el propic motor estdn frios, el
hecho de la combustién se verd dificultada hasta
que el motor no alcance una temperatura de funcio-
namienic normal, acentuandose en el momento del

uititud de soluciones

rob ema ¥ citaremos
nds caracteristicas.

B

blema lc soluciona en buena medida
oy
ia inyeccién directa, aungue a costa de una mayor

de inyeccion.

Este prob
presién

Otro sistema para facilitar el arrangue en aigu-
nos motores Diesel son los descompresores, (manuales
o automdticos) que Io que hacen es abrir ligeramente
‘as va?Va\nas de escape durante las primeras vueltas per-

el motor adquiera velocidad v pierda
inicial aunque sélo sea por rozamiento.

Se han legado incluso a idear motores de
arranque con doble reduccidén que actda al principio
del arrangue para pasar después a una funcidn nor-
mal una vez lanzado el motor o a la aspiracién
momentanea de algin l{quido o gas muy inflamable.

Constructivamente podemos apuntar gue se
han ideado soluciones; como hacer camaras de pre-
combustién de geometria variable, o los inyectores
tipo “Pintaux” ¢ piloic con efectos similares a fos
inyectores de estrangulacién.

En los modernos motores Diesel, ia solucidn
pasa casi siempre por el catentamiento del aire a través
de resistencias eléctricas. En los motores de inyeccidn
directa no tan modemos, se recurtia a calentar el aire
en el conducto de admisidn antes de accionar el arran-
que mediante un calentador tipo “Antorcha”, o con
bujfas de incandescencia con resisiencia extema en los
de precdmara (fig. 49). En |

En los actuales motores, tanto

de inyeccidn directa como indirecta, se recurre a caien-
tar el Interior de las cémaras de combustidn mediante

bujias de incandescencia més modernas.

La bujfa de incandescencia es una resistencia
calentadora gue se introduce en la cdmara de combus-
tién v gue toma contacto con la mezcla de aire/com-
bustible. En la fig. 48 se muestra el disefio basico de

una bujfa de incandescencia de la marca Champion.

‘Cincado del cusrpo
metélico y terminal

Resistencia
regu ad@ﬁ"& de niguel

de niquel-cromo |

3\, Resistencia calentadors

Aislamiento de éxido
\iﬂe Fe-Co-Al

e magnesic

| Conexidon de
VYaina de aleacién H las resistencias

con laser

Disefio basico de una bujia de incandescencia




Calentador tipo
“Antorcha”

fig. 49

Buijfas de incandescencia con resistencia externa

La bujia recibe corriente desde el sistema eléc-
trico durante un periodo de tiempo que le permite
aumentar la temperatura a aproximadamente 800 °C.
La velocidad con que lograré esta temperatura es la
medida clave de su rendimiento. Pero como la rapi-
dez de calentamiento se consigue con una disminu-
cién de su resistencia y esta disminucién puede pro-
piciar la fundicidn de la misma, es necesario la utili-
zacion de materiales muy resistentes.

En la construccion de las bujias se ha evolu-
cionado hacia modelos de doble resistencia y que
han pasado de un tiempo de calentamiento de 20
segundos a 7 u 8. También las bujfas més modernas
actian siguiendo diferentes fases de pre y postcalen-
tamiento con el fin de mejorar las emisiones en el
escape durante el periodo de calentamiento del
motor, disminuir consumos y ruidos. Por tanto, tres
son los tipos que tomamos de referencia:

Bujias de incandescencia
de una sola resistencia

El disefio de estas bujfas proporciona una larga
duracién para el arranque en frio. Estas bujias de
incandescencia (niquel) permiten tiempos de calenta-
miento de 20 y 30 segundos y se utilizan en aquellas
aplicaciones en las cuales la duracion es primordial.

Bujias de incandescencia
de resistencia doble

Este tipo de bujias presenta dos resistencias de
propiedades eléctricas diferentes: una en la punta y

la otra reguladora de valor variable en el cuerpo de
la vaina.

Cuando se le aplica corriente a la bujia, la resis-
tencia de calentamiento de baja resistividad (niquel-
cromo) alcanza la temperatura de unos 850 °C mucho
mds rapido que las convencionales de una sola resis-
tencia. A medida que se calienta la resistencia regu-
ladora (niquel) su resistividad aumenta, o que redu-
ce la corriente que fluye por la resistencia calentado-
ra impidiendo su fusién. Esto permite tiempos de
calentamiento de s6lo 7 u 8 segundos.

Bujias de incandescencia
de postcalentamiento

Estas bujfas disponen de una resistencia regu-
ladora (hierro-cobalto) capaz de aumentar su resisti-
vidad de 10 a 12 veces durante el calentamiento, lo
que le permite usar unas resistencias (niquel-cromo)
de calentamiento de muy baja resistividad y con
tiempos de calentamiento de 5 segundos. Ademds, la
capacidad de regulacién le permite alcanzar valores
estables de temperatura que pueden alcanzar un
nivel estable justo por debajo de los 1.000 °C (segtn
tipo de bujia) con lo que puede permanecer caliente
hasta 3 minutos sin riesgo de sufrir dafto.

Bujias de incandescencia en motores
de inyeccion indirecta

En los motores de inyeccién indirecta con pre-
cémara, tal como puede verse en la fig 50-B, la vaina
de la bujia de incandescencia que protege el elemen-




1o calentador, se encuentra expuesia dentro de la pre-
cédmara. La bujfa de incandescencia calienta la mez-
cla en preparacién, cuando la cdmara estd fria, y
posibilita la combustion.

Bujias de incandescencia en motores
je inyeccion directa

En la fig. 50-A se puede ver un motor de
inyeccién directa en el que la bujia de incandescen-
cia estd situada en la misma cdmara. Esta situacion,
en que la bujia de incandescencia puede afectar
directamente a la combustién, ha obligado a mayo-
res esfuerzos tecnoldgicos en su diseflo.

fig. 50

INYECTOR

INYECTOR

Sin pretender entrar en el estudio de los siste-
mas de engrase y refrigeracién de los motores térmi-
cos, s{ queremos citar algunas especificidades que en
estos sistemas tienen los motores Diesel.

Por una parte, entendemos que:

- En los motores Diesel, las presiones de com-
presién y en la fase de trabajo son mucho més eleva-
das que en un motor de gasolina (en particular en la
cabeza del pistén y de los segmentos mds proximos).

- El combustible utilizado tiene un alto conte-
nido en azufre (o que de producirse una mala com-
bustién tendriamos la formacién de humos y vapores
de 4cido sulfirico).

De otra parte:

- Si fas temperaturas del motor son muy eleva-
das, corremos el riesgo de que los segmentos se aga-
rroten en su alojamiento y por ofra paite se pueden
formar resinas en el interior del motor facilmente
transformables en calaminas o carbonillas que raya-
rian o erosionarfan el interior del motor.

Por todo ello necesitamos:

- Tratamientos especiales en algunas piezas, par-
tes o componentes del motor y una atencion preferen-
te de refrigeracion alrededor de las proximidades de la
parte superior del cilindro y de lubricacion del pistén.

- Aceite con aditivos especiales capaces de
neutralizar la formacién de vapores sulfurosos y
otros que sean capaces de mantener en suspension
las particulas sélidas que puedan formarse.

- La viscosidad del aceite ha de permitir un
arranque facil del motor en cualquier condicion ( ya
hemos visto la dificultad de arranque).

Clasificaremos pues los aceiies segun:

- Su calidad.
- LLas condiciones de utilizacién.

Por otra parte, en motores Diesel destinados a
maquinaria agricola o industrial se han conseguido
buenos resultados con refrigeraciones por aire, lo
que significa mayor simplicidad de mantenimiento y
disminucion de riesgos de averias.




Para el buen funcionamiento y la longevidad
de un motor Diesel, son importantes tres elementos:

1. La lubricacién.
2. El gas-oil.
3. El aire aspirado.

Debe respetarse un programa de mantenimien-
to simple y eficaz como el preconizado por €l cons-
tructor.

Las primeras exigencias de este programa tie-
nen que ver con la calidad y la limpieza del aceite de
Iubricacion y del gas-oil utilizado.

El siguiente aspecto es la filtracién del aire de
admisién dentro de los cilindros.

1. Lubricacion

El aceite motor debe cumplir imperativamen-
te las especificaciones preconizadas por el cons-
tructor. Un aceite usado o de mala calidad entrafia-
ria un desgaste excesivo de las piezas en movi-
miento y puede provocar dafios mecanicos impor-
tantes en el motor.

Es pues aconsejable respetar las condiciones
de mantenimiento del constructor: el aceite y el fil-
tro deben sustituirse regularmente. La viscosidad
del aceite se ve en ciertas ocasiones afectada por la
presencia de gas-oil en el carter motor.

El gas-oil puede provenir de un inyector
defectuoso o de una mala estanqueidad en el eje de
accionamiento de la bomba de inyeccién.

La oxidacién del aceite del carter motor origi-
na, por su parte, productos insolubles que permane-
cen en suspensién, razén por la cual el aceite nuevo
se vuelve negro rdpidamente.

Si permanece mucho tiempo dentro de un
motor, los aditivos detergentes ya no consiguen
disolver los subproductos de la combustién y se
forma una especie de lodo.

Es muy importante respetar los vaciados del
aceite con sustitucién del filtro y siguiendo las indi-
caciones del constructor.

En caso de funcionamiento irregular (reduc-
cion de las prestaciones o emision de humos), des-
montar los inyectores y realizarles un control rdpido
para evitar el aumento de combustible dentro del
aceite que pueden reducir la calidad de este ultimo.

" MANTENIMIENTO DEL MOTOR Y DE SU EQUIPO

2. Calidad y limpieza del gas-oil

La calidad del gas-oil es determinante para las
prestaciones del motor Diesel.

El gas-oil aspirado dentro del depésito atravie-
sa un filtro y llega directamente a la bomba de inyec-
cion.

La cantidad de gas-oil aspirado por la bomba
es siempre superior a la necesaria con un funciona-
miento bueno del motor.

El excedente permite asegurar la refrigeracién
y la lubricacién interna de los elementos mecdnicos
de la bomba.

La bomba de inyeccién es un conjunto de alta
precisién que contiene varios elementos fabricados
con tolerancias muy pequefias.

La tolerancia representa un valor 40 veces
inferior al didmetro de un cabello humano.

La presencia de agua o de cuerpos extrafios
puede provocar dafios importantes en poco tiempo.

El cartucho que llevan los motores Diesel deja
pasar el carburante pero retiene las pequefias gotas
de agua as{ como las impurezas.

Nota: El taponamiento del filtro (fig. 51)
puede producirse al poco tiempo si el carburante uti-
lizado es de mala calidad.

fig. 51




3. Filtracion del aire de admision
dentro de los cilindros

En un motor Diesel la cantidad de aire aspira-
do permanece préicticamente constante.

Como en un motor de gasolina, el buen estado
del sistema completo de admisién de aire es muy
importante para la longevidad de los componentes
mecénicos del motor.

El filtro de aire permite retener el polvo impi-
diéndole penetrar en los cilindros.

Un filtro de aire roto o ausente origina un des-
gaste prematuro de las piezas en movimiento (pisto-
nes, cilindros).

Cuando el filtro de aire estd lleno de polvo, la
llegada del aire es defectuosa impidiendo una com-
bustién normal (consumo de combustible mads eleva-
do y falta de potencia).

Generalidades

El circuito de refrigeracién de un motor Diesel
moderno debe satisfacer las exigencias mds severas.
En un circuito estanco, el aire exterior no entra en
contacto con el liquido de refrigeracién.

El circuito exterior del sistema se compone
de un radiador, un vaso de expansién y una bomba
de agua.

La funcién del vaso de expansién es principal-
mente la de compensar el aumento de volumen de
liquido de refrigeracién cuando aumenta la tempera-
tura del circuito.

A alta temperatura, automdticamente se desvia
una cantidad de liquido hacia el vaso de expansién.
Cuando el liquido de refrigeracién pasa a este ulti-
mo, el volumen aumenta y la velocidad disminuye,
permitiendo que las burbujas de aire y de gases
alcancen la superficie (purga automética).

Atencion: Nunca arrancar el motor sin liquido: un
circuito de refrigeracién vacio o incompleto puede
provocar sobrecalentamientos locales y desgastes
mecénicos importantes.

Antes de cualquier intervencién en el circuito,
girar el tapon del vaso de expansién 90° para quitar
la presién interna.

Control del circuito bajo presion

Desmontar el tapén del vaso de expansion y
montar en su lugar el adaptador con el aparato de
control (fig 52).

Hacer que el motor alcance su temperatura de
funcionamiento normal y después pararlo.

Bombear para elevar la presién dentro del cir-
cuito a un valor méximo de 1,40 bar.

Mantener la presién aproximadamente 10 se-
gundos; si la presion baja, localizar y detectar la pér-
dida.

Atencion: Antes del desmontaje, desenroscar lenta-
mente el racor del aparato para anular la presion.

fig. 52 |

Control de la vdlvula de tarado del tapon

Montar el aparato de control directamente en
el tapdn [B] (fig 53).

Accionarlo hasta que se abra la vdlvula y vol-
ver a aumentar la presidn.

(Las caracteristicas de tarado estdn inscritas en
el tapén.)

J—




Control del conjunto
Conectar el aparato de control entre el radiador
y el vaso de expansién (tapén colocado) y bombear
para hacer aumentar la presién dentro del circuito.
Controlar a continuacién la abertura de la vél-
vula de tarado y la estanqueidad del sistema.
Desmontar el aparato de control, completar el
nivel y purgar el circuito completo.

Atencion: El empleo cada vez més frecuente del
aluminio en los motores Diesel exige una proteccién
anticorrosiva: el liquido de refrigeracién debe ser de
calidad y sustituido regularmente.

(Con el tiempo los agentes anticorrosivos pier-
den su eficacia.)

Para el control de las compresiones, llevar el
motor a su temperatura de funcionamiento normal.
Controlar también el juego en las valvulas.

Con un medidor de compresiones (especifico
para el motor Diesel debido a las presiones més ele-
vadas) medir la presién de compresién de cada cilin-
dro, bien por el didmetro interno de las bujfas de pre-
calentamiento, bien por la ubicacién de los inyecto-
res con el adaptador apropiado.

El control permite frenar un eventual desgaste
o averia en las védlvulas o los pistones.

Meétodo de control

Antes que nada, controlar la velocidad de
accionamiento del motor por el motor de arranque:
velocidad minima de rotacién = 250 rpm. De lo con-
trario:

Revisar el motor de arranque, la bateria, el
cableado, el aceite motor, etc.

Segiin el caso, desmontar ya sean las bujfas de pre-
calentamiento (fig 54), ya sean los inyectores (fig. 55).

Desconectar el cable de alimentacién eléctrica
de la electrovalvula de paro en la bomba de inyeccion.

Accionar el motor de arranque hasta que el
medidor de presiones [A] indique la presién maxima
y anotar el valor indicado.

Efectuar un control similar en los demds cilindros.

Volver a conectar el cable de alimentacién de
la electrovalvula a la bomba de inyeccidn.

Montar el portainyectores o las bujias de pre-
calentamiento, segin el caso.

El valor real de la presién de aceite depende
del régimen motor, de la temperatura del aceite, de la
estanqueidad del circuito de engrase y del estado de
la bomba de aceite.

Control (fig. 56):

Llevar el motor a su temperatura de funciona-
miento normal (80 °C aproximadamente).

Desmontar el manocontacto de presion de
aceite (C).

Montar el adaptador, segtin motor, en lugar del
manocontacto de presidon de aceite y conectar el
mandmetro de presion (B).




Controlar la presién del aceite al régimen de
ralentf: entre 2.000 y 2.500 rpm.

Si las prestones de aceite no se corresponden
con las especificaciones del constructor, controlar:

- La vélvula de tarado o el filtro de aceite.

- El taponado del filtro de aspiracion de aceite.
- Los conductos de aspiracién (aflojados o rotos).
- El estado de 1a bomba de aceite.

- La estanqueidad del circuito de lubricacion.

-Valor normal: 0,05 bar.

- Valor maximo: 0,1 bar.

Si la depresién es superior a 0,1 bar, controlar
los puntos siguientes:

- Filtro de aspiracion del depésito.

- Conducto de alimentacién (aplastado).

- Puesta al aire libre del depésito (obstruido).

fig. 56

fig. 57
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En caso de anomalfas en el funcionamiento
del sistema de alimentacidn, efectuar un control en
los puntos siguientes:

- Estanqueidad del circuito.

- Filtro de gas-oil.

- Puesta al aire libre del depésito.

- Conducto de retorno al depdsito.

Control de la estanqueidad (motor parado)
Desconectar el tornillo hueco de llegada de gas-oil
en el filtro y conectar un vacuémetro manual (fig. 57).
Bombear manualmente para obtener una
depresién de aproximadamente 0,5 bar.
La depresion debe permanecer estable durante
aproximadamente 20 segundos.

Control de la estanqueidad
(motor en marcha)

Desconectar el tornillo de llegada (A) (fig. 58)
y conectar un manémetro de depresion.

Llevar el régimen motor a 2. 000 rpm aproxi-
madamente.

fig. 58

fig. 59

Conirol del cartucho filtrante
Desconectar el tornillo hueco de salida de gas-
oil y conectar el manémetro de depresién en el filtro
(B) (fig. 59).
Poner en marcha el motor y elevar el valor de
la depresién a aproximadamente 2.000 rpm.




ALIMENTACION DIESEL

- Valor normal: 0,1 bar.

- Valor méximo: 0,2 bar.

Esta segunda lectura permite controlar la pér-
dida de carga en el cartucho filtrante.

“Valor aumentado en [B] menos el valor
aumentado en [A]”.

Sustituir el cartucho (o el elemento filtrante) si
la pérdida de carga es superior a 0,15 bar (obstruc-
ci6n maxima).

Circuito de alimentacion (bombas en linea)

Para garantizar un llenado correcto de los ele-
mentos de una bomba en linea, es necesario una presién
de alimentacién de gas-o0il de 1 bar aproximadamente.

Una bomba de alimentacién mecénica (accio-
nada por el drbol de levas de la bomba de inyeccién)
asegura la presion y el caudal de gas-oil: siendo lige-
ra, la presién permite evitar el descebado del circuito.

Sustitucion del cartucho filtrante

Los motores Diesel son muy sensibles a la
calidad y la limpieza del gas-oi! (filtracién).

Se aconseja y recomienda sustituir periddicamente
el cartucho siguiendo las preconizaciones del constructor.

Nota: Antes de montar el nuevo cartucho es preferi-
ble lubrificar ligeramente la junta con gas-oil.

Purga del circuito a baja presion
“con bomba de cebado” (fig. 60)

Proteger el equipo eléctrico cerca del sistema
de alimentacién antes de efectuar la purga (alterna-
dor, motor de arranque, etc.).

Aflojar el tornilio de purga incorporado al
racor de salida del filtro [B] o situado en la tapa.

Accionar la bomba de cebado [A] hasta que
aparezca e} gas-oil.

Volver a apretar el tornillo de purga del filtro y
poner el contacto para alimentar la electrovélvula de
paro de la bomba de inyeccién (la puesta bajo pre-
sién permite purgar también la cabeza hidraulica).

Aflojar el tornillo de purga de la bomba de
inyeccidn (si ésta lo posee).

Accionar la bomba de cebado y dejar que
salga el gas-oil hasta la ausencia total de burbujas de
aire. Volver a apretar el tornillo.

Purga del circuito a alta presion
Aflojar los racores de alta presion del lado de

fig. 60

los inyectores y accionar el motor de arranque a cor-
tos intervalos hasta que aparezca el gas-oil.

Volver a apretar uno a uno los racores del
inyector y poner el motor en marcha.

Purga del circuito a alta y baja presion
“sin bomba de cebado”

Aflojar los racores de alta presion del lado de
los inyectores y proceder a la purga completa median-
te un motor de arranque: “8 a 10 segundos de accio-
namiento seguidos de 5 a 6 segundos de parada”.

Nada mds aparecer el gas-oil volver a apretar
los racores de alta presion.

Para facilitar el llenado y la purga del circuito
se puede adaptar una bomba de cebado manual.

Purga del agua dentro del filtro con
decantador (fig. 61)

Para purgar correctamente el filtro es preferi-
ble abrir el tornillo de purga [B] a la vez que el tor-
nillo de vaciado de agua [C].

Volver a cerrar primero el tornillo de vaciadc
de agua [C] y terminar la purga del aire mediante l:
bomba [A].

fig. 61




Bisqueda del inyector defectuoso.

Controlar en primer lugar el perfecto estado
mecanico del motor.

Poner en marcha el motor y mantenerlo a un
régimen ligeramente superior al de ralenti.

Aflojar uno a uno los racores de los tubos de
alta presion en los inyectores (fig. 62).

Si el motor baja su régimen en el momento de
aflojar el racor, el inyector funciona.

Si el régimen motor permanece constante tras
el afloje, el inyector estd defectuoso.

fig. 62

Si tras varios controles es necesario desmontar
el inyector, elevar primero el valor de la presién de
abertura “tarado”.

Si después de desarmar, limpiar y reglar el
inyector, éste no cumple con las especificaciones
del constructor, sustituirlo.

Desarmado

Para desarmar ficil y rdpidamente los portain-
yectores con abrazadera o atornillados dentro de la
culata, utilizar un soporte especifico.

Ejemplo [A] (fig. 64) “soporte para inyectores
atornillados™.

Apretar el soporte en un tornillo de banco y
aflojar la tuerca de sujecién del inyector mediante un
casquillo especifico conrrespondiente [B] (fig. 64).

Desmontar en el orden siguiente: el inyector, el
distanciador, la varilla de empuje, el muelle de tarado
y la (o las) arandelas de reglaje.

Meter todas las piezas en un recipiente de
prueba lleno de aceite limpio.

Control

Desmontar los tubos de alta presién protegien-
do los racores para evitar la penetracidén de impure-
zas en el sistema de inyeccidn.

Desmontar el portainyectores con las arande-
las de estanqueidad y de cortallamas.

Nota: Antes de proceder al control del inyector en la
bomba de tarado, limpiar con cuidado la parte exte-
rior de esta tltima y, en particular, la tobera con la
aguja (fig. 63).

fig. 63

fig. 64

Limpieza de las piezas

La limpieza del portainyectores y del inyector
debe efectuarse con cuidado empleando “White
Spirit” o similar.

No utilizar un cepillo metélico, ni un cuchillo
ni otros utiles parecidos.




Limpieza de los inyectores de taladros
Los inyectores de taladros multiples estdn
montados en los motores de inyeccidn directa.
Limpiar los taladros de inyeccién con una
aguja de inyeccidn [A] (fig. 65).

fig. 65

Limpieza y control

Examinar todas las piezas para descubrir sig-
nos de desgaste o de corrosién u otros dafios.

Controlar el estado de las roscas. Aclarar
abundantemente las piezas del inyector con el aceite
de prueba y examinar atentamente el cuerpo y la
aguja.

Introducir 2/3 partes de la aguja en el cuerpo
del inyector y mantener el conjunto en posicién ver-
tical (fig. 66).

La aguja debe caer lentamente por su propio
peso. Repetir la operacidn varias veces para asegurar
el funcionamiento correcto del inyector.

Si la aguja estd ligeramente gripada dentro del
cuerpo, sustituir el inyector completo.

fig. 66

Ensamblado

Colocar el cuerpo del portainyectores en el
soporte especifico y apretar el conjunto dentro del
tornillo de banco [C] (fig. 67).

fig. 67

Introducir en el didmetro interno del cuerpc
las arandelas de reglaje del tarado, el muelle y I
varilla de empuje.

Montar el distanciador, el inyector y la tuerca

Apretar la tuerca de sujecién del inyector a
par prescrito por el constructor (ver ficha técnica).

Atencion: En ciertos tipos de portainyectore
LUCAS (CAV) el apriete de la tuerca de sujecion de
inyector es angular.

Método

Mediante una llave dinamométrica aplicar u
apriete de 2 m.daN.

Colocar el utillaje de apriete en dngulo [B
(fig. 67).

Marcar la posicién 0° de la escala graduada
apretar la tuerca aplicdndole una rotacién de 19°+1°

Nota: También se puede aplicar un apriete previ
de 1 m.daN seguido de un dngulo de 22°+1°.




Utilizar un utillaje de control apropiado y un
liquido de pruebas de calibrado segiin norma ISO 4113.

Ejemplo: banco de prueba del tarado de los
inyectores (fig. 68).

fig. 68

Control del chorro y de la pulverizacion

Durante las pruebas, el manémetro debe ser
aislado con un grifo de cierre.

Ignorar la calidad de la pulverizacién mientras
el inyector no “ronque”.

Un inyector que no pulveriza homogéneamen-
te (fig. 69) no hay por qué considerarlo defectuoso.

[A] y [B] = bombeado débil o influencia del
kilometraje en el inyector.

[C] = inyector nuevo.

fig. 69

Atencion: Procurar que los surtidores no estén diri-
gidos a las manos o a otras partes del cuerpo.

El liquido de la bomba de tarado es proyecta-
do a tal presidén que puede atravesar la piel y provo-
car graves quemaduras.

En caso de contacto con la piel, tratar la heri-
da médicamente.

Presién de abertura “tarado”

Aislar el manémetro del banco de pruebas de
tarado y bombear rdpidamente para purgar correcta-
mente el circuito.

Volver a instalar el manémetro de control y
accionar lentamente la palanca de la bomba hasta la
abertura del inyector. -

Aumentar la presién indicada y comparar con
el valor del constructor.

En la mayoria de los casos el ajuste de la pre-
sién de abertura se realiza intercalando arandelas de
regiaje de espesor distinto.

Recordar: la diferencia de 0,10 mm de espesor
de las galgas hace variar la presién de abertura apro-
ximadamente 10 bar.

Estanqgueidad del asiento de la aguja

Secar el extremo del inyector y conectar el
mandémetro del aparato al circuito.

Mantener la presién 10 bar por debajo de la
presion de tarado preconizada. No debe caer gota
alguna de la punta del inyector al menos durante
30 segundos.

Después de la pulverizacion [A] (fig. 70) sobre
la bomba de tarado ¢ el banco de prueba, no debe
aparecer ninguna gota por la punta del inyector.

[B] = Inyector dudoso; [C] = Inyector en per-
fecto estado.

fig. 70
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Calado estdtico por marca exterior

Situar y entrar la bomba de inyeccidn en el
motor. Colocar los tornillos o tuercas de fijacién de
la abrazadera de la bomba sin bloguearios.

Girar el cuerpo de la bomba para ajustar la
marca de la abrazadera (comienzo de la inyeccién) con
fa marca fija del cdrter de distribucién [A] (fig. 71).

fig. 71

Calado estdtico por pasador

Poner en marcha el motor para situar el cilin-
dro de referencia en la marca de calado.

Colocar la bomba de inyeccidn y ajustarla en
rotacién para hacer corresponder los orificios de
calado (comienzo de la inyeccidn).

Colocar el pasador [B] (fig. 72) para controlar
el alineamienio correcto de los taladros de calado.

Girar el motor lentamente en ef sentido normal
de funcionamiento para alinear el orificio de calado,
va sea del volante motor [E] (fig. 73), ya sea del
pifién de arrastre del &rbol de levas [D] (fig 73) con
el orificio del cdrter motor.

La figura 73 indica la posicién correcta del
pasador Ge calado [E] respecto al motor.

Nota: En la mayoria de los casos es incluso necesa-
rio hacer servir 1os dos pasadores [D] y [E].
Colocar la bomba de inyeccidn en su pifidn de
arrastre y alinear los orificios de calado mediante el
pasador [C] (fig. 73).
Meter los tornillos o tuercas de fijacién.
Revisar la posicidn correcta de los pasadores de
calado y apretar. Efectuar un control desmontando los
pasadores y dando dos vueltas completas al motor.
Volver el motor al punto de calado y revisar la
colocacion de los pasadores [E] del motor y [C]
{(figura 73) de la bomba de inyeccidn.

fig. 73




Meétodo de calado

En una bomba de inyeccién de distribucién
rotativa “Bosch” el comienzo de inyeccién estd en
relacién directa con la carrera del pistén interno.

El control se efectia en la cabeza hidrdulica
desmontando el tapén obturador [A] (fig. 74).

Un valor de desplazamiento del pistén (preci-
sado con una flecha técnica) determina con exactitud
el comienzo de la inyeccidn.

da en frio y girar el eje de accionamiento en el senti-
do normal de rotacién para determinar con precision
el punto muerto inferior del pistén de la bomba.
Una vez en esta posicién, colocar el compara-
dor ejerciendo una precarga de 1 a 2 mm sobre éste.
Ajustar la escala del comparador a “cero”.
Girar a continuacién el eje de accionamiento
(siempre en el mismo sentido de rotacién) para llevar
la chaveta del eje [D] (fig. 76) justo delante del eje de
1a salida [E] que corresponde al cilindro motor n.° 1.

fig. 74

fig. 76

Desmontar el tornillo [A] (con su arandela y
junta de cobre) en la parte trasera de la cabeza
hidraulica [B] (fig. 75). Colocar el soporte del com-
parador y fijar el adaptador especifico [C].

Montar en el extremo del eje de accionamien-
to la tuerca de sujecion del pifién con una contratuer-
ca para permitir la rotacién de la bomba mediante
una llave. Desconectar del circuito el sistema de sali-

Por medio del cigiiefial girar el motor para lle-
var el pistén del cilindro n.° 1 al PMS fin de compre-
sién, o bien por una marca en la polea, o por una
marca en el volante motor, o tambien, siendo lo mds
frecuente, por la colocacién de un pasador de calado.

Presentar la bomba de inyeccién en el motor
alineando la chaveta de arrastre con el pifion.

Colocar los tornillos o tuercas de fijacién sin
apretarlos y ajustar la bomba en rotacién hasta que la
escuadra del comparador indique el valor preconiza-
do por el constructor (véanse fichas técnicas).

Control del calado

Por medio del cigiiefial dar una vuelta com-
pleta al motor en su sentido normal de rotacion.

Cuando el pistén de 1a bomba esté al PMI con-
trolar con precision el “cero” en la escala del com-
parador.

Situar el cilindro de referencia del motor al
PMS fin de compresién (marca o pasador de cala-
do). La escala del comparador debe indicar la alza-
da del pistén precisada por el constructor (véanse
fichas técnicas).




Calado estdtico con comparador

Antiguo montaje bombas Lucas (fig. 77).

El calado de la bomba se realiza usando un uti-
llaje especifico [A].

En este caso preciso, el acceso a la marca de
calado tiene lugar por el lado del cuerpo de la bomba
[DPA o DPC].

fig. 77

fig. 78

Preparacion

Por medio del cigiiefial girar el motor y situar
el cilindro de referencia al PMS fin de compresion.

Posicionar el pistén del cilindro motor concer-
niente a un valor en milimetros en relacién al PMS
o situar y colocar un pasador de calado, segun el
constructor (véase estudio completo por motor).

Preparar la bomba siguiendo las indicaciones
del fabricante (véanse fichas técnicas).

Equiparla con un comparador y presentarla en el
motor colocdndola en el pifion del cirter de distribucidn.

Inclinarla a derecha e izquierda para alinear la llave.

Una vez en su sitio, montar y apretar los torni-
Hlos o tuercas de fijacién sin bloquearlos.

Inclinar la bomba en sentido inverso de rota-
cién hasta la retirada total del comparador, punto
mads bajo de la “V” de la ranura del rotor de la cabe-
za hidrdulica [B] (fig. 78).

Ajustar el cero en la escala del comparador.

Continuar girando la bomba hasta obtener
un valor en milimetros en la misma escala (valor
de calado, véanse fichas técnicas). Apretar y blo-
quear los tornillos o tuercas de fijacion de la
bomba al par prescrito.

Control del calado

Desmontar el pasador de calado para dar dos
vueltas al motor en el sentido normal de rotacién.

Cerca del PMS fin de compresién del cilin-
dro de referencia, localizar el punto maximo del
comparador.

Si es necesario, ajustar la escala de nuevo a cero.

Continuar girando el motor para llevar el pis-
ton del cilindro motor a la posicion precisada en
milimetros (o colocando el pasador de calado).

El comparador de la bomba debe indicar el
valor de calado del constructor.

Si este valor no se vuelve a alcanzar es preci-
so reanudar la operacién de calado completo.

Las bombas Lucas DPA/DPC incluyen un ani-
Hlo de sujecién interno que sirve de guia al pasador
de calado [C] (fig. 79).

Atencidén: La posicién del anillo de sujecion es
determinada en el banco de prueba. Procurar no des-
plazarlo al trabajar con las herramientas.

fig. 79




Calado estdtico con comparador
Nuevo montaje bombas Lucas (fig. 80).

fig. 80

En esta posicion, situar el comparador ejer-
ciendo sobre €l una precarga de 1 a 2 mm.

Colocar la escala del comparador a “cero”.

Orientar la bomba en el sentido inverso de
rotacion para obtener en la escala el valor de calado
indicado, o bien en el casquillo de pléastico de pre-
cintado del tapdn de registro, o bien en la palanca del
acelerador.

Nota: En un calado al PMS, el valor indicado debe
estar normalmente acompafiado de la inscripcién PMS.

Control del calado

Extraer y desmontar el pasador de calado (si se usa).

Por medio del cigiiefial dar una vuelta y media
al motor en el sentido normal de rotacién.

Continuar girdndolo lentamente hasta la posi-
cidn de calado del motor y controlar el valor indica-
do en la escala del comparador.

El valor debe corresponder al inscrito en el
casquillo de plastico del tapén de registro o en la
palanca del acelerador.

Apretar los tornillos o tuercas de fijacién de la
bomba al par prescrito (véanse fichas técnicas).

El calado de la bomba con acceso por la tapa
se efectiia mediante un utillaje [A] y [B] diferente
que permite determinar con méxima precisién el
comienzo de inyeccion de la bomba.

Preparacion

Por medio del cigiiefial girar el motor para lle-
var el cilindro de referencia (precisado por el cons-
tructor) al PMS fin de compresién.

Ajustar este ultimo por:

- El valor en mm en el piston;

- O la marca de calado situada en la polea del
cigiiefial o en el volante motor;

- O la colocacién de un pasador de calado.

Equipada con su comparador, presentar y
colocar la bomba en el motor inclindndola hasta el
tope del coliso (posicién retrasada).

Montar los tornillos o tuercas de fijacién de la
abrazadera y apretarlos ligeramente sin bloqueatlos.

Atencion: Comprobar que el pasador de calado de la
bomba [C] (fig. 81) no esté en contacto con el tetén
de calado del rotor [E] sino en apoyo del cuerpo de
la tapa de 1a bomba [D].

fig. 81




Control y reglaje del calado estdtico

E! control y el ajuste del comienzo de inyec-
¢ién en una bomba en linea se realiza de maneras
diferentes:

- Por alineamiento de las marcas de calado,

- Por el método del “cuello de cisne”,

- Por el valor de alzada de la leva,

- Por un captador transmisor de posicion.

Calado por medio de marcas

Girar el motor mediante el cigiiefial en el sen-
tido normal de rotacién para llevar el cilindro de
referencia (precisado por el constructor) al punto de
calado (fig. 82).

fig. 82

Para una intervencion, aflojar los tornillos [B].

Nota: Este método permite el desmontaje y montaje
rapidos de una bomba de inyeccidn seguidos de una
intervencidn exterior a esta ultima (por ejemplo, la
sustitucion de una junta de estanqueidad del accio-
namiento en el lado de la distribucién).

Calado por el método de la gota

Para este método es necesario desmontar el
tubo de alta presion que corresponde al cilindro de
referencia para el calado para desmontar a continua-
cién el racor de salida.

Extraer la vadlvula y montar un tubo de alta
presién de cuello de cisne en el racor (fig. 84).

Alimentar la bomba con gas-oil bajo una lige-
ra presién (o con depdsito en carga) y girar el accio-
namiento de la bomba en el sentido normal de rota-
cién para que el gas-oil salga por el tubo [D].

Pasar lentamente al sentido inverso hasta el punto
preciso en que el gas-oil cese de salir [C].

fig. 84

Controlar y, si es preciso, ajustar el alinea-
miento de las marcas de calado inscritas en el accio-
namiento de la bomba [A] (fig. 83).

fig. 83
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Apretar al par preconizando las fijaciones del
accionamiento o del soporte de la bomba (segiin
modelo).
Desmontar el cuello de cisne con el racor.
Montar la vdlvula en el racor asi como el con-
junto con el conducto de alta presidn.

Atencion: Los tubos deteriorados deben sustituirse
por tubos de recambio idénticos.

La seccion de paso del conducto debe ser
plana, sin defectos ni impurezas.

El radio maximo de una curva en un tubo de
presién no debe ser inferior a 50 mm.

Controlar el didmetro interior de todos los
tubos con el extremo de una broca, por ejemplo.




Calado por control de alzada de leva

Este método se recomienda particularmente
para definir con mayor precision el comienzo de la
inyeccién (fig. 85).

Valor de alzada de leva: La medicién se rea-
liza por medio de un comparador [C] fijado en un
soporte adaptado [A].

Revisar la posicién correcta del motor en el
punto de calado.

Desmontar el tapén de acceso del primer
empujador de la bomba de inyeccién {B].

Girar el 4rbol de levas de la bomba para situar
el empujador en su posicién mds baja.

Fijar el soporte del comparador [A] en el cuer-
po de la bomba y situar el comparador [C] ajustando
el punto de medicién apoyado en la parte superior
del empujador [D].

Aplicar una precarga de 1 a 2 mm aproxima-
damente en el comparador y ajustar la escala a cero.

Girar el arbol de levas de la bomba en el sen-
tido normal de funcionamiento para obtener la alza-
da de leva preconizada (véase ficha técnica).

Apretar las fijaciones de la bomba de inyeccién.

Esta posicion representa con precisién el comien-
zo de inyeccién de la bomba RVI/Mercedes.

La informacién es transmitida a una unidad
electrénica de control con dos diodos luminosos [A]
y [BI.

fig. 85

fig. 86 }
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Control del calado con captador
de posicion (fig. 86)

Este captador [C] (transmisor de posicién)
estd situado en el cdrter del lado del regulador en
lugar del tapén de acceso a la marca de calado.

Método de control
Colocado el transmisor de posicién en el cér-

ter del regulador, conectar la unidad al positivo de la

baterfa.

Hacer girar el motor hasta justo antes del
punto de calado.

Por medio del cigiiefial girar el motor en el
sentido normal de rotacién hasta que la ldmpara [A]
se ilumine.

Seguir lentamente con la rotacién hasta que
las dos lamparas [A] y [B] se iluminen.

En este momento preciso el motor debe
encontrarse en la marca de calado (precisada por el
constructor).

En caso contrario, ajustar el calado de la
bomba.

Nota: Cuando las dos lamparas se iluminen al
mismo tiempo en el punto de calado, la bomba esta-
ré correctamente calada.

En caso de iluminarse una sola lampara, aflo-

rotacion para obtener un calado correcto.

jar las fijaciones de la bomba y ajustar esta tltima e//&r
C)&/

«/'

A




Introduccion

Las exigencias cada vez mas duras en relacién
con el comsumo de combustibles y la emisién de
humos en todos los motores Diesel imponen un cala-
do de renovada precision de la bomba de inyeccion.

El esquema adjunto (fig. 87) representa la inci-
dencia del calado en las emisiones (CO -NOX - NC).

El sistema de control del calado dindmico per-
mite efectuar, de modo simple y rdpido, una prueba
en el desarrollo del avance de la bomba segiin el
régimen motor y en el calado de base.

(Diagnoéstico rdpido para saber si el calado de
la bomba de inyeccién es el responsable de la emi-
sién de humos o de la falta de potencia.)

Método

El control del calado de una bomba en movi-
mento en un motor Diesel se realiza utilizando una
lampara estroboscépica [E] (fig. 88) con un captador
de impulsiones {D].

El captador se adapta en un tubo de alta pre-
sién del cilindro de referencia a cierta distancia del
inyector o de la salida de la bomba (precisada por el
fabricante de la ldmpara).

En general, los fabricantes del material de con-
trol determinan los valores de control del calado en
movimiento y dan las instrucciones necesarias relativas
a la posicién del captador en el tubo de alta presion.

En un motor Diesel, el calado es la diferencia
angular entre el comienzo de la inyeccién de la
bomba y el PMS fin de compresion del cilindro de
referencia motor.

Es el resultado de alinear las marcas de calado
o en el volante motor o en la polea del cigiiefial.

Se obtiene una senal de medicidn precisa con una
velocidad de rotacién minima (régimen de ralenti).

En caso de que el valor controlado no corres-
ponda a los dados por el constructor (o el fabricante
del material) parar el motor y realizar la correccién
necesaria procediendo al calado estdtico completo
de la bomba.

Importante: Antes de controlar el calado, compro-
bar que el motor estd a su temperatura de funciona-
miento normal (incluido el aceite motor).

fig. 88
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El aire fuertemente comprimido en frio dentro
de un motor Diesel no alcanza una temperatura sufi-
cientemente elevada para provocar la autoinflama-
ci6n al PMS del carburante.

Es necesario recurrir a la energia eléctrica
(arranque en frio) para calentar el aire de admisién
dentro de los cilindros.

El sistema eléctrico de precalentamiento més
utilizado actualmente estd compuesto de una bujia
de precalentamiento por cilindro.

Las bujias de precalentamiento estan conecta-
das entre ellas, bien en paralelo (fig. 89) (bujias uni-
polares), bien en serie (fig. 90) (bujias bipolares).

La mayorfa de los constructores aplican el sis-
tema de bujias en paralelo.

Este sistema permite el funcionamiento del
circuito de precalentamiento aun si una de las bujias
se deteriorara.

hacia el
motor de

arranque fig- 90

Control de las bujias de precalentamiento

Procurarse un polimetro y controlar la conti-
nuidad eléctrica (resistencia) de las bujias unipolares
en el montaje en paralelo (fig. 89) entre el borne cen-
tral de alimentacién y la masa.

Comprobar el aislamiento y la resistencia de
las bujias bipolares en el montaje en serie (fig. 90).

Algunos fabricantes disponen de un controla-
dor de bujias de precalentamiento que permite un
control de éstas sin desmontarlas.

Efectuar eventualmente un control exterior del
funcionamiento de las bujias en la baterfa.

Control del circuito de precalentamiento

Para el primer control en frio, es decir, cuando
la temperatura del liquido de refrigeracién motor se
encuentra por debajo de +40 °C.

Poner el contacto y elevar la tensién directamen-
te en los bornes de las bujias (1) (fig. 91). A 11/11,5 vol-
tios el testigo luminoso (2) debe encenderse.

Esperar que el testigo (2) se apague para con-
trolar el tiempo de precalentamiento que varia con la
temperatura ambiente.

Accionar el motor de arranque y controlar de
nuevo la tensidn en el borne (1).

Si la lectura es correcta (aprox. 9 voltios), el
circuito de precalentamiento estd en perfecto estado
de marcha.

Controlar el mantenimiento del precalenta-
miento durante la accién del motor de arranque (3)
por medio del relé (5) de este dltimo hacia el relé (4).

La mayoria de los circuitos de precalenta-
miento poseen un dispositivo incorporado en el relé
temporizado para poder prolongar el precalenta-
miento después de la puesta en marcha (funcién de
calentamiento posterior).

Por el contrario, el sistema estd en relacién
directa con la sonda de temperatura del motor.

fig. 91 |
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El anélisis de la densidad de los gases de esca-
pe es una indicacién real del estado y del reglaje del
motor Diesel.

Atencidn: la norma europea CEE-72/306 impone un
valor méximo de densidad de humos que no debe
sobrepasarse en modo alguno.

La experiencia ha demostrado que las emisio-
nes visibles de humos pueden aparecer después
incluso de los primeros 20.000 Km de utilizacién.

Debido al nivel relativamente bajo de forma-
cion de humos en los motores Diesel actuales, se

Su utilizacién, completa y simple, permite
controlar con rapidez la polucién de los motores,
seglin las prescripciones de los constructores
basadas en la legisiacién vigente o en curso de
aprobacion.

Meétodo de control en carga en un banco de
prueba de rodillos (fig. 93).

Esperar a que el motor esté a su temperatura de
funcionamiento normal.

Poner la 2.* 0 3.% relacidn en la caja de veloci-
dades mecénica (2.* en la caja automatica), apretar a
fondo el acelerador y mantener una velocidad cons-
tante de 50 Km/h mediante el pedal de freno duran-
te algunos segundos.

tiende a menudo a aumentar el caudal de gas-oil
de la bomba de inyeccion hasta el valor limite de
densidad de humo permitido, con el fin de aumen-
tar una relativa potencia del motor.

Un aparato lamado “opacimetro” (fig. 92)
permite medir la densidad de los gases de escape
en los motores Diesel.

Se adapta para las necesidades de los profe-
sionales de la reparacién y del mantenimiento de
los motores Diesel.

fig. 92

fig. 93

Intensidad de los gases de escape
(Hartridge}
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Hacer una lectura y comparar los valores con
los del constructor (véanse fichas técnicas).

Atencion: Las instrucciones pueden ser diferentes
segun el fabricante del material de control.




El control de la opacidad de los humos de escape hace necesaria la utilizacion
de equipos con alto grado de precision como el que podemos observar en fa fotografia superior




DIAGNOSIS DEL MOTOR DIESEL Y SUS SISTEMAS

El motor no arranca,

Arroja humo negro.

Filtro de aire taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

Inyector/es defectuosof/s.

Controlar y regular los inyectores.

Velocidad del motor de
arranque insuficiente.

Comprobar la bateria, el circuito
eléctrico, el motor de arranque
y/o la calidad del aceite del motor.

E! motor no arranca.

Arroja humo blanco.

Mal calado de la bomba. | Controlar el calado de la bomba.
Precalentamiento Controlar el circuito eléctrico y
defectuoso. sustituir las piezas defectuosas.

El dispositivo de arranque
en frio no funciona.

Regular el dispositivo y sustituir
las piezas defectuosas.

Mal calado de l1a bomba.

Controlar el calado de la bomba.

No existe sobrecarga
de arranque.

Circuito de alimentacién o

de retorno defectuoso. Controlar
la electrovélvula de paro.
Bomba defectuosa.

Junta de culata defectuosa.

Sustituir la junta.

Depésito de carburante
vacio.

Reponer carburante y purgar
el circuito.

Filtro de combustible
taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

El motor no arranca.

No arroja ningtn
tipo de humo.

Electrovélvula de paro
defectuosa.

Controlar el circuito eléctrico y
el funcionamiento de la
electrovilvula.

Alimentacién defectuosa.

Controlar la bomba de alimentacion,
la hermeticidad del circuito y
purgar el circuito. Comprobar
que la aireacién del depésito

sea correcta a través del

orificio del tapén.

Con temperaturas
inferiores a cero grados

Compresiones insuficientes.

Comprobar la compresién
y el estado del motor.

Tapones de hielo en los
puntos inferiores del circuito;
formacién de parafinas
en el filtro.

Deshelar y limpiar las tuberias,
cambiar el elemento filtrante.
Afiadir aditivos anticongelantes
en el combustible.




El motor-arranca y-luego se para.

Filtro de
combustible taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

Filtro de aire taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

Aire en e] circuito.

Comprobar la hermeticidad
del circuito y purgarlo.

Filtro de combustible
taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

Mando del acelerador
mal regulado.

Regular el cable del acelerador.

Circuito de alimentacion
defectuoso.

Controlar: las tuberias de
alimentacién y de

retorno, el tapén del depésito, los
tornillos huecos de alimentacién y
de retorno y/o la bomba de
alimentacion.

Tubos de impulsién
aplastados a nivel de
los racores.

Controlar el didmetro interior
de los mismos.

Mal calado de la bomba.

Controlar el calado de la bomba.

Inyector/es defectuoso/s.

Comprobar su estado, calibrado y
conformidad de los inyectores.

Bomba de inyeccion
desajustada.

Hacer que la ajuste un centro
especializado.

El motor no tiene
suficiente potencia.

Consume

Filtro de aire sucio.

Limpiar o sustituir el cartucho.

Inyector/es defectuoso/s.

Comprobar su estado, calibrado
y conformidad de los inyectores.

Valvulas mal reguladas.

Controlar el juego de balancines.

Mal calado de la bomba.

Controlar el calado de la bomba.

anormalmente

Distribucién mal calada.

Regular el calado de la distribucién.

y arroja humo.

Compresiones insuficientes.

Comprobar la compresién y
el estado del motor.

Escape parcialmente taponado.

Controlar el circuito de escape.

Temperatura de funcionamiento
en marcha demasiado baja.

Controlar el circuito de
refrigeracién (termostato).

Bomba de inyeccién
desajustada.

Hacer que la ajuste un
centro especializado.




Fallos en el motor.

El motor tiene una
matcha irregular.

Régimen de ralent{
demasiado bajo.

Ajustar el régimen de ralenti.

Fugas entre la bomba
y el inyector.

Comprobar el circuito de retroceso.

Filtro de combustible
taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

Toma de aire en el circuito.

Controlar el circuito de alimentacién.

Inyector/es defectuoso/s
0 no apropiados.

Comprobar su estado, calibrado
y conformidad de los inyectores.

Balancin desajustado.

Controlar y ajustar el juego
de balancines.

Piston agarrotado o
segmentos con suciedad.

Controlar las compresiones
y el estado del motor.

Bomba de inyeccién
defectuosa.

Hacer que larepare y
ajuste un centro especializado.

Filiro de combustible
taponado.

Sustituir el elemento filtrante.

Régimen maximo
demasiado débil.

Mando del acelerador
desajustado.

Regular el cable del acelerador.

Bomba de inyeccién
desajustada.

Hacer que la ajuste un
centro especializado.

Régimen maximo
demasiadoelevado.

Bomba de inyeccién
desajustada.

Hacer que la ajuste un
centro especializado.

Fuga en la junta del
inyector.

Sustituir las juntas defectuosas.

Chorro de aire.

Fuga por una bujfa de
incandescencia.

Apretar la bujia o sustituirla.

Escape en la junta
de culata.

Sustituir la junta de culata,
controlar las superficies de asiento
y el rebase de las camisas.

Golpeteos en el motor.

Inyector agérrotado.

Sustituir el inyector defectuoso.

Toma de aire en el circuito.

Verificar el circuito de alimentacion.

Combustible no apropiado.

Vaciar y sustituir el combustible.

Balancines desajustados.

Ajustarlos.

Inyectores taponados en el
retroceso de fugas.

Controlar los portainyectores y las
rampas de retroceso de fugas.

Calado de la bomba.

Controlarlo.

Calado de la distribucién.

Controlarlo.

Valvulas sucias.

Puesta en condiciones de la culata.

Muelle de valvula roto.

Sustituir el muelle defectuoso.

Pistones agarrotados 0
gastados.

Poner el motor en condiciones.

Biela fundida.

Poner el motor en condiciones.

Volante de motor flojo.

Puesta en condiciones.




DIAGNOSTICO EN BUJIAS DE INCANDESCENCIA
VAINAS FUNDIDAS O ROTAS

CAUSAS POSIBLES

- Inyectores (presién de inyeccidn incorrecta, encendido demasiado
avanzado, boquillas con goteo).

- Aceite en la cdmara de combustion (sobrecalentamiento debido a
un nivel de aceite demasiado alto).

- Guias con vélvulas desgastadas, segmentos de pistén rotos).

ACCION CORRECTORA

- Recalibrado del sistema de inyeccién.

- Reemplazo de segmentos de pistén/rectificacion de guias de
vilvulas).

- Correcto nivel de aceite en el motor.

VAINA CORROIDA

CAUSAS POSIBLES

- Fallo del controlador de la bujia de incandescencia.

- Voltaje de sistema incorrecto.

- Tipo de bujfa de incandescencia incorrecto.

- Cdmara de intercambio de calor comprimida debido a par de
apriete excesivo. Una cdmara de intercambio térmico
angosta causa el sobrecalentamiento de la vaina.

ACCION CORRECTIVA

- Comprobar y/o reemplazar el controlador de la bujia de
incandescencia.

- Comprobar que el tipo de bujfa de incandescencia sea el correcto
para el vehiculo.

- La bujfa de incandescencia se debe instalar con cuidado utilizando
una llave dinamométrica y prestando especial atencién a los
torques recomendados.

CIRCUITO ABIERTO CON VAINA
APARENTEMENTE NO DANADA

CAUSAS POSIBLES
- Sistema eléctrico defectuoso, causante de sobretension.
- Fallo del controlador de la bujia de incandescencia.

ACCION CORRECTORA
~ Comprobar y/o reemplazar el controlador de la bujfa de incandescencia.







En este apartado de practicas, vamos a ver varios ejemplos correspondientes a diferentes marcas de
automoéviles equipados con sistemas de alimentacién Diesel. En primer lugar se muestran los procesos a
seguir en el calado de las bombas de inyeccién (Bosch y Lucas) equipadas en los modelos Peugeot 306.

A continuacién procedemos a un control completo del sistema de alimentacién de un Peugeot 406,
equipado con diferentes motorizaciones (atmosférico y sobrealimentado). También se detalla el sistema de
gestién electrénico del motor incluyendo esquemas y procedimientos para la diagnosis.

Otro de los sisteras que incorpora este apartado de practicas, corresponde al equipado por un Audi
A4 de inyeccidn directa y gestionado por unidad de control.

Finalmente, mostramos la forma de actuar en el desmontaje y montaje de dos tipos de inyectores uti-
lizados en los modernos sistemas de inyeccién directa.




CALADO DE LA BOMBA DE INYECCION BOSCH Y LUCAS EN UN AUTOMOVIL PEUGEOT

Bomba de inyeccion

A. Montaje Lucas Diesel - B. Montaje Bosch
1. Bomba de inyeccién - 2. Rueda dentada de arrastre de bomba -
3. Tuerca de rueda dentada - 4. Soporte de bomba - 5. Electrovalvula
de paro - 6. Sujetacable - 7. Mando termostatico de ralenti acelerado -
8. Tornillo de purga - 9. Portainyector - 10. Arandela de cierre -
11. Guia - 12. Arandela cortafuego - 13. Arandela de reglaje -
14. Muelle - 15. Asiento - 16. Inyector - 17. Portainyector

fig. 1

Efectuaremos las operaciones que siguen en
este orden:

- Desconectar la bateria.

- Levantar el vehiculo.

- Colocar la 5.* velocidad y mover la rueda
delantera hasta colocar el cigiiefial en su punto de
calado.

- Desempalmar las tuberfas de combustible.
Evitar que se derrame el combustible y proteger el
alternador.

- Aflojar las demds tuberfas.

- Quitar el tornillo tapdn situado en el centro
del cabezal distribuidor de la bomba.

- Montar en el lugar del tornillo tapén, un
comparador equipado con un soporte y su alar-
gadera (fig. 2).

- Aflojar los tornillos de fijacién de la bomba.

- Inclinar la bomba del todo hacia el exterior
del motor (sentido del retraso).

- Girar lentamente la bomba hacia el motor
(sentido del avance) hasta que el comparador mar-
que el valor de alzada del pistén prescrito.

- Apretar las fijaciones de la bomba y compro-
bar el calado.




- Sacar el mandril de calado del volante motor.

- Dar 1/4 de vuelta al cigiiefial en sentido con-
trario al de giro.

- Buscar el punto muerto inferior del pistén del
]Ja bomba girando el motor. El PMI es determinado
por el cambio de sentido de desplazamiento de la
aguja del comparador.

- Poner el comparador a cero en el PMI.

- Girar el motor en su sentido normal de giro
hasta poner las védlvulas del cilindro n.° 1 en cruce
(PMS del cilindro n.° 4).

- Bloquear el volante motor en esta posicion.

- El comparador debe indicar en esta posicion
el valor de alzada del pistén prescrito (si el valor no
coincide, repetir la operacién del calado de 1a bomba).

- Sacar las herramientas de control de calado.

- Colocar el tornillo tapén en el cabezal de dis-
tribucidn.

- Empalmar las tuberias de combustible.

- Apretar las otras tuberfas.

- Montar la cubierta de distribucién.

- Proseguir el montaje efectuando en orden
inverso las operaciones de desmontaje, purgar el cir-
cuito de combustible y efectuar el reglaje de régimen
de ralenti.

Calado de la bomba de inyeccién Bosch
1. Comparador - 2. Soporte y alargadera Peugeot 0117-K.

- Aflojar algunas vueltas el tornillo de caudal
residual (1).

- Aflojar la contratuerca del tornillo de tope de
ralent{ (2) y actuar sobre éste hasta obtener el régi-
men de ralenti prescrito.

- Apretar la contratuerca.

Efectuaremos las operaciones que siguen en
este orden:

- Desconectar la bateria.

- Levantar el vehiculo.

- Colocar la 5.* velocidad y mover la rueda
delantera hasta colocar el cigueifial en su punto de
calado.

- Desempalmar las tuberfas de combustible de
la bomba. Evitar que se derrame el combustible y
proteger el alternador.

- Sacar el tapén del orificio de calado situado
encima de la bomba (fig. 4).

- Colocar la alargadera (1).

- Montar un comparador en el soporte (2).

- Montar el conjunto de comparador y soporte
en la bomba con la punta (3).

- Apoyar el dngulo giratorio (4) en la alargade-
ra (1) y poner el comparador a 0.

- Girar el motor para poner en cruce de vilvu-
las el cilindro n.° 1 (PMS del n.° 4).

- Bloquear el volante motor en esta posicion,

- Aflojar los tornillos de fijacion de la bomba.

- Inclinar la bomba del todo hacia el exterior
del motor (sentido del retraso).

- Girar lentamente la bomba hacia el motor
(sentido del avance) hasta que el comparador mar-
que el valor indicado en la placa “A”.

- Apretar las fijaciones de la bomba y compro-
bar el calado.
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fig. 4

Calado de la bomba de inysccién Lucas Diesel

El proceso para la realizacion de esta opera-
cién, es el mismo que el que se ha descrito para la
bomba Bosch.

Reglajes detf régimen anticalado de la bomba de inyeccion Lucas

Esta operacidn ha de realizarse previamente al
reglaje del régimen de ralenti.
Procederemos como sigue:

- Colocar una galga (1) del espesor prescrito
en la placa (9) de la bomba de inyeccidn, entre la
palanca del acelerador (2) y el tornillo de tope anti-
calado (3).

- Empujar la palanca de “Stop” (4) y mante-
nerla en esta posicion.

- Introducir un mandril de calado (5) de 3 mm.
en la palanca (6).

- Aflojar 1a contratuerca (10) y actuar sobre el tor-
nillo (4) hasta obtener el régimen anticalado prescrito.

- Apretar la contratuerca (10).

- Sacar la galga de espesor (1) y el mandril (5).

Una vez efectuado el reglaje anterior:

- Aflojar la contratuerca del tornillo de tope de
ralenti (11) y actuar sobre éste hasta obtener el régi-
men de ralenti prescrito.

- Apretar la contratuerca.




PRACTICAS EN EL CIRCUITO DE ALIMENTACION DE UN PEUGEOT 406

El combustible es aspirado del depésito por la
bomba de inyeccion a través de un filtro. L.a bomba de
inyeccién distribuye a continuacion el combustible
hacia los inyectores. El sobrante vuelve al depésito
por una tuberfa de retorno. Una bomba de cebado
manual sirve para la purga y hay un testigo de alarma
de presencia de agua en el combustible montado en la
parte baja del filtro.

Cambio del filtro de combustible (figs. 6y 7)

- Aflojar el tornillo de purga situado en la base
del fiitro y dejar que salga el combustible.

- Aflojar los cuatro tornillos de fijacién de la
tapa del filtro.

- Sacar el cartucho.

- Limpiar correctamente la cubeta de decanta-
¢i6n y montar un cartucho nuevo.

- Colocar los tornillos de fijacién de la tapa de filtro.

- Apretar el tornillo de purga y purgar el cir-
cuito de combustible.

Desmontaje, montaje y calado de la bomba
de inyeccion

Precauciones a tomar con un sistema de antia-
rranque codificado (motor XUD 9TF/L)

Antes del desmontaje de la bomba, se debe
desbloquear el moédulo seglin el procedimiento
siguiente:

- Dar el contacto.

- Desbloquear el médulo tecleando el cédigo
personal del cliente o el cédigo de servicio.

- Desenchufar el conector que une el médulo
con el haz de cables del motor: la electrovdlvula de
paro deja de estar alimentada.

- Quitar el contacto.

- Para el control en el banco de pruebas, se
puede hacer funcionar la bomba después de alimen-
tar la electrovélvula a través del conector (borne 1:
12 voltios; borne 4: masa).

Desmontaje
- Desconectar la bateria.
- Desmontar el colector de admisién junto con
el conducto de entrada de aire.

fig. 6

I8didngy

Fiitro de combustible: 1. Tornillos de purga -
2. Tornillos de fijaciéon de la tapa de filtro

FILTRO DE COMBUSTIBLE - DEPOSITO
1. Deposito - 2. Medidor de nivel - 3. Brocal de llenado - 4. Caja de fittro - 5. Cartucho-filtro de combustible -
6. Tomillo de purga - 7. Caja termostética - 8. Regulador de presion - 9. Detector de presencia de agua

fig. 7




- Desempalmar los tubos de inyeccion, desmon-
tar las conexiones mecdnicas y desenchufar las cone-
xiones eléctricas que van a parar a la bomba (fig. 9).

- Desmontar la cubierta de distribucion dere-
cha (por la rueda dentada de bomba de inyeccién)
separdndola hacia adelante y luego hacia arriba.

- Levantar el vehiculo.

- Meter la 5.* marcha y hacer girar la rueda
delantera derecha hasta colocar la rueda dentada de
bomba de inyeccién en el punto de calado.

- Entrar los dos tornillos de calado (M8 x 1,25
x 35 mm) en la rueda dentada de bomba de inyec-
cién y apretarlos con la mano (fig. 8).

{ §

fig. 8 &

Colocacion de dos tornillos M8 x 1,25 en la rueda dentada
de la bomba inyectora.

Nota: A fin de permitir el desprendimiento de la
rueda dentada del eje de bomba de inyeccion es
aconsejable no apretar los tornillos de calado hasta e]
contacto con la rueda dentada de bomba.

- Desmontar las fijaciones delantera y trasera
de la bomba.

- Desbloquear y sacar la tuerca de fijacién de
la rueda dentada de la bomba de inyeccién.

- Con un extractor adecuado, desprender la
rueda dentada de la bomba de inyeccién.

- Inclinar la bomba hacia adelante (sentido del
retraso) y sacarla.

Montaje y calado

- Colocar la bomba inclindndola hacia adelan-
te (sentido del retraso) para facilitar su entrada.
Atencion: Tener cuidado con la posicién correcta de
la chaveta del eje de bomba en la ranura de la rueda
dentada.

- Apretar con la mano las fijaciones delantera
y trasera de la bomba.

- Colocar y apretar con el par prescrito la tuer-
ca de la rueda dentada de la bomba de inyeccién.

- Sacar los dos tornillos de calado.

- Sacar el tornillo-tapén situado en el centro
del distribuidor de la bomba.

fig. 9

BOMBA DE INYECCION

1. Tuerca - 2. Rueda dentada de arrastre de

bomba - 3. Soporte de bomba - 4. Contactor de

posicion de la palanca de carga - 5. Bomba de
inyeccion - 6. Tuberfas de inyeccion -

7. Portainyector con captador de alzada de
aguja (motor XUD 9BTF/L3 en inyector n.° 3) -
8. Portainyector - 9. Arandela junta -

10. Arandela cortafuego - 11. Guia -

12. Arandela de reglaje - 13. Muelle - 14. Asiento
- 15. Inyector - 16. Portainyector inferior




- Montar en lugar de este tornillo-tapén un
comparador provisto con el soporte para bomba
Bosch (herramienta Peugeot 0117-AK).

- Comprobar que las fijaciones de la bomba
estén aflojadas.

- Meter la 5.* marcha y hacer girar la rueda
delantera derecha a fin de colocar el cigiiefial en su
punto de calado y colocar el mandril de calado de
cigiiefial en el volante motor (véase figura).

- Sacar el mandril y hacer girar el cigiiefial en
sentido contrario al normal de giro hasta el PMI del
pistén de bomba.

Nota: El PMI del pistén de bomba estd determina-
do por el cambio de sentido de desplazamiento de la

aguja del comparador.

- Poner el comparador a cero en el PMI.

- Hacer girar lentamente el cigiiefial en su sen-

tido normal de giro hasta el punto de calado del
volante motor y colocar el mandril de calado del
cigiiefial.

- Hacer girar lentamente la bomba hacia el
motor (sentido de avance) hasta que el comparador
marque el valor de alzada de pistén prescrito.

- Apretar las fijaciones de la bomba y compro-
bar el calado (véase la operacién siguiente).

Control del calado

- Hacer girar lentamente el cigliefial en su senti-
do normal de giro para poner en cruce las vélvulas del
cilindro n.° 1 (PMS de inyeccién del cilindro n.° 4).

- En esta posicién, colocar el mandril de calado
del cigiiefial. La aguja del comparador debe indicar
entonces el valor de alzada de pistén prescrito. Si no
cumple el valor, repetir la operacién de calado de la
bomba.

- Sacar las herramientas de control del calado.

- Colocar el tornillo-tapén en el distribuidor de
la bomba.

- Montar el carter derecho de distribucion.

- Montar las tuberias de inyeccion.

- Empalmar los tubos, enganchar los cables y
enchufar las conexiones eléctricas que van a parar a
la bomba de inyeccién.

- Conectar la bateria.

- Bajar el vehiculo al suelo.

- Purgar el circuito de combustible (véase la
operacion correspondiente).

- Comprobar el reglaje de los mandos de la
bomba (véanse las operaciones correspondientes).

Desmontaje

- Desmontar el colector de admisién y el con-
ducto de entrada de aire.

- Desmontar el tubo de combustible del inyec-
tor correspondiente. Evitar que se derrame el com-
bustible.

Atencion: Para aflojar el tubo, es aconsejable
sujetar el portainyector con otra llave para evitar que
éste se afloje de la culata.

- Desmontar el portainyector utilizando una
llave estrella.

- Recuperar la arandela de cierre de cobre y la
arandela cortafuego.

Montaje (fig. 10)

- Montar una arandela cortafuego nueva, con
la cara ovalada (lado del inyector), y una arandela de
cierre nueva.

- Montar el portainyector y apretarlo con el par
prescrito.

- Empalmar el tubo y apretarlo con el par prescrito.

- Montar el colector de admisién y el conduc-
to de entrada de aire.

fig. 10

Montaje de un portainyector
1. Arandela cortafuego {(cara ovala-
da en el lado del inyector) -
2. Arandela de cierre de cobre




- Purgar el circuito de combustible (véase la
operacion correspondiente).

Revision de un inyector

Nota: En caso de fallo del portainyector n.° 3, es pre-
ciso proceder a su cambio completo.

- Desmontar el portainyector (véase la opera-
¢ién anterior).

- Sujetar el portainyector en un tornillo de
banco provisto con mordazas blandas.

- Desarmar el portainyector y recuperar sus
piezas integrantes marcando su posicién con vistas
al ensamblado.

Atencion: La aguja y el cuerpo del inyector son piezas
cuyo ajuste se efectiia a la micra (1/1.000 de mm).

Esta precisién de mecanizado requiere una
manipulacién cautelosa y siempre con las manos
untadas con combustible o aceite de ensayo (la aci-
dez natural de la piel podria provocar una microco-
rrosion de las superficies).

- Efectuar a continuacién los diferentes exa-
menes y controles que se describen seguidamente.

- Ensamblar el portainyector en el orden marcado
en el desarmado y respetar el par de apriete prescrito.

- Montar el portainyector en la culata (véase la
operacion anterior).

Examen visual
Se pueden producir los deterioros siguientes:
- Asiento de aguja deformado o superficie rugosa.
- Tet6n de inyeccién sucio o dafiado.
- Estrias o marcas de presion en la aguja.
- Cavitacién del asiento de la aguja.
- Ovalizacién del orificio de inyeccidn.
- Calentamiento excesivo del cuerpo de inyector.
- Desgaste del fondo del inyector.
En caso de piezas desgastadas o deterioradas,
el inyector se debe cambiar.

Ensayo de deslizamiento de la aguja

- Limpiar los inyectores en gaséleo.

- Sumergir la aguja en aceite de ensayo lim-
pio e introducirla completamente en el cuerpo de
inyector.

- Extraer la aguja hasta los 2/3 de su longitud.

- Soltar la aguja: debe deslizar sola hasta el
asiento.

- En caso contrario, cambiar el inyector com-
pleto.

Control de la presion de tarado
Atencion: Al controlar la presidn de tarado, hay que
evitar colocar las manos cerca del chorro, ya que el
combustible a fuerte presidn podria, al penetrar bajo
la piel, causar graves heridas.

- Montar el inyector en la bomba de tarar.

- Accionar la palanca de la bomba y medir la
presion de tarado.

- Si el valor medido es incorrecto, corregirlo
cambiando las arandelas de reglaje del portainyector.

Nota: Un cambio del espesor de las arandelas de
0,10 mm causa en promedio una variacién de la pre-
sion de 10 bar.

Control del hermetismo

- Montar el inyector en una bomba de tarar.

- Hacer subir la presién hasta 165 bar y man-
tenerla en este valor durante 30 segundos. En esta
configuracién, no debe aparecer ningtin goteo por el
asiento de aguja del inyector.

Purga del agua

- Aflojar el tornillo de purga de agua situado
en la base del filtro de combustible.

- Dejar que salgan el agua y las impurezas.

- Apretar el tornillo de purga.

- Accionar la bomba de cebado para poner el
circuito a presién hasta notar una fuerte resistencia

(fig. 11).

Accionar la bomba de cebado (flecha)
para poner el circuito a presion




- Purgar el aire (véase la operacién siguiente).

Purga del aire

Esta operacion se debe efectuar después de
cada intervencién durante la cual se haya abierto el
circuito.

- Si el tornillo de purga de agua estd aflojado,
apretarlo.

- Accionar la bomba de cebado hasta notar una
franca resistencia.

- Si el motor no arranca, volver a empezar la
operacion.

Atencion: Es obligado respetar las instrucciones
que siguen y el orden prescrito de los reglajes.

. Con el motor caliente (2 ciclos de puesta en
marcha del motoventilador), comprobar que el cable
de ralenti acelerado (5) esté libre.

. El desplazamiento del cable de ralenti acele-
rado debe tener un juego “J1” comprendido entre 5
y 6 mm (véase figura).

Cable del acelerador
- Pisar a fondo el pedal del acelerador.
- Comprobar que la palanca de acelerador (1) se
apoye en el tornillo de tope de régimen médximo (2).
- Si no es asi, desplazar la grapa de sujecién
(10) para retensar el cable hasta obtener satisfaccion.
- Comprobar que en posicién de ralenti la
palanca (1) se apoye sobre el tornillo de tope de cau-
dal residual (3)

Régimen de ralent{

fig. 12

Reglajes de la bomba de inyeccion

- Aflojar unas vueltas el tornillo de caudal resi-
dual (3).

- Ajustar el régimen de ralenti actuando sobre
el tornillo de reglaje del ralenti (6).

- Apretar el tornillo (3).

Régimen de anticalado (caudal residual)

- Colocar un calzo de 1 mm de espesor entre la
palanca de acelerador (1) y el tomillo de tope de
caudal residual (3).

- Aflojar la contratuerca y actuar sobre el torni-
Ilo (3) para obtener el régimen de anticalado prescrito.

- Apretar la contratuerca y sacar el calzo.

Nota: Elreglaje del anticalado requiere el del amor-
tiguador neumdético.

Régimen de ralenti acelerado
(motor XUD 9BTF/L) (fig. 12)

- Poner la palanca de ralenti (7) en contacto
con el tornillo de tope de ralenti (9).

- Aflojar la contratuerca y actuar sobre el tor-
nillo (9) hasta poner el régimen de ralent{ acelerado
en el valor prescrito.

- Apretar la contratuerca.

Con el motor frio

- Comprobar que la palanca (7) haga tope
sobre el tornillo (9).

- Si no es asi, aproximar la tensién del cable
(5) mediante el sujetacable (8).

- Acabar de obtener la tensién mediante el ten-
sor de la envoltura (4).

Con el motor caliente

- Comprobar que el cable (5) no esté sometido
a tension.

- Comprobar el funcionamiento de la sonda
termostdtica de la caja de salida de agua.

Reglaje del régimen de ralent acelerado
(motor XUD 9BTF/L3)




fig. 14

Control y reglaje del contactor
de palanca de carga
(motor XUD 9TF/L)

- Entre motor frio y motor caliente, debe haber un
desplazamiento del cable (5) como minimo de 6 mm.

Régimen de ralenti acelerado
(motor XUD 9BTF/L3)

- Aflojar la contratuerca (4) y ajustar la mole-
ta (11) hasta obtener un juego “J2” de 1 mm.

- Apretar la contratuerca (4).

- Desconectar la electrovalvula de ralenti acelerado.

- Actuar sobre la posicién del tope a fin de
obtener un régimen de ralenti acelerado de 950 rpm.

Nota: El hecho de desconectar la electrovdlvula
hard que se registre un cédigo de averia. Después del
reglaje, hay que borrar el cédigo.

Control y reglaje del contactor de
palanca de carga
(motor XUD 9TF/L) (fig. 14)

- Colocar un calzo de 12 mm en “X”.
- Aflojar los tornillos (1).

- Desplazar el contactor (2) hasta la apertura
del contacto.
- Apretar los tornillos (1).

Reglaje del amortiguador
neumdtico (fig. 15)

- Actuar sobre el patin de pléastico del amorti-
guador neumadtico en el sentido de la flecha.

- Aflojar la contratuerca.

- Ajustar el tornillo (1) hasta obtener un juego
“J3” de 1 mm.

Control de la electrovalvula de paro

En caso de imposibilidad de obtener el paro del
motor o cuando el motor no arranca (falta de gaséleo
en los inyectores), comprobar la alimentacién eléctrica
de la electrovalvula y la resistencia de su electroimdn.

- Desmontar la electrovalvula.

- Medir la resistencia en los bornes del elec-
troiman.

- Cambiar la electrovdlvula en caso de valor
no conforme.

fig. 15

Reglaje del amortiguador neumatico




- Montar la electrovélvula provista con una
junta térica nueva.

Atencion: En los trabajos a efectuar en el turbocom-
presor, respetar obligatoriamente los puntos siguientes:

- Limpiar los racores y la zona vecina antes de
aflojar las piezas.

- Colocar las piezas desmontadas sobre una
superficie limpia y cubrirlas (utilizar preferentemen-
te una hoja de pldstico o de papel y evitar los trapos
que hacen pelusa).

- No sacar las piezas de recambio de su envol-
torio hasta inmediatamente antes de montarlas.

- No utilizar piezas que se hayan conservado
fuera de su embalaje de origen.

- Evitar el empleo de aire comprimido que
puede contener mucho polvo, nefasto para las piezas.

Desmontaje

- Desconectar la baterfa.

- Desmontar el conducto de aire entre el filtro
de aire y el turbocompresor.

- Desmontar el conducto de aire entre el tur-
bocompresor y el intercambiador térmico aire/aire.

- Desmontar el soporte trasero del motor.

- Desempalmar la tuberia de alimentacion de
aceite del turbocompresor.

- Desempalmar la tuberia de retorno de aceite
del turbocompresor.

- Aflojar el tornillo de fijacién superior del tur-
bocompresor.

- Desacoplar el carddn de columna de direc-
cién del pifién de ataque de la caja de direccion.

- Colocar un gato con un calzo de madera bajo
la cuna de motor.

- Desprender las bieletas de paso de las marchas.

- Quitar los tornillos de fijacion de la cuna.

- Bajar la cuna unos 30 cm.

- Desprender el tubo descendente de escape
del turbocompresor.

- Quitar los dos tornillos de fijacién inferior
del turbocompresor al colector de escape.

- Sacar por encima el turbocompresor con la
salida de escape.

- Taponar inmediatamente los orificios de
entrada y salida del turbocompresor.

Montaje

- Efectuar en orden inverso las operaciones del
desmontaje, respetando los puntos siguientes:

- Comprobar que no haya cuerpos extra-
fios en el conducto de admisién y en el colector
de escape.

- Asegurarse de la limpieza de los racores
de aceite.

- Antes de conectar la tuberia de alimentacién
de aceite, llenar con aceite de motor su racor de
conexién al turbocompresor.

- Respetar todos los pares de apriete prescritos.

- Para asegurar un cebado y una lubricacién
correcta del turbocompresor, desconectar la alimen-
tacién del paro eléctrico de la bomba de inyeccion.
Si el vehiculo estd equipado con el antiarranque
codificado, no marcar el cédigo y accionar el motor
de arranque hasta la extincidén del testigo de presion
de aceite de motor.

- Conectar el paro eléctrico y marcar el codigo
(si tiene).

- Arrancar el motor y dejarlo funcionar al ralen-
ti durante al menos un minuto antes de acelerarlo.

La gestion de motor se aplica a la bomba de
inyeccién y a sus drganos anexos.

La unidad de control gestiona electrénica-
mente estos dispositivos en funcién de los valores
cartograficos que tiene en memoria y de las infor-
maciones sobre las condiciones de funcionamiento
del motor que recibe de las diferentes sondas y
captadores.

Gestiona el avance de la inyeccion, la recircu-
lacion de gases de escape, el ralenti acelerado y tam-
bién el relé de corte del compresor de climatizacion,
el relé de pre y postcalentamiento, la informacion de
cuentarrevoluciones, la correccién altimétrica y el
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Durante el precalentamiento con el contacto
dado (sin antiarranque codificado)

La UC tiene una alimentacidn eléctrica general
en + después del contacto. Al dar el contacto, los bor-
nes 33 y 16 son alimentados a 12 voltios (a través del
relé doble protegido por el fusible F1). La UC ali-
menta la unidad de precalentamiento por el borne 6,
asf como las bujias de precalentamiento. El borne 12
de la UC enciende el testigo de precalentamiento
durante un maximo de 10 segundos.

La sonda de temperatura de liquido de refrige-
racién es alimentada a 5 voltios de continua por el
borne 4 de la UC.

El captador de posicién de palanca de carga es
alimentado a 5 voltios por el borne 1 de la UC, el
borne 19 conecta con masa el captador de posicién,
mientras que el borne 2 de la UC recibe la informa-
cién de posicion.

El relé doble y el interruptor de inercia ali-
mentan la electrovalvula de paro.

Después del postcalentamiento con el motor
en marcha (sin antiarranque codificado)

El postcalentamiento actia con el motor en
marcha, siendo su duracién de alimentacion de tres
segundos como maximo.

Con el motor en marcha, el testigo de precalenta-
miento estd apagado. La UC, por los bornes 14, 15y 32,
conecta con masa respectivamente la electrovélvula de
ralent{ acelerado, la electrovélvula de avance y la elec-
trovdlvula EGR. Las electrovédlvulas entonces se abren.

Después del postcalentamiento con el motor
en marcha (con antiarranque codificado).

El médulo electrénico implantado en la bomba
de inyeccién es alimentado a 12 voltios. En conexién

con el teclado del antiarranque codificado, permite o
no la alimentacién de la electrovalvula de paro. (figs.
16y 17).

Captador de régimen del motor

Este captador electromagnético estd fijado al
carter del embrague. Transmite a la UC una sefial al
paso de la marca situada en el volante motor (10°
antes del PMS). Determina el régimen de rotacién
del motor y la posicién del cigitefial.

Capatador de posicion de la palanca
de carga

Un captador de posicion de palanca de carga,
montado en la bomba de inyeccidn, transmite a la
UC la posicion de la palanca de acelerador a fin de
deducir la masa de carburante admitido, en funcién
del régimen del motor.

Captador de alzada de aguja de inyector

Este captador de tipo inductivo estd integrado
en el portainyector n.° 3. Transmite a la UC la posi-
cion de la aguja de inyector. A partir de esta infor-
macidn, la UC determina con precisién el principio
de la inyeccién y efectia una correccién dindmica
del avance de la inyeccién.

Sonda de temperatura de liquido
refrigerante

La sonda de temperatura de liquido refrigeran-
te de tipo NTC (coeficiente de temperatura negativo)
estd colocada en la caja de termostato. Su resistencia
disminuye cuando aumenta la temperatura.

fig. 16
CIRCUITO DE

ALIMENTACION DE AIRE

A. Camara de escape.

B. Céamara de admision.

1. Unidad de control - 2. Bomba de
vacio - 3. Electrovalvula de mando de la
valvula EGR - 4. Colector de admision -
5, Vélvula EGR - 6. Intercambiador tér-
mico aire/aire - 7. Valvula reguladora -
8. Turbocompresor - 9. Catalizador -
10. Silenciador - 11. Filtro de aire
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ORGANIZACION DE LA GESTION DE MOTOR (MOTOR XUD 9BTF/L3)

1. Unidad de control - 2. Bomba de inyeccion - 3. Testigo de presencia de agua - 4. Filtro de combustible - 5. Bomba de
cebado - 6. Electrovalvula EGR - 7. Bomba de vacio - 8. Vélvula EGR - 9. Intercambiador térmico aire/aire - 10. Valvula
reguladora de presion - 11. Turbocompresor - 12, Filtro de aire - 13. Catalizador - 14. Electrovélvula de ralenti acelerado -
15. Interruptor de inercia - 16. Teclado antiarranque codificado - 17. Electrovélvula de paro - 18. Inyectores - 19. Inyector
con captador de alzada de aguja - 20. Electrovalvula de avance - 21. Captador de posicion de palanca de carga -
22. Captador de régimen de motor - 23. Unidad de pre-postcalentamiento - 24. Bujias de precalentamiento - 25. Sonda

de temperatura de agua - 26. Caja de salida de agua - 27. Compresor de climatizacion - 28. Conector de diagndstico
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ESQUEMA ELECTRICO DE LA GESTION DE MOTOR (MOTOR XUD 9BTF/L3 SIN ANTIARRANQUE CODIFICADO)
1. Baterfa - 2. Caja de fusibles (habitaculo) - 3. Caja de fusibles (compartimento de motor) - 4. Conector de diagndstico
- 5. Contactor de llave - 8. Caja maxifusibles - 7. Motor de arranque - 8. Alternador - 9. Unidad de precalentamiento -

10. Bujias de precalentamiento - 11. Contactor de inercia - 12. Bomba de inyeccién - 13. Sonda de temperatura de
agua - 14. Electrovélvula de ralenti acelerado - 15. Captador de posicién de palanca de carga - 16. Electrovalvula EGR

- 17. Blectrovélvula de paro - 18. Electrovalvula de avance - 19. Captador de alzada de aguja de inyector - 20. Relé

doble - 21. Captador de regimen de motor - 22. Unidad de controf - 23. Captador de velocidad del vehiculo -
24. Manocontacto de aceite - 25. Unidad de control de climatizacion




ESQUEMA ELECTRICO DE LA GESTION DE MOTOR (MOTOR XUD 9BTF/L3 CON ANTIARRANQUE CODIFICADO)
1. Baterfa - 2. Caja de fusibles (habitaculo) - 3. Caja de fusibles (compartimento de motor) - 4. Conector de diagndstico
- 5. Contactor de llave - 8. Caja maxifusibles - 7. Motor de arranque - 8. Alternador - 9. Unidad de precalentamiento -

10. Bujias de precalentamiento - 11. Contactor de inercia - 12. Bomba de inyeccion - 13. Sonda de temperatura de
agua - 14. Electrovalvula de ralentl acelerado - 15. Captador de posicion de palanca de carga - 16. Electrovalvula EGR

- 17. Teclado antiarranque codificado - 18, Electrovélvula de avance - 19. Captador de alzada de aguja de inyector -
20. Relé doble - 21. Captador de régimen de motor - 22. Unidad de control - 23. Captador de velocidad del vehiculo -

24, Manocontacto de aceite - 25. Unidad de control de climatizacion




Electrovdlvula de avance

Esta electrovilvula permite modular la presion
aplicada al piston de avance, que permite hacer
variar el avance de la inyeccién.

Electrovdlvula alimentada: avance minimo
(retraso de la inyeccidn).

Electrovélvula no alimentada: avance maximo.

Electrovdlvula de ralenti acelerado

Estd gobernada por la UC, que permite mante-
ner el ralenti acelerado durante las fases de arranque
o de funcionamiento de la climatizacion.

Electrovdlvula de recirculacion de
los gases de escape

La electrovalvula EGR estd sometida a una
depresion procedente de la bomba de vacio y permi-
te o no la recirculacién de los gases de escape por el
colector de admision.

El procedimiento de diagnéstico asi como los con-
troles que se describen a continuacién sélo se aplican a los
vehiculos tratados en este estudio, en el bien entendido de
que sean conformes con sus especificaciones de origen.

Las caracteristicas eléctricas proporcionadas
en las pdginas siguientes son el resultado de medi-
ciones efectuadas con un téster Métrix MX 63 de
comercializacién corriente. Este aparato es un téster
digital cldsico al que se le han integrado funciones
de uso especifico del automévil.

Es indispensable disponer de un aparato de
prestaciones al menos equivalentes para efectuar
correctamente el diagnéstico.

- Antes de iniciar el procedimiento de diag-
nostico es absolutamente necesario efectuar los con-
troles preliminares que se indican a continuacién, as{
como las reparaciones que de ellos se deriven.

- Las caracteristicas eléctricas proporcionadas
sin tolerancia son el resultado de mediciones efec-
tuadas en el vehiculo. Su interpretacion debe, pues,
tener en cuenta las disparidades de produccion.

- La utilizacién del procedimiento requiere el
conocimiento previo del funcionamiento del sistema
estudiado. Consultar para ello el apartado que lo describe.

- El procedimiento de diagndstico debe empe-
zar sistemdticamente por el anélisis de los sintomas
de mal funcionamiento.

b1 -
1 [4 Tls |7 |8 10]11]12]13]14]15]16]17]18
23]24l25 27[28[29{30 32[33{34]35]

Identificacion y correspondencia de los bornes del conector
de la unidad de control (motor XUD 9BTF/L3)

1. Alimentacién + 5§ voltios del captador de posicion de la
palanca de carga - 2. Sefal del captador de posicién de
palanca de carga - 3, 5, 9, 20, 22, 26 y 31. Libres - 4. Sonda
de temperatura de agua - 6. Unidad de precalentamiento - 7.
Captador de alzada de aguja de inyector - 8. Captador de
régimen de motor - 10y 27. Lineas de diagnéstico - 11.
Informacion cuentarrevoluciones - 12. Testigo de precalenta-
miento - 13. Mando de corte de compresor de climatizacion -
14. Electrovalvula de ralenti acelerado - 15. Electrovélvula de
avance - 16 y 33. + después contacto - 17, 18, 34, 35. Masa
de la bateria - 19. Masa del captador de posicién de palanca
de carga - 21. Masa de la sonda de temperatura de agua -
23. Blindaje del captador de régimen de motor y del inyector
de alzada de aguja - 24. Masa del captador de alzada de
aguja - 25. Masa del captador de régimen de motor - 28.
Interruptor de climatizacion - 29. Unidad de precalentamiento
- 30. Testigo del control del motor - 32. Electrovaivula EGR

- El cuadro de la pagina siguiente permite esta-
blecer la lista de controles a efectuar en funcién de
los sintomas detectados.

- Circuito de arranque en buen estado: bateria,
cableado y motor de arranque.

- Circuito de precalentamiento y su cables en
buen estado y conformes con la preconizacidn.

- Fusibles en buen estado.

- Carburante conforme y en cantidad suficiente.

- Aceite de motor conforme y en cantidad
suficiente.

- Tuberias de combustible en buen estado (sin
fugas).

- Tomas de aire.

- Circuito de alimentacidn de aire: hermetismc
de las tuberias, cierre perfecto de las piezas entre si
filtro de aire limpio y bien colocado.




- Escape en buen estado: hermetismo de las
piezas entre si (juntas de colector, tubo descenden-

te/silenciador primario).

- Motor en buen estado mecdnico (compre-

sién, juego de las vélvulas, calado de la distribucién
correcto, bomba de inyeccidn e inyectores ajustados,
junta de culata en buen estado, etc.).

CUADRO DE CONTROL CRONOLOGICO DE LOS ORGANOS QUE FALLAN EN FUNCION DE LOS SINTOMAS

E| motor no arranca
El motor arranca con dificultad

Importante: Si finalizado el procedimiento, fos
controles no han puesto de manifiesto ningu-
na anomalia y los sintomas persisten, efectuar

El motor arranca y emite humo la totalidad de los controles descritos en las
E! motor arranca y se cala a continuacion Pégias siguiartes , sclo en UItimo caso, pro-
ceder a la sustitucién de la unidad de control.
Problemas de ralentf (inestabilidad, ruidos)
El motor se comporta mal en aceleracién (saltos, baches)
Potencia insuficiente del motor
Consumo anormalmente elevado
1 1 10 1 1 1 1" |{Controles preliminares
3 \‘ ‘ Control de alimentacién eléctrica
4 2 2 2 2 2 2 2 |Control de alimentacion de catburante
2 3 Electrovélvula de paro
5 3 -5 3 3 3 3 '|Inyectores
6 4 4 Bujias de precalentamiento
7 6 7 4 Captador régimen motor
8 6 4 5 Captador de posicion palanca de carga
8 8 Captador de alzada de aguja de inyector
9 5 5 6 Sonda de temperatura de liquido refrigerante
7 4 7 5 7 7 |Electrovdlvula de avance
9 Electrovdivula de ralenti acelerado
10 8 8  |Electrov. de recirculacion de los gases de escape
10 8 5 8 11 6 9 Calado de la bomba de inyeccién

Control de la alimentacion eléctrica o de Ia sefial transmitida por los captadores
Estos controles, que consisten en comprobar la alimentacién eléctrica o la sefial de los captadores, se deben efec-

tuar en los bornes del conector de la UC enchufado.

Control n* |-Organo ¢onirolado Medida entre bornes

Valor correcto Origen probable de la averia

3N ‘Sonda temp. Iig: 4y21deliC
refrigefante
{sonda desench.)

32 Captador posic. 1y 19de UC
palanca carga
(capt. desench.)

5 voltios ’ Sébles entre sonda'y UC

Cables entre sonda y UC
uc

33 Ca tador ré |men motor 8y 25 conector de UC
desenchu
motor arranque en acc.)

Variacién de Cables entre captadory UC
4 a 8 voltios Captador

34 Electrovalv. EGR (contacto Conector electrovaivula
dado, conector desen.)

35 Electrovélv, ralenti Conector electrovalvula
acelerado (contacto dado)

3/ Electrovélvula de avance 15 electrovélv. y masa
{electrovalv. desench.,
contacto dado)

Tens. bateria Relé doble




Controles de Ia alimentacion eléctrica general

Estos controles consisten en comprobar la alimentacion eléctrica general del sistema y se deben efectuar con el
conjunto de los conectores enchufados, excepto la unidad de control (fig. 18).

Control n°

Condiciones de control

Medicién entre bornes

Valor correcto

Origen probable de fa averia

il

12

Contacto quitado

8, 11 y 15 relé doble y masa

Tens. bateria

+ baterfa de relé precalentamiento y masa

113

15 -

116

1/8

Contacto dado, )
durante precalentamiento

Contacto dado, )
durante precalentamiento,
UC enchufada

1 conector 2 vias negro contactor llave y masa

Fusible F1
Caja fusibles de compariimento
motor

—

Cableado entre bateria
y relé doble

Cableado entre bateria
y relé precalentamiento

Fusible FM1
Cableado entre bateria
y conector 2 vias negro

2 conector 2 vias gris contactor llave y masa

(conector inercia desench.)

13, 6, 5y 4 relé doble y masa

33 de UC y masa

16 de UC y masa

6, 12 de UC y masa

del contactor de Have

Contactor de llave

Relé doble
Fusible F1

borne 8 relé doble

Cable entre caja fusibles y

Fusible F1

Relé doble

Cable entre borne 6 relé
dobley borne 33 de UC

Fusible F1

Cable entre borne 5 relé

doble y borne 16 de UC
Relé doble
uc

Controles de las sondas, captadores, electrovalvulas y sus cableados
Estos controles, que consisten en comprobar el estado de los periféricos en la UC, se debe efectuar con el conec-
tor de la UC o del elemento a controlar desenchufado.

Control n° Organo de control Medicion entre bornes Valor correcto Origen probable de la averia
2/ Sonda temp. lig. 4y 21 conector de UC A mas temperatura Sonda
refrigerante menos Cableado entre conector
resistencia sonda y conector de UC
212 Captador alzada 7y 24 conector de UC 90a110Q Captador
aguja inyector Cableado entre conector de
captadory conector de UC
23 Captador posic. 1y 19 conector de UC 1.400 Q aprox. Cableado entre conector
palanca de carga captador y conect. UC
Captador
2y 4 conector de UC 1.000 a 2.000 Q
2y 19 conector de UC En ralenti: 1.400Q
Plena carga: 2.000Q
214 Captador régimen motor 8y 25 conector de UC 3152405Q Captador
Cableado entre conector
captador y conect. UC
2/5 Electrovalvula de avance Electrovalvula 15Q Electrovalvula
2/6 Electrovalv. EGR Electrovaivula 232330 Electrovalvula
27 Electrovalv. ralenti acelerado Electrovaivula 23233Q Electrovéivula




PRACTICAS EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION DE UN AUDI A4

Sistema de inyeccién directa de gaséleo ges-
tionado por una unidad de control electrénica.

La UC tiene una alimentacién eléctrica gene-
ral en + después del contacto. Al dar el contacto, el
borne 38 de la UC es alimentado debido a la cone-
xion a masa del borne 42, lo cual activa el relé de
sobretension y alimenta los bornes 23, 45 y 68 de la
UC a 12 voltios. El borne 50 de la UC también es
conectado a masa al dar el contacto, lo que activa el
relé de las bujias de precalentamiento durante 20 s
(tiempo de la temporizacién). El circuito de preca-
lentamiento estd protegido por un fusible de 60
amperios (n.° 39).

El combustible es aspirado del depésito por la
bomba de inyeccién a través de un filtro. La bomba
de inyeccidn distribuye a continuacién el combusti-
ble hacia los inyectores. El sobrante vuelve al depd-
sito por una tuberia de retorno.

El aire exterior es aspirado por la parte supe-
rior derecha del compartimento del motor y a conti-
nuacién es depurado por un filtro situado en una caja
con dos partes. Un conducto de pléstico une el filtro
con el colector de admisién a través de un caundali-
metro de masa de aire de pelicula caliente. Este mide
la cantidad de aire admitida por el motor e informa a
la UC. A fin de que no haya entradas de aire no con-
tabilizadas por el caudalimetro, debe garantizarse un
hermetismo perfecto en todo el conjunto del circuito
de admisién de aire.

Para determinar las necesidades de combusti-
ble del motor, la UC analiza las informaciones
siguientes:

- Temperaturas de aire de admisién, liquido
refrigerante y combustible,

- Presion absoluta existente en el colector de
admisién.

- Caudal de aire admitido por el motor.

- Regulacién del caudal de inyeccién.

- Posicién del pedal de acelerador.

En funcién de este andlisis, la UC gobierna la
bomba de inyeccién y determina la cantidad de com-
bustible a inyectar.

Captador de régimen de motor y
posicion de PMS

Un captador, colocado detrds del filtro de acei-
te, transmite a la UC una tensién alterna proporcio-
nal al régimen del cigiiefial. Indica el régimen de
rotacion del motor y la posicién de PMS.

Caudalimetro (fig. 19)

El caudalimetro de masa de aire de pelicula
caliente mide la cantidad de aire admitida por el
motor y define el estado de carga.

Bornes del caudalimetro de aire




Bornes del conector de la sonda
de temperatura de aire.

Sonda de temperatura de liquido
refrigerante

Estd colocada en una tuberia de refrigeracién
detrds de la culata. Tiene la particularidad de que
su resistencia disminuye cuando la temperatura
aumenta.

De la medicién de esta resistencia, la UC
deduce la temperatura del liquido refrigerante. Esta
informacién le es especialmente ttil en la fase de
calentamiento del motor en que es necesario que la
mezcla sea més rica y que se aumente el régimen de
ralenti.

Esta fase se gestiona mediante la prolongacién
del tiempo de inyeccién y una correccién significati-
va del reglaje del regulador de caudal.

Sonda de temperatura de aire
de admision (fig. 20)

Una sonda del mismo tipo que la utilizada para
la temperatura de liquido refrigerante esté colocada al
principio del colector. El principio es idéntico al des-
crito anteriormente. De 1a medicién de esta resisien-
cia, la UC deduce la temperatura del aire de admision.

Sonda de temperatura de combustible

Hay una sonda del mismo tipo que las utiliza-
das para la temperatura de liquido refrigerante y de
aire colocada en el regulador de caudal de la bomba
de inyeccion.

El principio es idéntico al descrito anterior-
mente. A partir de la medicion de esta resistencia, la
UC gestiona la cantidad de combustible a inyectar.

Captador de presion absoluta

El captador de presién absoluta estd alojado en
la caja que contiene la UC. Actiia sobre la riqueza de
la mezcla en funcidn de la altitud.

Transmisor de alzada de aguja

Permite la medicién real de la alzada de aguja
del inyector. La UC determina asi el principio de
inyeccion.

Contactor de pedal de acelerador

El contactor de pedal de acelerador, colocado
en el apoyo de pedales, sefiala a la UC la posicién
del pedal de acelerador que calcula el caudal de
combustible.

Transmisor de la carrera del
distribuidor de regulacion (fig. 21)

El transmisor de carrera del distribuidor de
regulacidn estd colocado en el eje del regulador de
caudal de la bomba de inyeccién. Permite controlar
la posicién del eje y, por lo tanto, del regulador de
caudal, informacién indispensable para que la UC
conozca la cantidad de combustible inyectada real
instantanea.

Pasicidn e identificacion de los conectores

en la bomba de inyeccién.
1. Sonda de temperatura de combustible/regutador
de caudal/transmisor de distribuidor de regulacion -

2. Véalvula de principio de inyeccién




fig. 22

La UC (fig. 22), en funcién de las informacio-
nes recogidas por los captadores y sondas, vigila y
determina la regulacion del caudal de inyeccidn, el
principio de inyeccidn, la presién de sobrealimenta-
cién y la recirculacidén de los gases de escape.

En la figura 23, se muestra la situacién de los
diferentes elementos de la inyeccién y en la figura 24,
la bomba inyectora y filtro de comustible.

Situacion de la UC e identificacion
de los bornes de su conector.

SITUACION DE LOS ELEMENTOS DE LA INYECCION
1. Sonda de temperatura de aire - 2. Conector del captador de régimen del motor - 3. Conector del transmisor de alzada
de aguja - 4. Electrovalvula de mando de recirculacién de los gases - 5. Sonda de temperatura de liquido refrigerante -
6. Conector de la bomba de inyeccidn (regulador de caudal/transmisor de carrera del distribuidor de regulacién/sonda de
temperatura de combustible) - 7. Captador de régimen de motor - 8. Relé del sistema de inyeccion - 9. Fusible del siste-
ma de precalentamiento - 10. Unidad de control - 11. Electrovalvula de paro - 12. Valvula de principio de inyeccion -
13. Conector de la bomba de inyeccién (valvula de principio de inyeccién) - 14. Regulador de caudal - 15. Inyector con
transmisor de alzada de aguja - 16. Valvuia de recirculacion de los gases de escape - 17. Vélvula de recirculacion de
vapores de aceite - 18. Caudalimetro de aire /!
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Regulador del ralenti

El regulador de caudal estd integrado en la
bomba de inyeccién y permite regular el caudal de
combustible a partir de las sefiales de la UC.

Vilvula de principio de inyeccion

La vélvula de principio de inyeccién permite
corregir el principio de inyeccidn en caso de que
sean erréneos los valores transmitidos a la UC por el
transmisor de alzada de aguja.

Electrovdlvula de sobrealimentacion

La vélvula de regulacién del turbocompresor
es accionada, a través de un conducto de mando, por
el aire del turbocompresor.

Para aumentar la presién de sobrealimenta-
cién, hay que reducir la presién de mando de la vél-
vula de regulacién.

La UC gobierna una electrovalvula que permi-
te disminuir la presién de mando. Cuando la electro-
vilvula no estd alimentada, toda la presiéon de mando
se ejerce sobre la valvula de regulacion, lo que com-
porta una presién de sobrealimentacion minima.

Electrovdlvula de mando de recirculacion
de los gases de escape

Permite o no la recirculacion de los gases de
escape (por medio de una vélvula) por el colector de
admisién. Es alimentada por la bomba de depresion
y gobernada por las sefiales procedentes de la UC. El
objetivo es producir una caida de la temperatura de
combustion que permita la disminucién de la canti-
dad producida de 6xidos de nitrégeno (NOx), al ser
Estos especialmente contaminantes y peligrosos
para el organismo humano.

La mezcla de los gases de escape con el aire
fresco de admisién produce una disminucion del
contenido de oxfgeno del aire aspirado y, por lo
tanto, una disminucién de la temperatura de com-
bustion, de la que se sigue la disminucién de NOx
producidos en el escape.

La produccion de NOx estd directamente liga-
da a la temperatura de combustién. Cuanto mas ele-
vada es esta temperatura, mayor es la produccién de
NOx en el escape.

fig. 24

1. Rueda dentada de arrastre - 2. Chaveta - 3. Bomba de inyeccién - 4. Dispositivo de avance de la inyeccién -
5. Electrovélvula de paro - 6. Soporte de bomba - 7. Tapa - 8. Valvula de caudal - 9. Vélvula de principio de inyeccion
- 10. Regulador de caudal - 11. Tubo de inyector - 12. Inyector del cilindro n.° 3 con transmisor de alzada de aguja -
13. Brida de fijacion - 14. Filtro de combustible - 15. Tornillo de purga de agua - 16. Valvula antirrstorno - 17. Soporte
de filtro - 18. Cartucho - 19. Valvula de regulacion
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Desmontaje y montaje de la bomba
de inyeccion

- Desconectar la baterfa.

- Desmontar la cubierta exterior de distribu-
cion.

- Desmontar la tapa de culata.

- Poner la marca del volante motor (0) bajo la
arista de la mirilla de la marca fija del cilindro n.° 1
(lado de la distribucién) (fig. 25).

- Con la regla de posicionado (herramienta
VAG 2065 A), inmovilizar el arbol de levas (fig. 26).

- Desenchufar el conector eléctrico de la elec-
trovalvula de paro.

- Desenganchar los cables del acelerador y del
dispositivo de avance para el arranque en frio.

- Desempalmar las tuberias de los inyectores y
de la bomba de inyeccién y separarlas (taponar los
orificios con trapos limpios).

- Sacar la correa de distribucién de las ruedas
dentadas de arbol de levas y de bomba de inyeccién
(véase la operacién correspondiente).

- Aflojar la tuerca de fijacion de la rueda den-
tada de la bomba de inyeccidn (sin sacarla).

- Con una herramienta VAG 3032, o con un
extractor apropiado, tirar de [a rueda dentada de bomba
(fig. 28).

- Desprender la rueda dentada de bomba de
inyeccién del eje de la bomba golpedndola con un
mazo de aluminio.

- Sacar el extractor.

- Quitar la tuerca de fijacidn de la rueda den-
tada y sacar ésta.

Colocacion de la
regla de posicionado
del arbol de levas
(herramienta VAG
2065 A)

Bloqueo de la rueda
dentada de bomba
de inyeccién con un
mandril especial
(herramienta VAG
2064)

G

- Aflojar los tornillos de fijacién de la bomba
y sacar ésta.

- Para el montaje, colocar la bomba de inyec-
¢ién en su soporte y colocar sus tornillos de fijacién
sin apretarlos.

- Colocar la rueda dentada de la bomba de
inyeccién haciendo coincidir las marcas. Comprobar
la presencia de la chaveta media luna.

- Bloquear la rueda dentada con la herramien-
ta VAG 2064 (fig. 27).

- Apretar la tuerca de fijacién de Ia rueda den-
tada de la bomba de inyeccion.

- Aflojar media vuelta el tornillo de fijacion de
la rueda dentada del drbol de levas y desprender la
rueda del cono golpedndola con un botador introdu-
cido por el orificio del carter inferior de distribucion.

- Comprobar que la marca de PMS en el
volante motor coincida perfectamente con la marca
del carter de embrague.

Extraccion de la
rueda dentada de la
bomba de inyeccién
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- Colocar la correa de distribucion.

- Sacar la herramienta VAG 2064 de bloqueo
de la rueda dentada de la bomba de inyeccidn.

- Tensar la correa de distribucién (véase la
operacién correspondiente).

- Apretar el tornillo de la rueda dentada del
arbol de levas con el par prescrito.

- Dar dos vueltas al motor con la mano y vol-
ver a comprobar el calado y la tensién de la correa.

- Calar la bomba de inyeccién (véase la opera-
cién correspondiente).

- Empalmar las tuberfas en 1la bomba de inyec-
cién y en los inyectores.

- Enchufar el conector eléctrico de la electro-
vélvula de paro.

- Enganchar los cables de acelerador y del dis-
positivo de avance para el arranque en frfo.

- Sacar la regla de posicionado del drbol
de levas.

- Montar la tapa de culata.

- Montar el carter exterior de distribucién.

- Conectar la bateria.

Calado de la bomba de inyeccion

Para esta operacidn, es preciso disponer de un
comparador con un intervalo de medicién de 5 mm
y provisto con una varilla de 95 mm como minimo
con punta plana, asi como con un soporte de compa-
rador (por ejemplo, VAG 3313).

- Sacar el tornillo-tapdn central y colocar en su
lugar el comparador, utilizando el soporte VAG 3313
con una carrera de precarga de 2 mm.

- Hacer girar el motor en el sentido contrario al
normal, lentamente, hasta que la aguja del compara-
dor se quede inmdvil.

- Poner a cero la aguja del comparador.

- Girar el volante motor en sentido contrario
hasta que coincidan las marcas de PMS.

- En esta posicién, comprobar que el compara-
dor indique la alzada de pistén preconizada.

- Si no es asi, aflojar los tornillos de fijacién
de la bomba y hacerla inclinar hasta obtener el valor
prescrito.

Nota: Para facilitar el giro de la bomba es aconseja-
ble aflojar las tuberias de los inyectores.

- Apretar las fijaciones y, en su caso, las tube-
rias una vez obtenido el reglaje.

- Sacar el comparador y colocar el tornillo-
tapén con una junta nueva.

Desmontaje y montaje de
un inyector

- Desconectar la bateria.

- Desempalmar las tuberias de inyeccién de
los inyectores.

Nota: Para no deteriorar las tuberias de inyeccion,
sacarlas completamente.

-Desempalmar la tuberia de sobrante.

- Aflojar el tornillo de la brida de fijacion del
inyector y sacarlo.

- Sacar el inyector.

- Al montar, cambiar la arandela cortafuego.

- Montar el inyector.

- Montar la brida de fijacién y apretar el torni-
llo con el par prescrito.

- Empalmar la tuberia sobrante.

- Empalmar las tuberfas de inyector.

Control de la presion de inyeccion

Atencion: Al comprobar la presién de inyeccidn,
hay que evitar colocar las manos cerca del chorro, ya
que el combustible a fuerte presién podria penetrar
bajo la piel y causar graves heridas.

- Montar el inyector en la bomba de tarar.

- Accionar la palanca de la bomba y medir la
presién de inyeccion.

- Si el valor medido esta fuera de tolerancia,
cambiar el inyector.

Control del hermetismo

- Montar el inyector en una bomba de tarar.

- Hacer subir la presi6én a 150 bar y mantener-
la en este valor durante 10 segundos. En esta posi-
cién, no debe rezumar liquido por el asiento de la
aguja del inyector.

Revision de un inyector

-Desmontar el inyector.

- Sujetar el cuerpo del portainyector en una
tornillo de banco provisto de mordazas blandas.

- Desarmar el portainyector y recuperar todas
las piezas integrantes marcando su posicion para el
montaje.

- Efectuar los diferentes exdmenes y controles
descritos a continuacién.

- Montar las piezas y montar el inyector.




Examen visual del inyector

Pueden producirse los deterioros siguientes:

- Asiento de aguja deformado o superficie
rugosa.

- Tetén de inyeccién sucio o dafiado.

- Estrias o marcas de presion en la aguja.

- Cavitacién del asiento de aguja.

- Ovalizacién del orificio de inyeccidn.

- Calentamiento excesivo del cuerpo de inyector.

- Desgaste del fondo del inyector.

En caso de piezas desgastadas o deterioradas,
se debe cambiar el inyector.

Purga del agua
- Sacar el filtro de su soporte.
- Aflojar el tornillo de purga de aire.
- Aflojar el tornillo de purga de agua.
- Dejar que salgan el agua y las impurezas.
- Apretar el tornillo de purga.
- Montar el filtro en su soporte.
- Purgar el aire.

Purga del aire (fig. 29)

Esta operacién se debe efectuar después de
cada intervencién en el curso de la cual se haya
abierto el circuito de combustible.

- Aflojar el tornillo de purga de aire.

- Accionar el motor de arranque y apretar el
tornilio cuando el combustible salga sin burbujas.

- Accionar el motor de arranque durante 10 6 15
segundos, acelerando a fondo varias veces seguidas.

- Si el motor no arranca, volver a empezar esta
operacion.

- Comprobar que el combustible que vuelve de
la bomba (tubo transparente) ya no contenga burbujas.

Diagnostico de la
gestion de motor

El procedimiento de diagnéstico, asi como los
controles que se describen mds adelante, sélo se
aplican a los vehiculos tratados en este estudio que
sean conformes con sus especificaciones de origen.

Las caracteristicas eléctricas de los 6rganos inte-
grantes del sistema de inyeccién proporcionadas en las
pdginas que siguen son el resultado de mediciones
efectuadas por nuestra cuenta mediante un téster
Métrix MX 63 de comercializacion corriente. Este apa-
rato es un téster digital cldsico al que se han integrado
las funciones de uso especifico para el automévil.

Es indispensable tener un aparato de presta-
ciones al menos equivalentes para poder efectuar el
diagndstico correctamente.

Utilizacion del procedimiento
de diagnostico

- Antes de iniciar el procedimiento de diag-
néstico es absolutamente necesario efectuar los con-
troles preliminares que se indican a continuacidn, as{
como las reparaciones que de ellos se deriven.

- Las caracteristicas eléctricas proporcionadas
sin tolerancias son el resultado de mediciones efec-
tuadas en el vehiculo. Su interpretacién debe, pues,
tener en cuenta las disparidades de produccion.

- La utilizacién del procedimiento requiere el cono-
cimiento previo del funcionamiento del sistema de inyec-
cién, Consultar para ello el apartado que lo describe.

- El procedimiento de diagndstico debe empe-
zar sisteméticamente por el andlisis de los sintomas
de mal funcionamiento.

- El cuadro que sigue permite establecer la
lista de controles a efectuar en funcién de los sinto-
mas constatados.

Purga del filtro de combustible.

1. Tornillo de purga del agua.
2. Tornillo det purga del aire.
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Controles preliminares - Circuito de alimentacién de aire: hermetismo
de las tuberfas, cierre perfecto de las piezas entre s{
- Circuito de arranque en buen estado: bateria, (juntas de caudalimetro, de colector, etc.), filtro de

cableado y motor de arranque. aire limpio y bien colocado.
- Circuito de precalentamiento y cables en - Tubo de escape en buen estado: hermetismo
buen estado y conformes con la preconizacién. de las piezas entre si (juntas de colector, tubo des-
- Fusibles en buen estado. cendente/silenciador primario).
- Carburante conforme y en cantidad suficiente. - Motor en buen estado mecdnico (compre-
- Tuberfas de carburante en buen estado (sin fugas).  sién, calado de la distribucidén correcto, nivel de
- Entradas de aire. aceite, etc.).

CUADRO DE CONTROL CRONOLOGICO DE LOS ORGANOS
QUE FALLAN EN FUNCION DE LOS SINTOMAS

El motor no arranca o lo hace muy mal.
El motor arranca y se cala a continuacion.
Problemas de ralenti (régimen, polucién).
Potencia insuficiente del motor o picado.
Consumo anormalmente elevado.
Falsas explosiones.
1 1 1 1 1 1 Controles preliminares.
2 2 Alimentacién eléctrica.
3 3 2 2 2 2 Alimentacién de carburante.
4 5 Sonda de temperatura de agua.
4 Sonda de temperatura de aire.
6 Sonda de temperatura de combustible.
8 3 3 Captador de presion absoluta.
5 Captador régimen motor y posicién PMS.
6 Valvula de principio de inyeccion.
7 Electrovalv. mando recirc. gases escape.
9 8 5 Electrovalvula de sobrealimentacién.
4 4 3 Contactor de pedal de acelerador.
4 7 3 7 5 Regulador de caudal.
5 6 6 4 Transmisor carrera distribuidor regulacién.
6 5 6 Caudalimetro.
10 Transmisor de alzada de aguja.
7 11 7 9 7 7 Unidad de control.




Alimentacion eléctrica general
Este control consiste en comprobar si el sistema de inyeccién/encendido estd correctamente alimenta-
do, con la UC enchufada.

- T Ne Condiciones ici6 g Valor Origen probable
 Control N de control Medicidn entre bornes correcto de la averia
n Contacto quitado 30 base relé precalen- Tens. baterfa Cableado
tamiento y masa
12 30 base relé sobreten-
siones y masa
1/3 Contacto dado 15 base relé bujfa pre- Tens. baterfa Cableado
calentamiento y masa
1/4 30 base relé sobreten-
siones y masa
1/5 23 de UC y masa Cableado
ucC
1/6 38 de UC y masa Relé
177 45 de UC y masa
1/8 68 de UC y masa
1/9 Contacto dado 87 base relé precalen- Tens. bateria Cableado
(mediciones tamiento y masa aprox. Relé
efectuadas du-
rante temporiz.)

Control de tensiones de sondas, electrovdlvulas y captadores a partir de la UC

Este control, que consiste en comprobar si los periféricos de la UC estdn correctamente alimentados,

se debe efectuar con el conector de 1a UC enchufado.

Control N° Organo Medicién entre bornes Valor Origen probable
. de control correcto de la averfa

31 Contactor pedal 55y 57 conector UC o 5V aprox Cableado
acelerador 2 y“3 contactor (contacto dado) ucC

3/2 Regulador caudal 29 y masa conector UC o 2,5V aprox. Cableado
y transmisor 1. y'masa conector bomba ucC
carrera distri- inyeccién (contacto
buidor regulacién - dado)

3/3 52 y masa conector UC o

3 y'masa conector bomba
inyeccién (contacto dado)

3/4 23, 45, 68 y masa co- Tens. baterfa
nector UC 0 5 y masa aprox.
bomba inyeccidén (con-
tacto dado)

3/5 Vélvula princi- 51 conector UC y masa Tens. baterfa Cableado
pio inyeccién o 3 conector bomba in- aprox. uc

yeccibén y masa (contacto dado)

3/6 2y 3 conector (conec- Parpadeo 14m-

tor desench., motor para testigo
arranque en accién y de diodos
medicién con lampara

testigo de diodos)

3/7 Electrovélyula 25 conector UC y masa o Tens. baterfa Cableado
mando recircul. 2 conector electrovalv. aprox. ucC
gases escape y masa (contacto dado)

3/8 Caudalimetro 3 conector caudalim. y Tens. baterfa Cableado

masa (contacto dado) aprox. Caudalimetro

3/9 3 y 5 conector cauda-

limetro (contacto dado)

3/10 19 conector UC y masa o 5V aprox.
1 conector caudalim. y
masa (contacto dado)”

3/11 1y 5 conector cauda-
limetro (contacto dado)




Control de las sondas, captadores y sus cableados
Este control, que consiste en comprobar el estado de los periféricos de la UC, se debe efectuar con el
conector de la UC desenchufado.

o Organo icié Valor Origen probable
Control N de cgntrol Medicion entre bornes correcto de la averia

211 Sonda temp. aire de la sonda Resistencia Sonda
variable a la
temperatura

212 Sonda temp. agua 1 y 3 de la sonda

2/3 Sonda tempera- 4y 7 de la sonda

tura combustible

2/4 Transmisor alza- 11 y 12 conector UC 90a 120 Q Cableado

da aguja (contactor pedal acele- Transmisor
rador y bomba inyeccidn
desench.) o en bornes
de la sonda

2/5 Contactor pedal 15 y 55 conector UC o 800 a 1.400 Q Cableado
acelerador 1y 3 contactor (pedal Contactor

€n reposo)

2/6 57 y 55 conector UC o

2 y 3 contactor (pedal
en reposo)

2/7 65y 1,24 y 46 conec- 800 a 1.200 Q
tor UC (pedal en repo-
$0, conectores transmi-
sor alzada aguja y bom-
ba inyeccién desench.)

0 4 y 6 contactor (pe-
dal en reposo)

2/8 65y 1,24y 46 conec- Resistencia
tor UC (pedal hundido, infinita
conectores transmisor
alzada aguja y bomba
inyeccién desench.) o
4 y 6 contactor (pedal
en reposo)

2/9 Regulador caudal 29 y 7 conector UC 0 1 49a75Q Cableado
y transmisor y 2 bomba inyeccién Bomba inyeccién
carrera distri-

2/10 buidor regulacion 52 y 7 conector UC 0 3

y 2 bomba inyeccién
2/11 4,5,49y23,45y 68 04al,1Q
conector UC06y5
bomba inyeccién
2/12 Valvula princi- 1y 3 bomba inyeccién 14218 Q Vilvula
pio inyeccién Electrovalvulas
2/13 Electrovilvula de electrovélvula 26+£2Q
sobrealiment.

2/14 Electrovélvula de electrovélvula 14220 Q
mando recircul.
gases escape

2/15 Captador régimen del captador 1.000 Q Captador
motor y pos. PMS




TRABAJO EN INYECTORES TIPO LAPIZ (STANADYNE)

Desmontaje (figs. 31y 32)
Desconectar €] cable negativo de la baterfa.
Desmontar el cuerpo del filtro de aire.
Sujetar el tubo (A) del portainyector mediante una
llave y aflojar el racor (B) del tubo de alta presién.
Retirar el tornillo (C) de la brida de fijacién (D).
Levantar la placa de posicionamiento (E) y situar
el extractor «Ford» (F) (Ref: 23-030).
Empujar la palanca del extractor (F) y ajustar la
altura del esparrago (G) a medida que extraemos el
portainyector.

Nota: Nunca utilizar un destornillador como palan-
ca para extraer el portainyector ya que lo deforma-
ria. Desmontar las juntas (H) e (I).

Control de la presion de abertura (tarado)

Desmontar el anillo de sujecién (1) y el capu-
chén (2) (fig.33).

Posicionar el portainyector en la bomba de tarado.

Accionar la palanca de la bomba de tarado varias
veces para purgar el inyector.

Accionando la palanca lentamente, comprobar
que la presién de abertura del inyector se ajusta a la
especificada por el constructor (véase ficha técnica).

Si la presion de abertura estd fuera de los limites,
efectuar los siguientes reglajes (fig. 32):

- El tarado mediante un casquillo con rosca (fig. 33).

- El desplazamiento de la aguja mediante el tornillo (4).

Sustitucion de la junta del inyector

Apretar la palanca del extractor (F) en un tor-
nillo de banco (fig. 30). Situar una junta nueva (I) en
el alojamiento (J) y meter la tobera del inyector en la
junta (I) (fig. 30).

Montaje

Montar una junta nueva (H) en el portainyec-
tor (fig. 33). Meter este dltimo en la culata y apretar
el tornillo de la brida de fijacién al par 4 m.da.N.

Unir el tubo de alta presién (utilizar dos llaves) y
el de sobrante.

Montar el filtro de aire y volver a conectar la
bateria.
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ALIMENTACION DIESEL

TRABAJO EN INYECTORES DE DOBLE MUELLE

Introduccion

Estos motores incorporan de origen los nuevos
portainyectores “de aguja”, desarrollados para redu-
cir las emisiones de humos asi como el ruido de fun-
cionamiento de los motores.

La principal modificacién es la adopcion de
los muelles de mando diferentes (B) y (C) (fig. 34).

Este cambio permite obtener una preinyeccion
dentro de los cilindros que mejora la combustion
principal.

Este tipo de inyector suaviza el funcionamien-
to del motor gracias a su nueva concepcion.

Composicion (fig. 34)
A- Aguja.
B- Muelle secundario.
C- Muelle primario.
D- Llegada de carburante.
E- Cuerpo.

06 Funcionamiento

El funcionamiento se produce en dos etapas
por la presencia de estos dos muelles.

Una pequefia cantidad de carburante se prein-
yecta para mejorar el encendido de la cantidad prin-
cipal de carburante inyectada a continuacion.

La inyeccién asi prolongada permite obtener
una combustién més suave.

1. etapa: En el instante en que la bomba de
inyeccién pone el inyector respectivo bajo presion,
la aguja (A) (fig. 34) sube comprimiendo el muelle
primario (C) (fig. 34) = carrera (1) (fig. 35).

Con el inyector ligeramente abierto, una
pequefia cantidad de carburante es expulsada por los
cinco taladros de inyeccidn.

2.% etapa: Cuando la aguja finaliza su carrera (1)
se apoya contra el muelle secundario (B) (fig. 34).

La fuerza de este muelle se suma a la del mue-
ile primario, con lo que se necesita un aumento de la
presion.

Alcanzada dicha presién, la aguja se levanta
entonces completamente (fig. 36) = carrera (2).

Se inyecta la totalidad del carburante.

Nota: Al ralenti, dnicamente el muelle primario (C)
(fig. 34) trabaja para obtener un funcionamiento mas
silencioso.

fig. 34

fig. 35
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DE INYECCION EN

En cualesquiera de las condiciones de fun-
cionamiento del motor que requiera un trabajo de
ajuste y calibracién de la bomba serd necesario lle-
varla a un especialista. En este caso, después de su
verificacién mecdnica es necesario proceder a
intervenir mediante un banco de pruebas equipado
con los diferentes accesorios con los que compro-
bar su puesta en fase y calibrado del caudal de
inyeccidn, asi como el correcto funcionamiento de
los elementos restantes que integran el conjunto de
la bomba. Todo ello se hard realizando un proce-
so en el que se seguirdn las caracteristicas y espe-
cificaciones técnicas del fabricante.

Algunas de las pruebas que se realizan en las bom-
bas rotativas como las descritas en este capitulo son:

AJUSTED

B

ANCO DE

PRUEBAS

- Rendimiento de la bomba.

- Control de cierre.

- Reglaje de mdximo combustible.

- Pruebas del regulador.

- Reglaje de la bomba de transferencia.
- Sobrante a presién.

- Pruebas de los dispositivos de avance.
- Sincronizacién.

En la fotografia de la figura 37 podemos
ver un moderno banco de pruebas Bosch en
donde se pueden realizar todas las pruebas rela-
cionadas con las diferentes bombas (en linea y
rotativas) que incorporan modernos sistemas de
control electrénico.
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LA SOBREALIMENTACION

Objetivo

Uno de los objetivos que basicamente perse-
guimos al sobrealimentar un motor s obtener mayor
potencia. Aumentar la potencia depende de la canti-
dad de combustible quemado en cada ciclo y del
niimero de revoluciones (combustible quemado en
unidad de tiempo).

Pero tanto en un motor Diesel como en uno de
gasolina, por mucho que aumentemos el combustible
que hacemos llegar al interior de la cdmara de combus-
fidn, no conseguimos aumentar su potencia si este com-
bustible no encuentra aire suficiente para quemarse.

Asi pues, sélo conseguiremos aumentar la
potencia, sin variar la cilindrada ni el régimen del
motor, si conseguimos colocar en el interior del
cilindro una cantidad de fluido activo (mezcla para
el motor de gasolina o simplemente aire en el caso
del Diesel) mayor gue la que hacemos entrar en una
“aspiracién normal” .

En algunos casos, y en paises situados a gran-
des altitudes o muy calurosos, existe la necesidad de
compensar la disminucién de la densidad del aire
producida por una disminucién de la presién ocasio-
nada por la altitud y una disminucién de las molé-
culas de oxigeno por el anmento de temperatura.
Para todos ellos, la sobrealimentacion es la solucidn
que podemos aportar.

En el caso de los motores de gasolina, la
sobrealimentacién, presenta un problema inicial que
ha de tenerse en cuenta.

Como ya se ha visto, en la combustién de los
motores de gasolina, el problema que acarrea sobre-
pasar una cierta presién de compresion puede oca-
sionar problemas de picado, bien por autoencendido
o por detonacion.

El problema que presenta, pues, la sobreali-
mentacién de los motores de gasolina, tanto si el sis-

tema de alimentacién es por carburador como por
inyeccion, es que en el momento del llenado del
cilindro lo hacemos con una mezcla de aire-gasolina
que en ¢l momento de comprimirla puede presentar-
nos los problemas anteriormente citados.

La solucién, en este caso, pasa por reducir
ligeramente la relacion de compresién (que no supe-
re 1:10), respecto de un mismo motor no sobreali-
mentado, con el fin de no alcanzar o rebasar este
limite al final de la fase de compresion.

Otro problema que hay que sumar a estos
motores lo representa el aumento de las cargas tér-
micas y mecéanicas.

Efectivamente, las presiones durante todo el
ciclo de trabajo en un motor sobrealimentado son
sensiblemente mas elevadas, por tanto no se pueden
rebasar los limites mecdnicos que pueda soportar el
motor. Por otro lado, al combustionar mds gasolina
en cada ciclo, el desprendimiento de calor es tam-
bién mucho mds importante, por lo que cabe mejo-
rar las caracteristicas mecdnicas de todos aquellos
elementos del motor en contacto directo con esas
mayores presiones y temperaturas a la vez que mejo-
rarse la evacuacién del calor que podria acumularse
en la culata alrededor de la cdmara de combustion.

Otra consideracion debemos hacerla en la
variacion del diagrama de la distribucion. Asi,
para un motor turboalimentado, cuanto mayor
pueda ser el AAE (avance a la apertura de la vél-
vula de escape) tanto mejor serd el funcionamien-
to de la turbina.

También la regulacion del avance del encendi-
do debe ser mucho mds preciso en un motor sobrea-
limentado, por eso se hace necesario un encendido
sin ruptor, por lo que es mejor el uso de encendidos
transistorizados o electrénicos.

Ademads de todo ello, la sobrealimentacién de
gasolina ha de tener en cuenta los siguientes factores:

- Bomba de gasolina de mayor caudal y pre-
sién (por lo que se opta generalmente por bombas
eléctricas).




fig. 1

Motor Diesel sobrealimentado por
turbocompresor

- Que en el circuito de admision del aire se
instale un buen filtrado y que esté perfectamente
estanco.

- A fin de optimizar el llenado del cilindro, se
precisa de un dispositivo que enfrie el aire que se ha
calentado por el aumento de presién a que lo ha
sometido el sistema de sobrealimentacion (intercam-
biadores de calor).

- La riqueza de la mezcla, que influye directa-
mente en la temperatura de los gases de escape: si el
motor es turboalimentado, se reducird la riqueza a
regimenes bajos y elevar asi la temperatura en el
escape para favorecer el funcionamiento de la turbi-
na; por el contrario, se elevard con regimenes altos,

disminuyendo fa temperatura de escape, a fin de pro-
teger a la turbina.

- En el escape, la seccidén de las canalizacio-
nes una vez superada la turbina se agranda para
reducir en la medida de lo posible las contrapre-
siones que se originarfan en este punto. Asimismo,
al producir la turbina una descompresién de los
gases de escape, los motores turbo son mds silen-
ci080s.

- La contaminacién que provocan los motores
turboalimentados de gasolina es comparable a la de
un motor atmosférico aunque los 6xidos de nitroge-
no son mas importantes debido a las mayores tem-
peraturas.
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Particularidades segiin
el sistema de alimentacion

Segiin sea el sistema utilizado para sobreali-
mentar el motor de gasolina, el compresor puede
aspirar aire puro a través del filtro de aire y enviarlo
comprimido hacia el carburador, o bien aspirar mez-
cla aire gasolina procedente del carburador y enviar-
lo directamente a los cilindros. En el primer caso, el
carburador se sitia entre el turbocompresor y el
colector de admisién y el sistema recibe el nombre
de “carburador soplado”; mientras que el segundo,
el carburador se monta entre el turbo, denominando-
se “carburador aspirado”.

En el caso de los motores Diesel, los proble-
mas que pueden derivarse de la utilizacién de la
sobrealimentacién son menores que en los de gaso-

112 lina. El hecho de utilizar solamente aire en el proce-

so de compresién y no introducir el combustible
hasta el momento final de la carrera de compresion,
no puede crear problemas de picado. En todo caso,
lo que sf propicia el aumento de la compresion, es
una mayor temperatura, que en el caso de los moto-
res Diesel facilita el encendido.

Por otro lado, 1la mayor presién de entrada de
aire favorece la expulsién de los gases de escape y el

llenado del cilindro con aire fresco, con lo que con-
sigue un aumento del rendimiento volumétrico.

La forma de conseguir el aumento de la presién
del aire necesario para la sobrealimentacion es median-
te la utilizacién de compresores; éstos a su vez pueden
ser turbocompresores (accionados por los gases de
escape), y compresores de mando mecénico (acciona-
dos por el ciguefial mediante pifiones o correa).

Estos compresores, también llamados volumétri-
cos por tener un funcionamiento comparable a las bom-
bas volumétricas, son accionados por el motor (hecho
que les hace perder potencia efectiva) y el flujo de aire
que transmiten es proporcional al régimen del motor.

Enlafigura 2 podemos ver diferentes tipos de
compresores mecdnicos. El compresor A correspon-
de al denominado tipo Roots, consta de dos o tres
I6bulos accionados mediante engranajes que no
estan en contacto entre si y que permanecen ajusta-
dos con holgura minima. El B, Cozette o Zoller,
comparable a una bomba de paletas trabaja segiin el
principio de tambor excéntrico y dlabe mévil.

fig. 2

B

Compresor Roots a lobulos

Compresor Cozette o Zoller a paletas




Vista de un compresor G de Volkswagen
1. Espiras mdviles - 2. Carter fijo - 3. Camaras variables
En la figura 3 tenemos el compresor de espiral
G de Volkswagen que a diferencia de los anteriores no
incorpora elementos en rotacién para conseguir com-
primir el aire. Se caracteriza por un elemento despla-
zable dispuesto excéntricamente con estructura espiral
en ambos lados, que da lugar, junto con las carcasas,
también en espiral a cAmaras de volumen variable.

Los turbocompresores, o simplemente llama-
dos “turbo”, trabajan como una bomba centrifuga.
Bajo el efecto de la fuerza centrifuga originada por
la velocidad de giro, el aire es expulsado hacia la
periferia de la rueda, lo cual crea una depresién en su
centro provocando una aspiracién del aire.

En la fig. 4 podemos ver el esquema de
funcionamiento de un motor con turbocompre-
sor. Mediante la fuerza ejercida por los gases de
escape es accionada la turbina que se encuentra
comunicada directamente con la rueda del com-
presor mediante un eje que los une. La alta velo-
cidad a que es sometida (mds de 100.000 vueltas)
permitird elevar la presién del aire de admisién
para que de esta forma se mejore la alimentacién
del motor.

fig. 4
GE
A
TURBINATR COMPRESOR CC
\ e
/ -afmmm AIRE
%
GE ar

A

Esquema de un turbocompresor
GE. Gases de escape
TR. Rueda de turbina
CC. Compresor centrifugo
A. Aire

Sobrealimentacion por turbocompresor
1. Turbina - 2. Compresor -
3. Escape -
4. Admisién
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fig. 5

Funcionamiento de la vélvula de seguridad del turbocompresor

1. Véalvula cerrada - 2. Vélvula abierta por la presidon de sobrealimentacion en el tubo de conexion -
3. Turbina de escape - 4. Bypass de derivacién - 5. Valvula de seguridad

Regulacion de la presion de admision

Para evitar el aumento excesivo de vueltas de la
turbina y el compresor como consecuencia de una
mayor presion de los gases a medida que se aumenten
las revoluciones del motor, se hace necesaria la incor-
poracién de una vélvula de seguridad. Esta vdlvula
est4 situada en derivacién, y manda parte de los gases
de escape directamente a la salida de la turbina sin
pasar por el interior cuando sobrepasa la presion de
bombeo prescrita por el fabricante. En la figura 5
puede verse su colocacién en el turbocompresor.

La valvula estd formada por una capsula sen-
sible a la presiéon compuesta por un muelle, una
camara de presién y un diafragma. El lado opuesto
del diafragma estd permanentemente condicionado
por la presién del colector de admisién del motor al
estar conectado al mismo por un tubo. Cuando la
presion del colector de admisién supera el valor
méximo de seguridad, desvia el diafragma y com-
prime el muelle de la valvula despegdndola de su
asiento. Los gases de escape dejan de pasar entonces
por la turbina del sobrealimentador hasta que la pre-
sién de admisién desciende y la vélvula se cierra.

El creciente uso de la electrénica en la gestién
del motor también ha venido a ocupar su espacio en
la regulacion del turbo. Actualmente también se
montan valvulas de regulacién pero gobernadas por
la unidad de control que mediante una electrovilvula
controla los parametros de trabajo.

Actualmente estdn incorporandose en el
automovil los llamados turbos de geometria varia-
ble que ya prescinden de la utilizacién de la vil-
vula de control descrita anteriormente (fig. 6). Se
trata de turbocompresores que incorporan unas
pequefias aletas moviles en la periferia de la tur-
bina que se encargan de variar el angulo y la velo-
cidad con la que los gases de escape empujan a la
turbina. De esta forma, al aumentar el nimero de
revoluciones, se aumenta la presién y las aletas se
abren mas, con lo que se aumenta la seccién de
entrada de la turbina y los gases pierden veloci-
dad. El efecto contrario ocurre al bajar de vueltas;
entonces, al ser menor la presién de admisién las
aletas estdn en su posicion mds cerrada, con lo que
la velocidad es mucho mayor y se provoca el efec-
to contrario.




fig. 6

Turbina

Distribuidor neumatico

La refrigeracion del aire de admision

Como resultado del aumento de la presidn del
aire en el turbocompresor, se consigue aumentar
tambien de forma considerable la temperatura del
aire de admisién. Consecuencias de ello se hardn
notar con una importante disminucién del rendi-
miento del motor y el consiguiente aumento del peli-
gro de detonacién. Para minimizarlo, se hace nece-
sario proceder a refrigerar el aire mediante un inter-
cambiador de calor (“intercooler” en inglés) con-
sistente en un radiador que se encargard de enfriar el
aire que pase hacia la admisién por la accién de la
corriente de aire de marcha.

En la fig. 7 vemos el motor de cuatro cilindros
y cinco vdlvulas con turbocompresor de un Audi A4
1.8 en el que puede apreciarse el intercambiador de
calor en un primer plano.

En el esquema de la figura 8, correspondiente
aun motor Renault, se puede apreciar el recorrido de
los gases por los diferentes conductos de admisién y
escape, siguiendo las flechas.
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fig. 8

D AIRE A LA PRESION ATOSFERICA

AIRE COMPRIMIDO DE ADMISION

AIRE COMPRIMIDO DE ADMISION (REFRIGERADO)
I GASES DE ESCAPE
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. Filro de aire.

. Turbina de compresion de aire de admision.

. Refrigerador de aire de admision comprimido.

. Carburador “soplado”.

. Vélvula de admisién.

. Vélvula de escape.

Colector de escape.

. Turbina de arrastre accionada por ios gases de escape.

. Mando de la valvula de derivacién de gases de escape.

. Capsula de regulacion de la presidn de sobrealimentacion.
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DIAGNOSIS DEL éISTEMA DE SOBREALIMENTACION

CAUSA
Rozamientos par4sitos
de la turbina de
accionamiento'o del compresor.

EFECTO

SOLUCION .
Sustituir el turbocompresor
completo.

Mala lubricacién de los
anillos del eje de turbinas.

Controlar la presién del aceite
y los conductos de aceite
del turbo.

Circuito de admisién de
aire taponado, conductos
deformados/mal montados
o tubos de admisién
defectuosos.

Limpiar, controlar o cambiar,
si es necesario, las piezas
del circuito de admisién de aire.

Vilvula de presién de
sobrealimentacién que
no-cierra.

Si es posible, sustituir la

vélvula de regulacién de presion;
en caso contrario cambiar

el turbo.

Circuito de inyeccién
defectuoso.

Controlar la bomba de inyeccién.

Presiones de compresion
débiles (fuera de los
valores prescritos).

Controlar la estanqueidad en
la vélvulas y los cilindros.

Conducto de
sobrealimentacién
defectuoso.

Comprobar el estado del
conducto; si es preciso,
sustituirlo.

Valvula de sobrealimentacion
que no se abre.

Controlar la vdlvula de regulacion
o sustituirla.

Guarniciones de estanqueidad
del lado de la turbina o del
lado del compresor defectuosas.

Controlar el turbo y si es
necesario sustituirlo.

Conducto de retorno de
aceite del turbocompresor
taponado o deformado.

Limpiar el conducto de retorno de
aceite o sustituirlo.

Conductos de llegada y/o
de retorno de aceite
defectuosos.

Limpiar el turbocompresor y
buscar el origen de las pérdidas.

Perdidas de aceite por los
apoyos del turbocompresor.

Sustituir el turbocompresor.

Circuito de admisién de aire
taponado, conductos o
circuito de admisién
deformados/mal montados.

Limpiar el circuito de aire
completo.

La vélvula de reglaje de la
presion de sobrealimentacion
no se cierra.

Controlar y, si es posible,
sustituir, la vdlvula de regulacion
de presion; de lo contrario
cambiar el turbo completo.
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En este apartado de précticas, vamos a ver el mantenimiento del turbocompresor y el control de la
presién de sobrealimentacién. o




Introduccion
El turbocompresor y la valvula de regulacién
no exigen un mantenimiento particular.

Mantenimiento (consejos importantes)

Deben respetarse las sustituciones del aceite
motor y de los filtros de aceite y de aire preconiza-
das por el constructor.

Controlar atentamente el estado y la conexién
de los circuitos de aceite, de aire y de escape.

En caso de un desmontaje, proteger los orifi-
cios descubiertos después de desacoplar las fundas
del turbocompresor para impedir la penetracion de
impurezas.

Después de desmontar el turbocompresor, en
el momento del montaje, llenar obligatoriamente los
pasos de aceite con aceite motor para evitar un gri-
pado durante Ia puesta en marcha.

Nota: El turbocompresor sélo se puede revisar o
reparar en los talleres especializados. Es obligatorio
un equilibrado muy preciso (velocidad de rotacién
muy alta).

Si el turbocompresor falla, realizar los contro-
les siguientes:

- Filtro de aire,

- Los pasos de aire (taponamientos, pérdidas),

- Los colectores de escape y de admisién,

- El circuito de lubrificacion (taponamientos,
pérdidas),

- El circuito de ventilacion del motor,

- Los reglajes de base del motor.

Control de la presion de sobrealimentacion
La presi6n de sobrealimentacién debe medirse
cuando se sospecha que la potencia del motor baja.

Atencion: Una presién de sobrealimentacion insufi-
ciente no significa necesariamente que el turbocom-
presor esta defectuoso.

Para efectuar un control de la presién, conec-
tar el manémetro [A] (fig 1) mediante un racor [B]
en el conducto entre el colector de admision y la
bomba de inyeccién.

Antes de medir la presién, hacer funcionar el
motor durante unos instantes a un régimen estable.

fig. 1

La presién media de un turbocompresor en
vacio se sitia alrededor de los 0,4 bar.

Con el motor en carga, la presién mdxima no
debe ser superior a 0,9 bar.

En ciertos modelos de turbocompresores es
posible actuar sobre la valvula de regulacién para un
ajuste de la presion.

Conectar el manémetro [C] (fig 2) con una
bomba de vacio [E].

fig. 2

Crear depresion hasta aproximadamente
0.8 bar y mantener la palanca empujada hacia
adelante (vdlvula cerrada).

Ajustar con precision la longitud de la varilla
de unién [D] para que se corresponda exactamente
con la rétula de la palanca.
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LUBRICANTES Y LUBRICACION

Reducir al minimo el desgaste de las piezas mé6vi-
les del motor, que se produce por su rozamiento, y evitar
su agarrotamiento por el exceso de calor (gripado). Esta es
la finalidad principal que se persigue con la lubricacion.

Esta finalidad se consigue por la interposicién de
una fina pelicula de lubricante entre las piezas o super-
ficies metalicas que pudieran llegar a entrar en contac-
to, bien sea a presién o por deslizamiento, evitando con
ello el desgaste de las piezas del motor (fig.1).

La lubricacién de los motores, ademds de la
funcién principal de evitar el roce o deslizamiento
directo entre las diferentes superficies metdlicas en
movimiento, cumple muchos otros cometidos; de la
unidn de todos ellos, dependerd Ia vida, la fiabilidad
y el rendimiento del motor.

Con la lubricacién 6ptima de un motor, se
obtiene, ademds de la finalidad principal:

- Refrigerar las partes méviles y aquellas a las
que no tiene acceso el circuito de refrigeracion.

- Colaborar en asegurar la estanqueidad necesaria
del cilindro.

- Reducir el coeficiente de rozamiento dindmico.

- Amortiguar y absorber choques entre elementos
sometidos a presién.

- Efectuar una limpieza de los érganos lubricados
mediante el arrastre de impurezas.

Aun disponiendo de un buen lubricante, exis-
ten una serie de factores que determinan una buena
lubricacién y por tanto que posibilitan o impiden la
consecucién de los objetivos propuestos. Estos con-
dicionantes son basicamente:

- Las presiones a que se someta la pelicula de
Iubricante.

- La calidad superficial de las superficies en
contacto.

- La calidad y naturaleza del material en
contacto.

- La holgura existente entre los elementos
moviles.

- El angulo de ataque (la forma) de las piezas
en movimiento.

- La velocidad de rozamiento relativa entre las
piezas lubricadas.

fig. 1

2

. 1. Ejemplo de dos partes metalicas en frotamiento vistos con microscopio
2. Ejemplo de dos partes metélicas en frotamiento con lubricante vistas con microscopio




LUUBRICANTES

Llamamos lubricante a toda sustancia sélida,
semisdlida o liquida de origen animal, vegetal,
mineral o sintética que puede utilizarse para reducir
el rozamiento entre elementos en movimiento.

Segtin su naturaleza, se clasifican en:

- Parafinicos:
- Alto indice de viscosidad.
- Baja volatilidad.
- Bajo poder disolvente.
- Alto punto de congelacidn.

- Nafténicos:
- Bajo indice de viscosidad.
- Densidad mas alta.
- Mayor volatilidad.
- Bajo punto de congelacion.

-Aromaticos:
- Indice de viscosidad muy bajo.
- Alta volatilidad.
- Facil oxidacién.
- Tendencia a formar resinas.
- Emulsionan facilmente con el agua.

Segtin su estado, se clasifican en:

- Sélidos, como el grafito o el sulfuro de
molibdeno.

- Semisdlidos, como las grasas.

- Liquidos como son los aceites.

Principalmente, distinguiremos, como lubri-
cantes industriales utilizados en automocion entre:

- Aceite lubricante para motores.
- Aceite lubricante para transmisiones.
- Grasas lubricantes.

Un moderno lubricante para motores estd
compuesto por dos grandes familias de productos: la
base y los aditivos.

La base de origen mineral es obtenida por des-
tilacién de hulla, pizarra y principalmente crudo de

TEORICA

petréleo que estd compuesto por hidrocarburos (en
su mayor parte hidrégeno y carbono, en menor pro-
porcién oxigeno, azufre y nitrégeno). Representa
entre el 80 y el 90% del lubricante acabado.

Los aceites obtienen su base sintética por sin-
tesis quimica como los poliglicoles, polialfaolefinas
(PAO), siliconas (metil y fenil), poliéteres aromati-
cos y aliféticos y ésteres (principalmente ésteres de
4cidos grasos y derivados del silicico fosférico,
entre otros).

PROPIEDADES DE LOS LUBRICANTES

Las propiedades que se distinguen en los lubri-
cantes son principalmente de tres tipos:

a) Propiedades fisicas:

- Color y fluorescencia.

En la actualidad esta caracteristica carece de
valor critico de evaluacién ya que los aditivos
enmascaran estas propiedades. Por otro lado, no
existe ninguna relacién entre el color y la calidad de
un lubricante.

- Densidad.

Es la relacion entre la masa y el volumen o lo
que se conoce como peso especifico. Es conocido que
el aceite tiene una densidad inferior a la del agua.

Los aceites de origen aromdtico son los que
tienen mayor densidad, los nafténicos se consideran
de densidad media y los de origen parafinico poseen
la menor densidad.

- Viscosidad.

Se considera la propiedad fisica mds impor-
tante de los aceites y se puede definir como la faci-
lidad de movimiento que tienen sus moléculas entre
si, la medida de su rozamiento interno o la resisten-
cia que tiene el aceite al fluir.

- Fluidez.
Es la propiedad opuesta a la viscosidad.
Vulgarmente se denomina aceite grueso a uno que
sea denso, es decir viscoso y que le cuesta fluir y lla-
mamos aceite fino a aquel que es menos denso, es
decir, fluido.

[—
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b) Propiedades térmicas:

- Indice de viscosidad.

En los liquidos, al aumentar la temperatura
disminuye su viscosidad. En los aceites, es funda-
mental que la viscosidad disminuya lo menos posi-
ble al elevarse la temperatura.

Cuanto mayor sea el indice de viscosidad de
un aceite lubricante para motor, se verd menos
influido en su viscosidad por la elevacién de cargas
y temperaturas y por tanto un mejor compostamien-
to lubricante.

- Punto de inflamacion.

Es la temperatura minima a la cual el aceite
desprende la cantidad suficiente de vapores para
inflamarse, momentdneamente, al serle aplicada
una llama.

Por otro lado, cuando un aceite se quema, deja
residuos carbonosos que forman depésitos no desea-
dos y pueden favorecer fenémenos como el autoen-
cendido o la detonacién.

Un buen lubricante, ademds de tener un punto
de inflamacién alto para dificultar su combustién,
debe ofrecer poca tendencia a la formacidn de resi-
duos carbonosos.

- Punto de congelacién.

Es la temperatura en la cual el aceite pierde
toda capacidad de fluir. Es por tanto interesante que
este punto sea lo mds bajo posible atendiendo a las
necesidades de utilizacion.

Con frecuencia los aditivos mejoran notable-
mente este punto de congelacion.

- Punto de enturbiamiento.

Es la temperatura a la que las parafinas y otras
sustancias empiezan a separarse en forma de crista-
les aumentando notablemente el riesgo de obstruc-
ciones en el circuito de lubricacién.

- Punto de anilina.

Es la temperatura minima a la que una mezcla
a partes iguales de aceite y de anilina llegan a solu-
bilizarse totalmente.

Este punto es importante a fin de proteger los
sistemas de estanqueidad constituidos por caucho o
elastémeros.

¢) Propiedades quimicas:

- Formacién de espumas.

Un aceite produce espuma superficial por agi-
tacién enérgica con el aire u otro gas, estando dicha
espuma constituida por la agrupacién de burbujas de
distintos tamafios.

Si esto llega a producirse en un grado elevado,
tendremos pérdidas de aceite, una lubricacién inefi-
caz y un consumo elevado de aceite. Por tanto, el
grado de no formacién de espumas es otra de las
caracteristicas del aceite.

- Emulsibilidad.
Capacidad del aceite de separarse del agua en
condiciones normales.

- Aeromulsion.
Es la emulsién de pequeiifsimas burbujas de aire
en el aceite, inferiores a las que forman la espuma.

- Nimero de neutralizacion (acidez-alcalinidad).

Es la cantidad de dlcali o 4cido que se requie-
re para neutralizar el contenido 4cido bdsico del
lubricante.

- Corrosion del cobre.

Es importante determinar la capacidad de
corrosion a los materiales blandos, una vez entrado
en uso el lubricante, como por ejemplo en los coji-
netes antifriccién.

Representan entre un 10 y un 20% del lubri-
cante y tiene como misién mejorar las caracteristicas
de la base ademds de complementarla para asegurar
una buena lubricacién (fig. 2).




- Antioxidantes.

Destinados a retardar la oxidacién del aceite
evitando la oxidacion a altas temperaturas, cosa que
favorece la aparicién de lodos y barnices, un aumen-
to de la viscosidad y la aparicién de productos aci-
dos corrosivos.

- De viscosidad.

Si bien en algunas bases sintéticas no se hacen
necesarios estos aditivos por tener ya de por si un
indice de viscosidad elevado, en la mayoria de acei-
tes no sintéticos se utilizan para mejorar y elevar el
ndice de viscosidad.

- Antiespumantes.
Disminuyen la insercién del aire en el lubri-
cante y evitan su oxidacién.

- Detergentes.
A temperaturas medias y altas, se encargan de
mantener libre al motor de depésitos de lacas, barni-

ces residuos carbonosos mediante la suspension de
estos nocivos depdsitos.

- Dispersantes.
Complementan a los aditivos detergentes
impidiendo la aglomeracién de las suspensiones.

- Anticorrosivos.

Junto con los antioxidantes, se encargan de
evitar la oxidacidn del aceite y la formacién de éci-
dos nocivos para ciertos componentes del motor.

- Antiherrumbre.

Evitan la herrumbre de los elementos férricos
al impedir la condensacién de la humedad en el inte-
rior del motor.

- Antidesgaste.

Junto a los aditivos de extrema presion, refuer-
zan la pelicula de aceite evitando el contacto metal-
metal a bajas temperaturas y suavizando el rozamiento.
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Existen dos grandes sistemas de clasificacién
de los aceites lubricantes:

Una primera clasificacién la establecio la
Sociedad Americana de Ingenieros del Automévil
SAE (Society of Automotive Engineers) que toma en
consideracién las caracteristicas geoldgicas de los
lubricantes, basicamente su viscosidad en funcién
de la temperatura.

La segunda clasificacion, la que toma en con-
sideracién el uso a que se destina el lubricante, la uti-
lizacién del motor y la calidad del aceite, es muy
diversa, ya que tanto las sociedades civiles como
militares y los propios fabricantes de vehiculos han
creado diferentes clasificaciones.

Las especificaciones civiles mds ampliamente
aceptadas son las API (American Petroleum Institute)
que ya fueron aceptadas en 1947 y que han sido revi-
sadas y actualizadas periddicamente y la clasificacién
CCMC que determing el Comité de Constructores de
Automéviles del Mercado Comun hoy sustituidas por
la clasificacion ACEA, la Asociacién de Constructores
Europeos de Automoéviles.

- Clasificacion SAE

Hemos de distinguir en ellas dos grupos: la
clasificacion SAE J 300 E, para aceites de carter y
la clasificacion SAE J 306 para lubricantes de
transmisiones.

Viscosidad Viscosidad maxima s.c.c. Temperatura limite de Viscosidad minima
bombeabilidad maxima en a100 °C
Num. SAE °C cPoises °C cSt
ow -30 3250 -35 3,8
5W -25 3500 -30 3,8
10W -20 3500 -25 4.1
15W -15 3500 -20 5,6
20W -10 4500 -15 5,6
25W -5 6000 -10 9,3
20 5,6
30 9,3
40 12,5
50 16,3
Nota: multigrado. Asi por ejemplo un aceite SAE

- (cSt) o centistokes, unidad de medida de
la viscosidad en pruebas de laboratorio.

- cPoises, unidad de medida de la viscosidad

- W, letra indicativa de su utilizacién para
temperatura ambiente inferior a 0 grados.
Abreviatura de “winter” (invierno en inglés).

La tabla refleja la clasificacién de aceites
monogrado. Por combinacién de dos o mds acei-
tes monogrado, se obtienen los llamados aceites

20W40 satisface las exigencias de un aceite
grado SAE 20W y de un SAE 40, lo que supone
una utilizacién eficaz del lubricante en tempera-
turas ambiente comprendidas entre -10 y 40 gra-
dos centigrados.

La clasificacién SAE J306 funciona de
forma similar comprendiendo entre el 70W, 75W,
80W y el 85W para temperaturas bajas y las cla-
sificaciones 90, 140 y 250 de viscosidad.
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- Clasificacion de calidad segiin API

La clasificacién de calidad API, si bien es
americana, la encontramos en pricticamente
todos los productos del mercado; por tanto se
hace referencia a ella aunque sélo sea por compa-
racién y ayuda a la comprensién del tema de cla-
sificaciones.

Las especificaciones API utilizan la letra S
(“service”) para los motores de gasolina y la letra C
(“commercial”) para los motores Diesel industriales.
A esa primera letra les sigue otra que definird su
grado de utilizacién. Asf:

SA. - Aceites minerales sin aditivos. Obsoleto.

SB. - Aceite s6lo con inhibidores de oxida-
cién. Utilizado desde 1930. Obsoleto.

SC. - Aceite para motores de gasolina a partir
de 1964. Utilizado en turismos y camiones ligeros
hasta 1967. Obsoleto.

SD. - Aceite para motores de gasolina a partir
de 1968. Sustituto del SC. Utilizado en turismos y
camiones ligeros hasta 1970. Obsoleto.

SE. - Aceite para motores de gasolina a partir
de 1972. Sustituto del SC y del SD. Utilizado en
turismos y camiones ligeros. Obsoleto.

SF. - Aceite para motores de gasolina a partir
de 1980. Sustituto del SC, SD y del SE. Utilizado en
turismos y algunos camiones ligeros. Obsoleto.

SG. - Aceite para motores de gasolina actua-
les. Sustituye a todas las anteriores especificaciones.
Utilizado en el servicio tipico de motores de gasoli-
na para turismos, evita la formacidén de lodos negros
ademds de proteger contra la oxidacién, la corrosién,
la formacién de depésitos y un mejor comporta-
miento antidesgaste.

SH. - Aceite para motores de gasolina actua-
les. De similares caracteristicas que el SG pero ha
sido homologado segin el c6digo de la CMA
(Chemical Manufacturers Association), lo que de
hecho supone una mayor calidad.

[T
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SJ. - Aceite para motores de gasolina actuales.
Clasificacion introducida en octubre de 1996 y de
utilizacién en cualquier motor actual de gasolina.

Las clasificaciones API que se indican como
obsoleto, lo son porque ya no se homologan.

Para las clasificaciones API SG, SHY SJ, se esti-
man petiodos de cambio de aceite de hasta 15.000 Km.

Con las especificaciones SH y SJ, ademds, se
consigue reducir los consumos de combustible por
su adicién de mejoradores de la friccién y por ser
productos de baja viscosidad.

En la actualidad, las especificaciones API no
utilizan productos que puedan envenenar los catali-
zadores, utilizando metales de aditamento compati-
bles con éstos.

La clasificacion API para vehiculos Diesel,
queda asi:

CA. - Aceite para motores Diesel en con-
diciones de trabajo suaves o moderadas.
Utilizado entre los afios 1940 y 1950.
Utilizando gas-oil de alta calidad, protege con-
tra la corrosién de cojinetes y depdsitos en los
segmentos. Obsoleto.

CB. - Aceite para motores Diesel en condicio-
nes de trabajo suaves o moderadas. Utilizado a par-
tir de 1949. Utilizando gas-oil de baja calidad, pro-
tege contra el desgaste y en la formacién de depdsi-
tos por el alto contenido de azufre del combustible.
Obsoleto.

CC. - Aceite para motores Diesel en condicio-
nes de trabajo suaves o moderadas, aspirados o
sobrealimentados y para motores de gasolina en
condiciones severas. Utilizado a partir de 1961.
Protege eficazmente a altas temperaturas contra la
corrosion y la formacion de depdsitos a los motores
Diesel y a bajas temperaturas a los motores de gaso-
lina. Obsoleto.
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CD. - Aceite para motores Diesel aspirados o
sobrealimentados. Utilizado a partir de 1965.
Especialmente indicado para el control de desgastes
y formacion de depésitos utilizando todo tipo de gas-
oil y especialmente aquellos con alto contenido de
azufre. Obsoleto.

CE. - Aceite para motores Diesel sobrealimen-
tados. De similares caracteristicas que el aceite CD
pero con mayor proteccion frente al pulido de cami-
sas.

CF. - Aceite para motores Diesel de inyeccién
indirecta. De similares caracteristicas que el aceite CD,
mejora el control de depésitos, el desgaste y la corro-
sién de las aleaciones de cobre incluso con combusti-
bles con alto contenido de azufre.

CF-2. - Aceite para motores diesel de dos
tiempos. Especialmente eficaces contra la formacion
de depésitos en segmentos y cilindros. A pesar de su
nomenclatura, no cumplen necesariamente los
requerimientos de los otros aceites CF.

CF-4. - Aceite de similares caracteristicas a la
especificacién CE. Esta especificacién estd especial-
mente dirigida a la reduccién de emisiones de parti-
culas en los motores Diesel.

CG-4. - Aceite para motores Diesel de alta
velocidad en trabajos de largo recorrido y obreas
publicas. Indicado para combustibles con bajo
contenido de azufre (entre el 0°05% y el 0°5%).
Protege contra la formacién de depdsitos de alta
temperatura, el desgaste, la corrosion, la oxida-
cién y la acumulacién de carbén. Especialmente
indicado para los requisitos de emision a partir de
1994.

Las clasificaciones API que se indican como
obsoleto, 1o son porque ya no se homologan.

Los aceites API CF-4 y CG-4 contribuyen efi-
cazmente a la reduccion de emisidn de particulas.

Los aceites API actualmente homologados
ademds de facilitar el arranque, minimizar los des-
gastes y minorar la formacidn de depésitos, neutrali-
zan adecuadamente los 4cidos que se provocan en la
combustion de los motores Diesel.

- Clasificacion de calidad europea CCMC

A pesar de haber indicado ya que esta clasifi-
cacién en términos legales ya no existe, tiene toda-
via una gran difusién comercial; por ello vamos a
describirla:

Aceites para motores de gasolina:

G1. - Aceite para motores de gasolina de uso
general. Tiene su equivalencia en el API SE.

G2. - Aceite para motores de gasolina de uso
general. Posee mayor proteccién y tiene su equiva-
lencia con el API SE

G3. - Aceite para motores de gasolina de
uso general. Se trata de un producto de baja vis-
cosidad, de alto nivel de proteccion a altas tem-
peraturas y destinado a reducir el consumo de
combustible.

G4. - Aceite para motores de gasolina de uso
general. Aceite de similares caracteristicas que el G2
pero con mayores exigencias, haciéndolo compatible
con elastémeros.

G3. - Aceite para motores de gasolina de uso
general. Aceite de similares caracteristicas que el G3
pero al igual que el G4, haciéndolo compatible con
elastémeros consigue una equivalencia con los API
SG.

Los aceites de clasificacién G1, G2 y G3 han
dejado de homologarse desde 1990 sinedo sustitui-
dos por los G4 y GS.

Aceite para motores Diesel:

D1.- Aceite para motores Diesel en vehiculos
comerciales y con condiciones ligeras de operacion.

D2.- Aceite para motores Diesel en vehiculos
comerciales, aspirados y sobrealimentados, en con-
diciones severas de uso.

D3. - Aceite para motores Diesel en vehiculos
comerciales, aspirados y sobrealimentados, en con-
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diciones muy severas de uso. Especialmente disefia-
do para prevenir el pulido de camisas.

PD1. - Aceite para motores Diesel en vehicu-
Jos de turismo, aspirados y sobrealimentados.

Estas cuatro clasificaciones han dejado de
homologarse desde 1990 sustituyéndolas las clasifi-

caciones siguientes:

D4. - Clasificacién que sustituye a la D3 con
cu misma filosoffa.

D5. - Clasificacion que sustituye a la D4 y que
equivale a la API CE.

PD2. - Clasificacién que sustituye a la PD1.

Clasificacion de calidad europea ACEA

La clasificacion ACEA distingue tres categorias:
aceites para motores de gasolina, para motores Diesel
y para motores Diesel en vehiculos de pasajeros.

Aceites para motores de gasolina:

Al. - Aceite para motores de gasolina de 6pti-
ma calidad. Posee estabilidad al cizallamiento sin
variacién del grado de viscosidad ademds de un limi-
ie reducido de viscosidad HTHS. Disefiados espe-
cialmente para mejorar la economia de combustible.

A2. - Aceite para motores de gasolina de uso
general. Equivale al CCMC G4 aunque posee una

estabilidad a la oxidacién equivalente al GS5.

A3. - Es una calidad mejorada del CCMC GS5.

Aceites para motores Diesel:

El. - Aceite para motores Diesel aspirados o
sobrealimentados. Para motores antiguos, con traba-
jos ligeros y con intervalos de cambio normales. Se
corresponde con el CCMC D4.

E2. - Aceite de calidad estdndar para uso gene-
ral en motores Diesel. Cumple las protecciones
minimas contra la formacién de hollin de diversos
€nsayos.

E3. - Es una calidad mejorada del CCMC D5,
en términos de proteccion frente a la formacién de
hollin respecto del E2 y al API-CG4.

Aceites para motores Diesel en vehiculos de
pasajeros :

B1.- Aceite para motores Diesel optima cali-
dad. Posee estabilidad al cizallamiento sin variacién
del grado de viscosidad ademds de un limite reduci-
do de viscosidad HTHS. Disefiados especialmente
para mejorar la economia de combustible y mds
severo que el CCMC PD2.

B2.- Aceite de calidad estdndar europea para
uso general en motores Diesel.

B3.- Aceite de calidad mejorada respecto del
B1. Mis severo en estabilidad al cizallamiento sin
variacién del grado de viscosidad y mayor control
del incremento de viscosidad y desgastes.

Los aceites Al y B1 son denominados “Eco”
por ser de baja friccién y contribuir con ello al aho-
rro de combustible.

KL]———
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Los aceites obtienen su base sintética median-
te la transformacién por sintesis quimica de distintos
tipos de materias primas y no por destilacién como
lo hacen los aceites minerales.

Estos aceites forman cadenas de hidrocarburos
mds fuertes, mds resistentes a la oxidacidn y poseen
mayores propiedades lubricantes. Son casi insensi-
bles al desgaste de aditivos, lo que motiva su mayor
prolongacién funcional, haciéndose su sustitucién
necesaria, lnicamente por ensuciamento y/o absor-
ci6én de humedad, combustible, etc.

Es de destacar que comercialmente se consi-
deran sintéticos todos aquellos que tienen parte de
base mineral y parte de sintética, aproximadamente
en una proporcién 60-40% aunque en realidad debe-
rian denominarse semisintéticos.

Los aceites sintéticos puros sdlo se emplean en

tampoco exime de su cambio, pues como ya se ha
dicho, no podemos evitar que se ensucie mediante la
mezcla de particulas procedentes de la combustién
y/o del desgaste del motor.

Habri de tener especial cuidado en la limpieza
del circuito de lubricacién en el supuesto de querer
sustituir el aceite mineral del motor por uno sintéti-
co ya que comporta riesgos de incompatibilidad con-
siderables y muy a tener en cuenta en la causa de
graves averias.

Las materias primas, entre otras, son elementos
como los poliglicoles, polialfaclefinas (PAO), silico-
nas (metil y fenil), poliéteres aromdticos y alifdticos y
ésteres (principalmente ésteres de dcidos grasos y deri-
vados del silicico fosférico, entre otros).

Actualmente en ¢l envasado del aceite es obli-
gatorio la utilizacién de un etiquetado que especifique
las caracterfsticas técnicas y normativas de cumpli-

miento. En la figura 3 podemos ver la forma de reali-
zarlo en un aceite sintético de la marca Total.

130 competicion, donde su precio queda plenamente jus-
tificado. El uso de aceites denominados sintéticos

Nuevo envase ecoldgico  Primera Gama a nivel APl SH: fig. 3
y consejos de utilizacion: la gama de lubricantes Quartz de
informacion Util para un  TOTAL es la primera en cumplir la mas
mejor uso del producto y exigente normativa internacional API

proteccion del entorno SH, en el mercado espafiol

|dentificacion

del producto:

datos importantes
para el consumidor,
que se encuentran en
la parte trasera del
envese para comple-
tar fa informacion

Composicion, aplicacio-
nes y propiedades del
producto:

para el consumidor es
sindnimo de alta calidad
y de prestacion incre-
mentada cuando se
trata de bases sinteticas

AYMBIENTE
£ 6L FSEACADD)

Caracteristicas
técnicas:

traducidas en especifi-
caciones concretas
tanto a nivel de organis-
mos internacionales
como de constructores

Recuerda el sentido éptimo de vertido
gracias a un pictograma sencillo
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Esguema de lubricacion del motor

. Tubo de unién al filtro de aire para recirculacion 6.

de los gases de respiracion y vapores de aceite

en el interior del motor. 7.

. Boca para llenado de aceite. 8.
. Varilla indicadora nivel de aceite en el cérter. 9.
. Transmisor para sefializador luminoso de 10.
suficiente presion de aceite 11.

. Filtro de capacidad total. 12.
13.

fig. 4

Valvula de seguridad para excluir filtro en el caso
de taponamiento del elemento filtrante.

Conducto de envio de aceite de la bomba al filtro.
Vélvula indicadora presion de aceite.

Bomba de aceite.

Filtro de aspiracion de la bomba de aceite.

Tapén de descarga del aceite del carter.

Tabique rompeclas.

Carter de aceite.




Cualquiera que sea el sistema de lubricacidn,
éste debe asegurar el suministro de la cantidad de acei-
te suficiente a todas las partes méviles del motor, con el
fin de realizar la lubricacién y todas las finalidades con
ella perseguidas, de forma conveniente (fig. 4).

Antiguamente se utilizaba un sistema llamado
de barboteo y del cual sélo citaremos aqui su nom-
bre por ser un sistema en el cual el engrase de los
elementos méviles no se realizaba a presién y que en
un motor moderno resultaria del todo ineficiente.

Actualmente se utiliza el sistema de engrase a
presion, con sus diferencias y variantes, donde una
bomba recoge el aceite y lo envia por diferentes con-
ductos y canalizaciones a presién a los diferentes
puntos y elementos del motor que requieren una
lubricacién precisa, eficaz, segura y limpia (fig. 5).

El estudio y descripcién de estos requerimien-
tos es el siguiente.

Sistema de engrase a presion

E! funcionamiento del sistema, basicamente es
como se describe:

1. El aceite es recogido, aspirado desde el car-
ter, a través de un prefiltro o colador destinado a
retener particulas de tamafio relativamente grandes
de impurezas o suciedades, por la bomba de engrase.

2. La bomba envia el aceite, sometido ya a
una determinada presién (en funcién de las revolu-
ciones del motor), por una canalizacién principal, de
la que se derivan otras que conducen a los diferentes
elementos o partes méviles del motor.

3. Paralelamente, bien en la propia bomba o
en el conducto principal de engrase, existe un ele-
mento llamado vilvula de alivio o de descarga
encargado de limitar la presién suministrada por la
bomba.

4. Una vez regulada la presion del aceite, éste
pasa, en todo o en parte dependiendo del sistema, al
elemento encargado de limpiar el aceite a base de
retener en un elemento filtrante las particulas e
impurezas en suspensién contenidas en el aceite.

5. Asegurada la limpieza del lubricante, el
aceite circula por las diferentes ramificaciones del
circuito de engrase hasta lubricar los diferentes ele-
mentos a los que es conducido.

6. Cumplido el cometido, el aceite cae por
gravedad en el cérter, arrastrando con él impurezas,
particulas, vapores y otros, donde da inicio de nuevo
el ciclo de engrase.

Rampa
principal

Ciglenal

Casos tipicos de engrase
1. Engrase ordinario bajo presién -
2. Engrase integral - 3. Engrase por proyeccion




Sistema de engrase mixto

El engrase mixto aprovecha las propiedades del
engrase a presién y las combina, para ciertas misiones
como pueden ser el engrase de las paredes del cilin-
dro, con las ventajas de un engrase por barboteo al
hacer chocar los codos del cigiiefial y las cabezas de
biela con la masa de aceite del carter y levantar una
niebla aceitosa encargada de la lubricacién de aque-
llas partes dificiles de lubricar o por el contrario sin
las exigencias de una lubricacién a presion.

Este tipo de engrase es el mds utilizado, de
hecho, y practicamente, todos los motores de engra-
se a presién aprovechan las caracteristicas de un
engrase mixto.

Sistema de engrase por mezcla de
lubricante con el combustible

Este es el sistema que utilizan los motores de
2T para su lubricacién.

Debemos destacar que los lubricantes empleados
deben poseer una buena miscibilidad con el combusti-
ble a fin de que no formen depdsitos de lubricante en el
depésito y a la vez deben combinar esta propiedad con
la de poder disociarse de la gasolina antes de que ésta
haga explosién y poder cumplir asi su cometido.

: '
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El sistema basa pues su funcionamiento en
hacer llegar a las partes mdviles del motor una
mezcla de combustible-aire-lubricante. La mezcla
carburante-lubricante entra en contacto con las
partes metdlicas y al hallarse calientes dichas
superficies, la gasolina se evapora antes que el
aceite. De este modo, el aceite depositado en las
partes metdlicas del interior del motor puede aco-
meter su funcidén antes de ser arrastrado a quemar-
se junto con el carburante.

Sistema de lubricacion por cdrter seco

Este sistema précticamente no se utiliza en los
automoéviles de turismo actuales pero basa su fun-
cionamiento en un engrase a presion con la particu-
laridad de que el cérter tiene muy poca capacidad y
s6lo sirve como recogedor del aceite que es devuel-
to al depdsito de donde se sirve la bomba de engra-
se para suministrar a presién el aceite necesario para
la lubricacién del motor (fig. 6).
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Algunos vehiculos de competicién donde
interesan motores con perfiles bajos o protegerse
de pérdidas accidentales de lubricante, ademds de
conseguir una mayor y mejor refrigeracion del
lubricante, hallan solucién con este tipo de sistema
de lubricacién.

fig. 6

Circuito de carter seco

Depdsito de aceite.

. Conducto de aceite.
. Conducto de aceite.
. Bomba de aceite.
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Engrase bajo presion.

fig. 7

El funcionamiento es muy simple: el aceite del carter
inferior (1) es elevado por medio de una bomba (2) bajo
presién hacia una rampa principal (3). Esta Ultima ase-
gura la alimentacion de todos los puntos a engrasar

bajo presion.

Carter de aceite con la incorporacion de
un elemento sensor de la temperatura

La descripcién de los diferentes sistemas de
lubricacién, no recoge todas las exigencias que pre-
senta un moderno sistema.

Con el estudio de los diferentes elementos y de
las exigencias particulares de lubricacién se desvela-
ran éstas.

El cdrter (fig. 7)

En principio no tiene mayor importancia que
la de ser el recipiente o depdsito del aceite necesario
para el engrase del motor.

Un examen mds detenido de las exigencias de
lubricacién en un motor moderno con elevadas
temperaturas y condiciones de trabajo, muestra que
el aceite absorbe facilmente esta elevada tempera-
tura. Una temperatura del aceite, tomada de éste en
el cérter, que superase los 140 grados centigrados
sufre un proceso de degradacién importante y pier-
de cualidades.

Si el motor es sobrealimentado o de altas pres-
taciones, donde se aumentan los puntos de engrase y
las exigencias de presién y temperatura que debe
soportar el aceite, que puede llegar fécilmente a
limites criticos, se comprende ficilmente la necesi-
dad, en muchas ocasiones, de recurrir a algiin siste-
ma de refrigeracién del lubricante.

El carter cumple, en algunas ocasiones, este
papel de enfriador de aceite. Se construye resistente
a los posibles impactos y si ademds ha de hacer fun-
ciones de refrigerador, de un material buen conduc-
tor del calor, reforzando las propiedades del material
con estrias o aletas que ayuden a la disipacion de la
temperatura del lubricante.

Ademds, el cdrter dispone de un orificio en su
parte mds inferior para permitir el vaciado del aceite
y aloja la varilla de nivel, aunque en algunos mode-
los se disponga de indicador eléctrico o electronico.
Se debe destacar también que la mayoria cuentan
con separadores con el fin de evitar los trasvases
totales del lubricante, sobre todo al subir pendientes
pronunciadas, con lo que podria producirse una falta
de aspiracién de aceite.




Bombas

Aspirar el aceite del cérter y dirigirlo bajo pre-
sién a través de las canalizaciones hacia los elemen-
tos a engrasar es la principal finalidad de cualquier
bomba de engrase.

Con el fin de asegurar la refrigeracién ya refe-
rida por medio del aceite lubricante, la bomba no
s6lo debe asegurar una presion suficiente en cada
uno de los puntos requeridos de engrase sino ademds
proporcionar un caudal suficiente para este fin
secundario pero no menos importante.

En los motores modernos, aproximadamente a
unas 3.000 rpm, una efectiva bomba de engrase pro-
porciona un caudal de 55 I/min. Otra manera de
expresar el caudal necesario, a nivel tedrico, es en
I/CV-h; se estima este caudal entorno a los 12-24
1/CV-h a una presién de entre 2 y 4 Kg/cm?2.

Las soluciones mecdnicas para este fin son
multiple y variadas, tanto en el tipo empleado como
en la disposicion de las mismas. Los principales
tipos son cinco:

a) LA BOMBA DE ENGRANAJES (fig. 8)

La constituyen un cdrter o cuerpo de la bomba
donde se alojan dos pifiones, uno conducido (que gira
libre en su eje) por el otro, el conductor que toma su
giro generalmente del 4rbol de levas y con dos con-
ductos o pasos, uno de entrada del aceite y otro de
salida de éste a presion.

Cuando el motor gira, el ¢je de mando de la
bomba arrastra en su giro a los pifiones, este giro de
los pifiones es suficiente para la aspiracién del acei-
te, por el conducto de entrada a la bomba desde el
carter y a través del prefiltro y la trompa de aspira-
cion. El aceite aspirado se aloja en cada uno de los
espacios libres entre los pifiones y las paredes del
cuerpo de la bomba y es puesto asf bajo presién y
mandado al conducto principal de engrase.

Este tipo de bomba es todavia ampliamente
utilizado en motores no demasiado modernos.

b) BOMBA DE EMBOLO

La constituye un cilindro y un émbolo que se
desliza por su interior movido por una biela que se
articula por su otro extremo en una excéntrica del
arbol de levas o un pifién de la distribucién.

Bomba de engranajes

. Camara de aspiracion.
. Pindn conducido.
Camara de empuije.
Salida de aceite.
Carter.

Claveta.

. Arrastre por el arbol de levas.
Pifidn conductor.

. Ulegada de aceite. J

Entrada
AE ACLIE g

CONDO A BN

Retorno
al carter

Bomba de aceite con engranajes exteriores

Arbol de levas
-Carcasa
- Pifiones

Bomba de aceite con
engranajes interiores




Unas vélvulas de efecto contrario, con sus res-
pectivos conductos de entrada y salida de aceite,
montadas sobre el cierre del cilindro, se abren o cie-
rran en funcién de si el pistén sube o baja, aspirando
o mandando el aceite a presion sobre el circuito de
engrase.

Una variante de este tipo de bomba, menos
empleada, la constituye aquella en que el pistdn es
movido directamente por una excéntrica del rbol de
levas en la fase de impulsién del aceite a presién y
retornado por efecto de un muelle.

Este tipo de bombas utilizada en motores esta-
cionarios, préicticamente no encontré utilidad en
turismos y desde luego no se aplica en los motores
actuales.

¢) LA BOMBA DE PALETAS (fig. 9)

Estd constituida por un cuerpo cilindrico con
un conducto de entrada y otro de salida del lubrican-
te, un rotor ranurado diametralmente, montado
excéntricamente en el cuerpo de la bomba, que
puede alojar dos o cuatro paletas con un muelle entre
ellas encargado de mantenerlas presionadas contra
el cuerpo de la bomba formando entre ellas dos o
cuatro cdmaras.

Cuando el rotor es arrastrado por el giro del
motor, el volumen de las dos cdmaras formadas varia,
aumentando uno y disminuyendo el otro. La cdmara
que aumenta de volumen coincide con el conducto de
entrada del aceite aspirando éste y la cdmara que dis-

minuye de volumen envia el aceite atrapado en ella a
presion, al conducto de salida y engrase.

La disposicién de los conductos de entrada y
salida posibilita que mientras en su giro una paleta
empuja el aceite, la otra evita que éste sea devuelto a
la aspiracién viéndose forzado a salir de la bomba por
el conducto de engrase mientras es aspirado de nuevo
aceite.

d) BOMBA DE LOBULOS (fig. 11)

Esta bomba estd constituida por un cuerpo cilin-
drico con sus respectivos conductos de aspiracién y
salida de aceite. Aloja dos rotores, uno de exterior
(rotor, conducido o movido por el otro y que gira libre
en su alojamiento) y otro de interior al primero (rode-
te), con su eje montado excéntricamente en el cuerpo
de la bomba y que es obligado a girar por el motor. El
rotor interior tiene un saliente (I16bulos) menos que
entrantes (alvéolos) dispone el rotor exterior.

En su giro, los dos rotores van abriendo uno
de los espacios que queda entre ellos y la depre-
si6én asi creada aspira aceite del carter que se aloja
en este espacio que se forma entre ellos. Al conti-
nuar el giro, este espacio va reduciéndose some-
tiendo a presién al lubricante atrapado hasta que el
espacio es comunicado con el conducto de salida
liberando el aceite sometido a presién en el circui-
to de engrase.

Su empleo es ampliamente difundido en moto-
res modernos.

Bomba de paletas

. Rotor.

. Llegada de aceite.
Paletas.

Resorte.

. Salida de aceite.

. Cuerpo de bomba.
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Bomba trocoidal

1. Entrada de aceite.
2. Salida de aceite.
3. Rotor exterior.

4. Rotor interior. fig. 10
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e¢) BOMBA TROCOIDAL (fig. 10)

Este tipo de bomba es el mas moderno utilizado
en vehiculos automéviles y toma giro directamente del
cigiiefial al estar emplazada en el extremo de éste.

La constituyen la carcasa o cuerpo de la
bomba y dos engranajes, uno de interior engranado
directamente en ¢l extremo del cigiiefial y que en su
giro arrastra a una corona dentada (libre en su aloja-
miento sobre la carcasa) y que engrana con el pifién
central de forma excéntrica. Entre ellos, se dispone
un espaciador en forma de media luna.

En su giro, el aceite es aspirado por la depre-
sién creada al desplazarse los dientes a la altura del
espaciador. El aceite asi atrapado entre los dientes, ve
aumentada su presiéon a medida que se alejan del
espaciador y van entrando en contacto entre ellos;
una vez sometido a presion, es liberado en el con-
ducto de engrase. Esta bomba, entre otras, presenta la
ventaja de no contar con elementos de transmision.

fig. 11 .
Pifién de
mando

Arbol de
mando

bomba

i

___Cuerpo de

Rotor / & s
Lumbrera de

Bomba de aceite tipo “Eaton”

Lumbrera de
admision

escape

Evoluciéon de la rotacidén de un alvéolo del rotor interno

Fase de aspiracién: El volumen A esta enfrente del orificio de
llegada del aceite. E rotor gira, el volumen A aumenta. Este
aumento de volumen crea una depresion, el aceite es aspi-
rado. Cuando el volumen A es maximo no hay mas comuni-
cacién con la llegada del acsite.

Fase de empuje: El rotor contintia girando, el volumen A
es puesto en comunicacion con el orificio de salida. El
volumen A comienza a disminuir. Ef volumen A disminuye
hasta ser nulo. El aceite es evacuado a presién por el ori-
ficio de salida.




El circuito

El circuito de lubricacién es tanto mas comple-
jo cuanto lo son las prestaciones que se exigen al
motor. Pricticamente no existen dos motores distintos
con circuitos similares; todos cuentan con sus especi-
ficidades en este complejo capitulo de la Iubricacion.

A modo de ejemplo y sélo por citar algunas, el
circuito de engrase de un motor dependerd, entre
otras exigencias de disefio y fabricacién, de:

- El niimero de soportes del cigliefial.

- La disposicién y nimero del arbol de levas.

- El tipo de bomba utilizada.

- Si utiliza 0 no empujadores hidrdulicos.

- Si el sistema de engrase es mixto, a presion o
a presion total.

- La disposicién y niimero de los sistemas de
regulacién y seguridad.

- Si el motor es atmosférico o sobrealimentado.

- El sistema de filtrado.

- Si utiliza o no algin tipo de enfriador, etc.

A todo ello podemos afiadir elementos como
restrictores de aceite (a fin de aumentar la presién
en la parte superior del motor), indicador o indica-
dores de presion de servicio ademds de poder tra-
tar en un capitulo aparte el tema de la ventilacién
del carter. En la figura 12 vemos un circuito com-
pleto de lubricacion correspondiente a un automé-
vil Alfa Romeo. Y en la figura 13, el correspon-
diente al del motor de un vehiculo Nissan, con el
esquema de recorrido a lo largo de sus componen-
tes de engrase.

Trompetin de aspiracion con tamiz.

Bomba de aceite.

Valvula limitadora de presion.

Sensor del testigo de minima presién de aceite.
Soporte para acoplamiento del filtro de aceite valvula
termostatica.

8. Filtro de aceite de cartucho con valvula by-pass de
seguridad.

O W

fig. 12

7. Radiador de refrigeracién del aceite motor.

8. Conducto principal de envio del aceite a los distintos
érganos.

9. Conducto principal de envio de aceite a los soportes

del arbol de distribucion.

Tubo de envio de aceite al turbocompresor.

Tubo de retorno del aceite al carter del turbocompresor.

Rociadores.

10.
11.
12.
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Elementos filtrantes

Eliminar las impurezas que estdn en suspen-
sién en el aceite y que podrian dafiar las piezas, ele-
mentos o superficies en movimiento del interior del
motor. Esta se puede considerar la funcién principal
de los elementos filtrantes del sistema de lubricacion.

Estas impurezas, que pueden ser particulas meta-
licas, residuos de la combustién, productos residuales
de la alteracién del propio aceite o elementos extrafios
introducidos en el interior del motor, han de ser ade-
cuadamente conducidos por el sistema de engrase (el
circuito y el propio aceite) hasta un elemento que los
retenga eficazmente y evite la posterior circulacién de
los mismos por el interior del motor (fig. 14).

El primer paso de todo el proceso ha de hacer-
se antes de que el aceite llegue a Ia bomba y evitar
dafios en ella de las particulas e impurezas m4s gran-
des que pueda contener el aceite. El colador o prefil-
tro de la bomba se encarga de ello.

Una vez el aceite ha sido enviado a presién al
circuito de engrase, han de distinguirse dos sistemas
de filtrado:

- Filtrado en serie o total.

En esta disposicién de filtrado, todo el aceite
mandado por la bomba pasa por el filtro.

La ventaja que a priori presenta este sistema
(todo el aceite es filtrado cada vez que es enviado a
lubricar las diferentes partes del motor), se ve obsta-
culizada por la posibilidad de obstruccion del filtro y
con ello el corte de la lubricacién del motor o cuan-
do menos una deficiencia de engrase.

Para evitar en lo posible esta anomalia de fun-
cionamiento, se dispone de una vdlvula de seguri-
dad, que montada en el propio filtro o exterior a ella,
devuelve el aceite (aun sin filtrarse) al conducto
principal de engrase.

-Filtrado parcial, en derivacién o paralelo.
Este sistema no presenta el inconveniente que

se apuntaba en el sistema anterior, aunque es el
menos utilizado actualmente.

Aqui el aceite que envia la bomba de engrase
va, por una parte, directamente a lubricar las dife-
rentes partes del motor y en su camino encuentra una
derivacién que conduce al filtro de aceite. Parte del
aceite pasa pues por ¢l filtro, que una vez filtrado es
devuelto directamente al cérter aunque la mayor
parte del aceite mandado por la bomba no lo hace.

El problema aqui aparece cuando no hay nada
que asegure que una particula metélica, por ejemplo,
llegue a dafiar un elemento o a obstruir un paso de
aceite del circuito antes de que pueda ser capturada
por el elemento filtrante. '

fig. 14
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Filtro de aceite

Flechas negras: el aceite fitrado
Flechas blancas: et filtro esta cortocircuitado




Sistemas de seguridad

Podemos hablar de sistemas puesto que ya
hemos visto, en el capitulo anterior dedicado al fil-
trado, como podia presentarse un problema y el sis-
tema utilizado para solucionarlo.

Pero tanto antes como después de que el lubri-
cante haya sido mandado a presién por la bomba al
circuito de lubricacién, independientemente de la
bomba de engrase utilizada, la cantidad y presion de
aceite suministrada para el engrase es directamente
proporcional al régimen de giro del motor.

Si se entiende que las bombas estan dimensio-
nadas para suministrar un caudal y presién suficien-
te de aceite para una correcta lubricacién a régimen
de ralenti a una temperatura normal de funciona-
miento, se comprende ficilmente que a medida que
la velocidad de rotacién del motor aumenta, aumen-
tamos proporcionalmente la presién y el caudal
enviado, pudiéndose llegar a una presion excesiva y
ocasionando un gasto initil (cuanto mayor sea la
presion, mayor dificultad encontraré la bomba en su
giro) amén de un elevado riesgo de averfa en la ins-
talacién.

Para evitar lo expuesto hasta ahora, se dispo-
ne en derivacién en el circuito de engrase o en la
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misma bomba, de una vdlvula llamada de descarga
o de alivio. Cumple esta vélvula principalmente
tres misiones:

- Derivar al carter el aceite sobrante cuando la
presion es excesiva por efecto del régimen de motor.

- Regular la presion del aceite, ajustandola al
estado y a las holguras del motor.

- Como dispositivo de seguridad cuando por
obstruccién pudiera llegarse a sobrepresiones peli-
grosas.

La vélvula actia por desplazamiento de una
bola o émbolo que se mantienen en su asiento por
medio de un muelle tarado (fig. 15). Cuando la pre-
sién del aceite es superior al tarado del muelle, des-
plaza la bola o émbolo y el aceite sobrante retorna al
carter o a la entrada de la bomba.

La presién del aceite del circuito, variable 141

entre motores, puede ir de menos de 1 Kg/cm? al
ralenti y alrededor de 3,5 Kg/cm? a 3.000 rpm. Si
tomamos en consideracién la viscosidad del acei-
te en funcién de la temperatura, podemos encon-
trar variaciones desde los 2-2,5 Kg/cm? con el
motor caliente y hasta cerca de 4 Kg/cm?2 con el
motor frio.

fig. 15

Vélvula de descarga
a. Con bola
b. Con piston




Elementos de refrigeracion

Ademds de la refrigeracién provocada en el
cérter sobre el lubricante, algunos motores, por exi-
gencias de uso, han de disponer de sistemas y ele-
mentos de refrigeracién paraleios.

Dos son los sistemas mds usuales: intercam-
biadores aceite/agua y los de aceite/aire.

El sistema de refrigeracién aceite/agua, niiliza
el propio circuito de refrigeracién del motor hacien-
do circular liguido de dicho circuito por un elemen-
to adicional en la base del elemento filtrante o en
otros casos los intercambiadores se montan en la
bomba de aceite (fig. 16).

Si el sistema utilizade es el intercambiador
aceiie/aire, se dispone en el sentido de la marcha del
vehiculo, de un radiador de aceite, de manera que
sea el propio aire el que enfrie el lubricante.

Refrigerador de aceite a laminas circulares

La ventilacién de los vapores del cdrter
Antiguamente la ventilacion del cdrter consis-

1i6 en forzar una corriente de aire a circular por el

interior del motor y que ésta arrasirase hasia el exte-

rior los vapores que se pr

miento propio del motor

scapan de
la parte superior del cilindro, dxidos de carbono y

otros gases ha demostrado ser altamente contami-
nante, no sélo para el medio ambiente, sino también
para la salud pudblica.

Ast pues, los modernos automéviles disponen
de un sistema de ventilacién cerrada del cédrter que
permite reconducir, aspirar y quemar estos vapores
en el interior del motor.

En una primera fase, los vapores recogidos son
conducidos a un decantador, en el cual, por conden-
sacidn, se separa de nueve el aceite de esos vapores
y es devuelto al cdrter.

T

aralelamente, los vapores no condensados en
el decantador son distribuidos entre la parte del cir-
cuito de alimentacidn de aire (por donde serdn aspi-
rados vy quemados en un funcionamiento a medio y
alto régimen del motor en cantidades mds importan-
tes) y por otro lado directamente a través de un paso
calibrado, en el colector de admision desde donde
serdn quemados a bajo régimen o a ralenti. Una val-
vula contrelada por la depresién del colector de
admision decidird por donde han de aspirarse los
gases de ventilacion del carter.

fig. 17
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Gircuito de gases de carter

1. Respiracion del gas del carter con retencidn de acel-

te - 2. Filtro de aire - 3. Mariposa gases - 4. Colector de
admisién - 5, Calibre - 6. Tubo de comunicacion -

7. Orificio caliorado - 8. Carter inferior - 9. Tapa valvulas

Circuito primario (mariposa abierta): —_—

Circuito secundario (mariposa cerrada):




El correcto funcionamiento del sistema de
engrase de un motor, que dependerd en buena medi-
da del disefio del circuito para que llegue a cada
punto de engrase el aceite con la suficiente fluidez y
presion, ademads de la utilizacién de un buen lubri-
cante, es vital para la durabilidad del motor, para la
economia de funcionamiento y para evitar averias de
costosa reparacion. Asi pues, la comprobacién perié-
dica y el mantenimiento del sistema es de suma
importancia.

El circuito, y por extension el sistema, se veri-
fica, comprueba o deberia comprobarse y limpiarse
siempre que se desmonta el motor para efectuar
cualquier reparacion.

A nivel de mantenimiento, es importantisimo
controlar periédicamente el nivel del aceite del carter.
Este control se realiza mediante la varilla de nivel que
generalmente indica el nivel maximo y minimo de
lubricante. Es del todo aconsejable revisar el nivel del
aceite aproximadamente cada 1.000 Km y antes y des-
pués de efectuar un largo recorrido con el vehiculo.

En la actnalidad, con un motor de disefio
moderno y usando un buen lubricante, el consumo
de aceite se estima en 0,1 litro. cada 1.000 Km si el
motor y el lubricante cumplen sus requisitos estima-
dos y a pesar de la ventilacién del cérter. Este dato,
atendiendo al margen de capacidad del carter entre
méximo y minimo nivel de aceite podria indicarnos
que para una periodicidad de cambio del aceite de
10.000 Km, el consumo seria de un litro de aceite,
cosa que nos aseguraria en la mayoria de motores,
que el nivel del aceite no descenderia por debajo del

et

Hl salpicadero con instrumentacion analdgica
permite controlar-las funciones principales, entre
ellas las dela presion del aceite.

nivel minimo. Sin embargo y por desgracia, no hay
nada ni nadie que nos asegure que este nivel de con-
sumo se cumpla ya que durante el perfodo entre
cambios pueden surgir fugas indetectables o consu-
mos indeseables, lo que nos sigue obligando a aten-
der el nivel del lubricante.

Modernamente, algunos motores incorporan
una sonda y un indicador de nivel del aceite. Si dis-
ponemos de este indicador, no olvidar de controlarlo
cada vez que arrancamos el motor, aun en caliente,
el nivel ha de encontrarse dentro de los parametros
de correccién. De todas maneras no estd de mds
efectuar un control visual, mediante la varilla de
nivel periédicamente con el fin de descartar disfun-
ciones del indicador.

La inspeccién del nivel del aceite tendria que
hacerse imperativamente con el motor parado y
habiendo reposado un tiempo suficiente el motor para
permitir que todo el aceite haya descendido hasta el
cérter y con el vehiculo sobre un plano horizontal.

Otro elemento de control que incorporan prac-
ticamente todos los vehiculos es el testigo de presion
de aceite. Este testigo se enciende, o deberia hacer-
lo, siempre que el presocontacto de la presién de
aceite, situado sobre el circuito de engrase, detecta
una presién insuficiente. Es pues también de vital
importancia detener el motor cuando este indicador
luminoso se encienda. Tanto o mds importante es
controlar al dar el contacto y antes de la puesta en
marcha del motor, controlar que el testigo se encien-
de y que se apaga una vez el motor entra en funcio-
namiento; esto nos asegurard minimamente que la
ldmpara del testigo no estd fundida y que en caso de
producirse una averia de lubricacién durante la mar-
cha, seremos advertidos de ello.
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Motores de gasolina y Diesel

En los motores de inyeccién de gasolina o con
carburador, las exigencias particulares de engrase no
suelen ser mayores que las de asegurar un correcto
engrase bajo presion del cigiiefial, del eje de balan-
cines y/o del arbol de levas, aunque muchos motores
disponen de un llamado engrase integral que
mediante un conducto interior en la biela manda
engrase a presién al pie de biela y a través del bulén,
fluye el aceite hasta las paredes del cilindro.

Una variante de este sistema es el que usa un
orificio en la cabeza de biela que en un determinado
dngulo de giro sobre la mufiequilla del cigiiefial
coincide con ia presién de engrase, mandando as{ un
chorro de aceite a la parte alta del cilindro para su
lubricacion y refrigeracion.

En la figura 18 vemos otra forma de realizar la
refrigeracion del fondo del pistén proyectando a pre-
sién el aceite desde un orificio.

AN

Si no es por alguno de estos sistemas, el resto
de drganos y elementos del motor necesitados de
engrase lo hacen por proyeccidén, como son: las
camisas, los pistones y sus ejes, las levas, los taqués,
Ia distribucién y las colas de las valvulas.

Otras disposiciones particulares las representan,
por ejemplo, el engrase de las bombas de vacio que
incorporan algunos motores, los tensores de la distri-
bucién o los surtidores expresamente dispuestos para
la lubricacién del cilindro y refrigeracién del pistén en
determinados motores Diesel sobrealimentados.

Motores de dos tiempos

La exigencia mas importante de engrase en el
motor de dos tiempos es la miscibilidad del aceite
con el carburante y la capacidad de desprenderse de
¢l una vez introducido en el interior del motor.

En algunos modelos de motor de dos tiempos,
el circuito de alimentacién incorpora un dispositivo
automdtico de mezcla del aceite con la gasolina.

Estos dispositivos requieren de un depdsito de
aceite y una bomba de aceite encargada de suminis-
trar el aceite en la proporcién correcta en funcién de
las necesidades del motor.

Motores sobrealimentados

En los motores sobrealimentados, tanto de
gasolina como Diesel, la bomba en principio, el cir-
cuito de refrigeracién y la calidad del lubricante jue-
gan un papel importantisimo ya que ademds de ase-
gurar un caudal suficiente para refrigerar el cuerpo
del turbocompresor, €l aceite, su calidad y la presién
con que es suministrado representan casi exclusiva-
mente la unica garantia de la durabilidad y fiabilidad
del sistema de sobrealimentacidn.

La interposicién de una pelicula de aceite
entre casquillo y eje y entre casquillo y carcasa, en
los llamados cojinetes fluidos del eje del turbocom-
presor, que consigue hacer “flotar” el conjunto en su
giro y ademds permite que los cojinetes lo hagan a la
mitad de vueltas que el eje, atenuando el desgaste de
éstos, representa la particularidad més importante.




Empujadores hidrdulicos

Al igual que en el sistema de sobrealimentacién
del motor, si éste dispone de empujadores hidrdulicos,
el correcto funcionamiento del motor lo garantiza el
aceite y las condiciones en que éste es mandado en el
circuito a cumplir sus varios cometidos.

La ventaja que supone eliminar el reglaje de
taqués, y las diferentes holguras existentes entre la
cola de la véalvula y el accionamiento de ésta en las
diferentes temperaturas de funcionamiento, asi como
un mando de apertura més efectivo, estd determina-
da por la calidad y la presién del lubricante.

Ademas, en los circuitos de engrase de los
motores que disponen de empujadores hidrdulicos,
se montan constrictores (estrechamientos del paso) o
calibradores del flujo hidrdulico para asegurar la pre-
sién del aceite en una zona tan alejada de la fuente
de presién como lo es la culata. Asimismo, se distri-
buye en el circuito una o mds vélvulas de regulacién
del funcionamiento de los taqués, taradas sobre 1,8
Kg/cm? para garantizar su buen funcionamiento, ya
que un exceso de presién podria dejar abiertas las
vélvulas en todo o en parte.

JQUE ACEITE USAR?

El aceite, a pesar de ser un elemento (hoy por
hoy) insustituible en el motor, tanto si es quemado en el
motor como cuando es sustituido, representa un grave
problema ecoldgico, agravado cuando ese cambio se
hace de forma en que el aceite usado no es recuperado
para su reciclaje y representa un residuo incontrolado
altamente contaminante. No es de extraiiar, pues, que en
este campo se hayan propuesto ya soluciones como el
disponer de un tapén de vaciado no desmontable para
que el aceite tenga que ser aspirado y por tanto asegurar
en la medida de lo posible el reciclado del mismo.

Ante este problema ecoldgico y medioambiental y
dado que la mayoria de fabricantes, conscientes de ello o
por simple estrategia de mercado, estn comercializando
aceites de baja viscosidad, que ademds de prolongar los
perfodos de cambio reducen el consumo de combustible,
es pues aconsejable usar este tipo de aceites.

Aceites semisintéticos o sintéticos, que alar-
gan el perfodo de cambio, que ayudan a reducir el
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Empujador hidraulico y engrase del arbol de levas.

consumo de combustible en torno al 2%, que ofre- 145

cen mayores garantias de lubricacién desde el
momento del arranque (en condiciones frias sobre
todo y aun sin ellas es cuando se producen los
mayores desgastes) debido a su comportamiento de
menor viscosidad en frio y que pricticamente no
tienen desgaste por cizallamiento, que por tanto no
pierden propiedades lubricantes, parecen ser los
mas apropiados.

Podemos encontrar estos aceites, comerciali-
zados por diferentes firmas con especificaciones de
viscosidad OW30, 5W40, 10W40 6 15W40. Segiin
especificaciones ACEA nos guiaremos por los deno-
minados “Eco” como los Al y B1 o por los “Energy
Conserving” como los API EC1.

En cualquier caso, evitar en la medida de lo
posible mezclar aceites, aun cuando sean de la misma
viscosidad, ya que se pueden presentar incompatibi-
lidades de aditivos. Cada fabricante utiliza una canti-
dad y clase de aditivos que sé6lo €l determina, ya que
las normas de homologacién no regulan los aditivos,
y por tanto es practicamente imposible determinar si
la mezcla que se efectiia es compatible.

Cuando se pretenda cambiar de lubricante,
esmerar la limpieza del circuito antes de la sustitu-
cién y por supuesto, cambiar el filtro de aceite.




CONTROL DE LA PRESION DE ACEITE

Mediante un mandmetro de presién de aceite apropiado montado en lugar del manocontacto de la pre-
sién de aceite, podremos determinar si la presién a la que trabaja el circuito de lubricacion es la apropiada.
Este control debe realizarse a diferentes regimenes de giro del motor y habiéndose alcanzado la temperatu-
ra normal de funcionamiento.

Con el motor a ralenti, la presion indicada deberd estar comprendida ente 1 y 2 Kg/cm?2. Acelerando
el motor, observar que la presién va aumentando paulatinamente, sin brusquedades ni oscilaciones en la
indicacién del manémetro. Sobre las 4.000 rpm, la presién habra de sobrepasar los 3,5 Kg/cm? y no alcan-

zar los 5 Kg/cm?. Aunque estos valores son orientativos, las especificaciones del fabricante varfan, general-
mente, muy poco.

Al efectuar este control, se pueden presentar tres casos:
- La presi6n es inferior a la preconizada.
- La presi6n es superior a la preconizada.

- La presién no permanece estable o sufre oscilaciones.

CUADRO DE AVERIAS EN EL CONTROL DE LA PRESION DE ACEITE

Canalizacién parcialmente obstruida. Revisar y limpiar el circuito.
: Valvula de descarga agarrotada. Desmontar y reparar la valvula.
Presion Valvula de descarga con valor de tarado Tarar adecuadamente la
excesiva excesivo. valvula.
Filtro excesivamente sucio (filtrado parcial). Sustituir el filtro.
Aceite de viscosidad inapropiada. Sustituir el lubricante.
Falta de aceite en el carter. Rehacer el nivel apropiado.
Aceite muy gastado o diluido. Sustituir el lubricante.
Aceite inapropiado al motor o la temperatura Sustituir el lubricante por uno
de utilizacion. apropiado.
Presién Filtro demasiado sucio (filtrado total). Reemplazar el filtro.
‘insuficiente Colador de la bomba parcialmente obstruido. Limpiar o sustituir la bomba.
Holgura excesiva en la bomba de engrase. Reparar o sustituir la bomba.
Valvula de descarga mal tarada. Revisar la vélvula y tararla
correctamente.
Fugas en el circuito. Revisar y reparar el circuito.
Holguras o desgaste excesivo de los cojinetes Revisar y reparar el motor.
del motor.

Si la presién es nula y el nivel correcto, verificaremos los 6rganos de mando de la bomba de engrase.
Si se observasen oscilaciones de presion, habremos de pensar en un deficiente nivel de aceite.




VERIFICACION DE LA BOMBA DE ENGRASE

Si se establece que el problema de falta de presion reside en la bomba, se procederd al desmontaje y
limpieza de la bomba pasando después a comprobarla.

En cualquier caso, sea del tipo que sea la bomba, una primera inspeccién de la carcasa no presentard
grietas, rayaduras ni golpes de ningun tipo, ni por fuera ni entre las superficies de acoplamiento.

En las bombas de engranajes, se controlara: o

- El juego axial de los pifiones en su alojamiento.

- El juego radial de los pifiones respecto de la carcasa.
- La holgura existente entre los pifiones.

- Estado de la superficie de los dientes.

Una vez montada, se controlard con un giro manual, que ésta no presente durezas ni agarrotamientos
parciales.

En las bombas de 16bulos se verificard:

- El juego axial del rotor.

- La holgura entre rotor y el cuerpo de la bomba.

- La holgura existente entre los I6bulos estando entrados éstos en uno y en dos alvéolos.
- Asimismo, se comprobari el estado de las superficies de rotor y rodete.

Una vez montada, se controlard con un giro manual, que ésta no presente durezas ni agarrotamientos
parciales.

CONSUMO EXCESIVO DE ACEITE

Si se constata una pérdida de nivel inusual, ésta puede ser motivada principalmente por:

- Pérdidas de aceite a través de retenes, juntas u érganos auxiliares como enfriadores, bomba de gaso-
lina, etc. En ocasiones, una mala o deficiente ventilacién del cirter somete a presiones indeseables al inte-
rior del motor y ocasionar estas fugas.

- Si no se observan rastros exteriores de aceite y por el contrario se aprecian particulas en el escape o
humos azulados, el motivo serd un consumo excesivo de aceite en el propio motor. Si el motor quema acei-
te, lo motivard un desgaste acusado de los segmentos o del propio cilindro o bien se quema por una excesi-
va holgura entre las vdlvulas y sus guias habiendo perdido efectividad los retenes dispuestos a tal fin.

Si con el motor en marcha se observa el soplado de vapores en cantidades importantes a través del
tap6n de llenado del aceite, habrd de plantearse la necesidad de reparar el motor, pues es indicio de que esca-
pa en una proporcién excesiva parte de la presiéon de combustion.
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En este apartado de précticas, vamos a ver varios ejemplos de automéviles que-utilizan diferentes sis-
temas de engrase. En cada uno de ellos mostraremos el desmontaje y montaje de 1a bomba de aceite con sus
respectivos controles, asi como la ubicacidn de todos los elementos que forman parte del sistema.

Los diferentes modelos utilizados en este apartado préactico corresponden a:

- Volkswagen Polo.
- BMW 525 tds.

- Ford Transit.

- Seat Alhambra.

- Rover 420.




LUBRICACION VW POLO

15 LUBRICACION
1. Tapdn de llenado de aceite de motor - 2. Manocontacto de
presion de aceite - 3. Varilla de nivel de aceite - 4. Tubo de varilla
a nivel - 5. Filtro de aceite - 6. Rodillo tensor - 7. Retén -
8. Tapa portarretén - 9. Junta de la tapa - 10. Cadena -~ 11. Junta
de cérter de aceite - 12. Céarter de aceite motor - 13. Filtro de
aspiracion - 14. Bomba de aceite - 15. Junta de tapén de vaciado
- 16. Tapdn de vaciado de aceite motor - 17. Junta térica -
18. Junta de tubo de varilla a nivel - 19. Separador de aceite




DESMONTAJE Y MONTAJE DE
LA BOMBA DE ACEITE

Desmontaje

- Vaciar el aceite de motor.

- Desmontar el carter de aceite y recuperar su
junta.

- Aflojar los tornillos de fijacion de la bomba de
aceite.

- Inclinar la bomba de aceite.

- Sacar la cadena del pifidon de la bomba de aceite.

- Sacar la bomba de aceite.

Control

- Desmontar el filtro de aspiracién del cuerpo
de la bomba de aceite.

- Desmontar la tapa de la bomba de aceite.

- Limpiar el engranaje y el cuerpo de la bomba
de aceite.

- Con un juego de galgas, comprobar los dife-
rentes juegos prescritos (fig. 1).

- Ensamblar la bomba.

Control de la bomba de aceite
A. Control del juego entre dientes
B. Control del juego axial

Montaje

- Comprobar la presencia del retén y engrasarlo.

- Colocar la cadena de arrastre en el pifidon del
cigiiefial y comprobar que entre bien en los dientes.

- Montar la bomba de aceite.

- Tensar la cadena haciendo girar la bomba de
aceite (fig. 2).

- Apretar los tornillos de fijacion de la bomba
de aceite.

- Montar el cdrter de aceite provisto con su
junta.

- Llenar de aceite.

Control de la presion de aceite

- Desenchufar el conector del manocontacto
de presion de aceite.

- Sacar el manocontacto de presion de aceite.

- Empalmar el manémetro de control en lugar
del manocontacto.

- Poner el motor en marcha y dejarlo a su tem-
peratura normal de funcionamiento (temperatura de
aceite de 80 °C).

- Hacer funcionar el motor a 2.000 rpm apro-
ximadamente. La presidn de aceite debe ser de 2 bar
como minimo.

- Parar el motor.

- Sacar el mandmetro y colocar el manocon-
tacto de presién de aceite.

- Enchufar el conector del manocontacto.

Tensién de la cadena de la bomba de aceite
1- Junta - 2. Flecha que hay que medir - Flechas:
Inclinacion de la bomba de aceite para tensar la cadena
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LOS FRENOS

LUBRICACION BMW 525 tds

LUBRICACION
1. Carter de aceite - 2. Junta - 3. Tapdn de vaciado - 4. Junta de tapdn de vaciado - 5. Sonda de nivel de aceite -
6. Tubo de varilla de nivel de aceite - 7. Varilla de nivel de aceite - 8. Filtro de aspiracién - 9. Cuerpo de bomba de
aceite - 10. Valvula de descarga - 11. Pindn exterior - 12. Pifidn interior - 13. Tapa - 14. Casquillo de arrastre -
15. Intercambiador aire-aceite - 16. Filtro de aceite - 17. Soporte de filtro de aceite - 18. Sonda de temperatura de
aceite - 19. Manocontacto de presion de aceite - 20. Tapa de filtro de aceite.

Desmontaje

- Colocar el vehiculo sobre un puente elevador.

- Desmontar el carenado protector inferior.

- Vaciar el aceite del motor.

- Sacar las dos cadenas de distribucion (ver la ope-
racion correspondiente).

- Aflojar los tornillos de fijacion de la bomba
de aceite y sacarla. En caso de dificultad para despe-
garla, utilizar un mazo y extraer la bomba de aceite
golpeando ligeramente por dentro.

- Desmontar el racor de entrada de aceite del
cuerpo de la bomba de aceite.

Nota: El racor de entrada de aceite estd fijado al
cuerpo de la bomba de aceite mediante tornillos
autorroscantes. Los cuerpos de bomba nuevos no
tiene rosca de origen en este lugar.

Control de la bomba de aceite

- Desmontar el casquillo de arrastre.

- Aflojar los tornillos de fijacién de la tapa de
bomba de aceite (fig. 3).

- Comprobar los juegos de funcionamiento.

- Limpiar el plano de junta del cuerpo de la
bomba de aceite y el del bloque de cilindros.




- Comprobar el estado de la vélvula de descar-
ga desmontando el anillo de sujecién y los compo-
nentes (muelle, vilvula...).

- Comprobar el deslizamiento correcto de la
vélvula en el cuerpo de la bomba de aceite.

- Montar los pifiones una vez lubricados.

Atencion: Orientar el chaflan del pifién exterior
hacia el cuerpo de bomba.

- Montar la tapa y apretar sus tornillos de fijacion.

Montaje

- Proceder en orden inverso al desmontaje
teniendo en cuenta los puntos siguientes:

- Centrar la bomba de aceite respecto al cigiie-
fial mediante una herramienta especial. Esta opera-
ci6n es muy importante, ya que sin ella se podria
dafiar la bomba de aceite (fig. 4).

- Respetar los pares de apriete prescritos.

- Cambiar la junta de la bomba de aceite.

- Untar los vaciados del plano de junta del cér-
ter inferior con pasta sellante.

- Proceder al calado de las cadenas de distri-
bucién (véase la operacidn correspondiente).

- Llenar de aceite el motor respetando la can-
tidad, la calidad y la preconizacién del constructor.

Control de la presion de aceite

- Comprobar que sea correcto el nivel de aceite.

- Desmontar el manocontacto de presion de
aceite (fig. 5) (situado en el soporte de filtro de acei-
te, bajo el filtro).

- Empalmar en su lugar un manémetro de con-
trol mediante un adaptador.

- Arrancar el motor y ponerlo a la tempera-
tura de funcionamiento (80 °C).

- Anotar los valores de presion y compararlos
con los valores prescritos.

- Parar el motor.

- Sacar el manémetro y el adaptador.

- Montar el manocontacto provisto con una
junta nueva y enchufar el conector eléctrico.

- Comprobar el nivel de aceite.

PRACTICAS %

Control de la bomba de aceite
1. Cuerpo de la bomba de aceite
2. Pifién inferior
3. Pifidn exterior
4, Valvula de descarga
5. Muelle
6. Tapén
7. Anillo de sujecion

Montaje de la bomba de aceite utilizando la herramienta
especial para su centrado

Situacién del manocontacto de

presién de aceite (1) y de la

sonda de temperatura (2) en el
soporte de fittro de aceite




LUBRICACION FORD TRANSIT

ESQUEMA DEL CIRCUITO DE LUBRICACION
1. Bomba de aceite - 2. Valvula de descarga
3. Filtro de aceite - 4. Bomba de vacio

El motor se lubrica mediante una bomba de
aceite del tipo de rotores excéntricos de procedencia
Hobourn Eaton o Motor Fides, fijada a la cara delan-
tera del bloque de cilindros. Es arrastrada por pifio-
nes de dientes rectos desde el cigiiefial.

Desmontaje

El desmontaje de la bomba de aceite se puede
efectuar con el motor montado.

- Vaciar el circuito de refrigeracion, desmontar
la calandra y el radiador.

- Desmontar el ventilador, la polea de la
bomba de agua y la de la bomba de vacio (segun el
modelo de que se trate).

- Desmontar la tapa del cdrter de distribucidn.

- Retirar la caperuza protectora situada en la
cara delantera de la polea del cigiiefial, inmovilizar
ésta (nunca mediante el mandril de calado) y aflojar
el tomillo central.

- Desmontar la tapa del cérter de distribucién,
girar el cigiiefial por medio del tornillo central de la
polea y colocar los mandriles de calado en el volan-
te y los discos de los pifiones del drbol de levas y de
la bomba de inyeccién.

- Desatornillar la brida del tensor de la correa
de distribucién y sacar la correa.

- Quitar el tornillo de fijacién de la polea del
cigiiefial y extraer la polea.

Importante: Tener cuidado de no retirar los mandri-
les de calado, lo cual obligaria a realizar el calado de
la distribucién.




- Quitar los tomillos de fijacion de la tapa
delantera de la bomba de aceite y sacarla.

- Retirar la chaveta del pifién de arrastre de la
bomba de aceite en el cigiiefial y extraer el pifién.

- Girar el pifién de la bomba de aceite hasta
que los agujeros colisos mecanizados en su disco se
encuentren frente a los tornillos de fijacion de la
bomba.

- Aflojar y sacar los tres tornillos y retirar la
bomba de aceite, recuperando las juntas téricas que
aseguran el hermetismo (fig. 6).

Desarmado de la bomba

- Cizallar con un botador la parte remachada
del pasador de fijacién del pifién de arrastre y retirar
el pasador.

- Medir la distancia entre la cara interna del
pifién y la de la bomba.

- Colocar la cara trasera del pifién sobre una
base de prensa y, mediante un mandril y el tornillo,
expulsar el carter de bomba.

- Desmontar la tapa trasera del carter de bomba.

- Retirar los rotores interior y exterior.

- Limpiar y revisar todas las piezas, a fin de
detectar las sefiales de desgaste y corrosién o la apa-
ricién de grietas (fig. 8).

Nota: Si aparece un desgaste excesivo de los roto-
res, hay que cambiar la bomba completa, ya que las
piezas no son recambiables.

Posicién de los tomillos de fijacion de la bomba de aceite en la
cara delantera del bloque de cilindros
1. Tornillos de fijacion (3 tornilios) - 2. Pifidn de la bomba de
aceite - 3. Cigliefial - 4. Chaveta de pifidn - 5. Pindn de
arrastre de la bomba de aceite

Ensamblado de la bomba

- Aceitar el interior del cuerpo de bomba.

- Aceitar los dos rotores y colocar primero el
rotor exterior en el cuerpo, con la parte achaflanada
en el lado del pifion.

- Colocar a continuacion el rotor interior, con
la parte corta del eje dirigida hacia la tapa trasera del
cuerpo de bomba.

- Comprobar los juegos entre los dos rotores y
entre el rotor exterior y el cuerpo de bomba.

- Colocar una regleta sobre la cara posterior
del cuerpo de bomba y comprobar mediante un
juego de galgas el juego axial de los rotores (fig. 7).

- Montar la tapa trasera en el cuerpo de bomba.

- Colocar éste tltimo verticalmente en el
soporte de prensa, con el eje del rotor interior dirigi-
do hacia arriba.

fig. 7

Control del juego entre los
dos rotores

Control del juego entre el
rotor exterior y
el cuerpo de bomba

Control del juego
axial de los rotores

fig. 8

BOMBA DE ACEITE
A, Orificio de aspiracion - B. Orificio de impulsién
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- Colocar la brida de fijacién.

- Presentar el pifion en el eje, de forma que el
alojamiento del pasador (de origen) este desplaza-
do de 80 a 100 ° respecto al alojamiento mecaniza-
do en el eje.

- Con el tornillo de la prensa y un mandril,
montar el pifién en el eje, de forma que la cara pos-
terior del pindn quede a una distancia respecto a la
cara trasera de la tapa trasera del cuerpo de bomba
idéntica a la medida al desarmar.

- Sirviéndose como guia del alojamiento de
pasador mecanizado en el pifién, practicar un orifi-
cio (de un didmetro idéntico al del pifién) en el eje
del rotor interior.

- Colocar un pasador nuevo y remachar sus
dos extremos.

- Verter aceite de motor en el orificio de entra-
da de la bomba de aceite y hacer girar el pifién de
arrastre a fin de facilitar el cebado de la bomba
desde la puesta en marcha del motor.

156 Montaje de la bomba

- Colocar dos juntas nuevas del cuerpo de
bomba (juntas planas y circulares) alojadas en el
bloque de cilindros.

- Presentar la bomba de aceite en el bloque
asegurandose de que las tuberfas de aspiracién y de
impulsién se correspondan con la bomba (fig. 9).

- Girar el piiién de arrastre de la bomba hasta
que los agujeros colisos mecanizados en su disco se
correspondan con los alojamientos de los tornillos
de fijacion.

- Presentar los tornillos y apretarlos.

- Montar el pifién en el cigiiefial y a continuacién
su chaveta, y comprobar €l juego de engrane (fig. 10).

- Untar la junta de tapa con pasta sellante y
montarla en el bloque de cilindros, respetando el
orden de apriete de los tornillos.

- Montar Ia correa de distribucién (véase el
apartado correspondiente).

La vdlvula de descarga regulariza la presion de
aceite en el circuito de impulsién. Estd colocada en
el bloque de cilindros, cerca del filtro de aceite; su
accesibilidad no presenta ninguna dificultad.

- Aflojar y sacar el tapdn.

- Recuperar la junta, la vdlvula con su muelle
y el casquillo.

- Comprobar el estado de cada pieza y com-
probar que la vélvula se deslice correctamente por su
alojamiento.

- Montar la vélvula en orden inverso al desar-
mado.

El filtro de aceite estd montado en serie (“full-
flow”). El aceite impulsado por 1a bomba pasa por el
filtro antes de ser enviado a las tuberias.

El filtro estd colocado en el lado derecho del
bloque de cilindros, junto a la valvula de descarga, y
es del tipo de cartucho no recuperable.

El elemento filtrante se debe cambiar regular-
mente.

En caso de obstruirse el elemento filtrante, una
valvula permite el paso del aceite al circuito princi-
pal sin pasar por el filtro.

fig. 9

Situacion de la bomba de aceite en el motor
1. Bomba de aceite - 2. Juntas tdricas que aseguran el
hermetismo - 3. Pifidn de arrastre de la bomba de aceite
- 4. Ciglenal - 5. Cérter de distribucién (o contraplaca)

fig. 10

Control de juego de engrane entre los dos pifiones

N



PRACTICAS

LUBRICAGION
1. Filtro de aspiracion - 2. Bomba de aceite - 3. Tope de arrastre - 4. Eje intermedio
- 5. Tapa - 6. Retén - 7. Polea - 8. Chaveta media luna - 9. Surtidor de aceite -
10. Soporte de filtro de aceite - 11. Refrigerador de aceite - 12. Filtro de aceite -
13. Manguito de liquido refrigerante - 14. Sonda de temperatura de aceite -
15. Contactor de presidn de aceite (0,9 bar) - 16. Contactor de presion de aceite
(0,25 bar) - 17. Tubo de varilla de nivel de aceite - 18. Varilla de nivel de aceite -
19. Carter inferior - 20. Tapdn de vaciado - 21. Conjunto de junta y deflector -
22. Placa deflectora.




Desmontaje

- Desmontar la chapa protectora del motor.

- Vaciar el motor de aceite.

- Desmontar el carenado del cérter de aceite.

- Desmontar el carter de aceite del motor.

- Desmontar el separador de aceite.

- Aflojar los tornillos de fijacion de la bomba
de aceite.

- Sacar hacia abajo la bomba de aceite con su
filtro de aspiracién.

Control y montaje

- Desmontar el filtro de aspiracion y recuperar
su junta térica.

- Quitar Jos dos tornillos de unién de los cuerpos.

- Separar el cuerpo superior del inferior.

- Sacar el eje de mando y el piiién del cuerpo
superior de la bomba de aceite.

- Limpiar el cuerpo inferior en gasolina o
aguarras.

Nota: Silas piezas estan muy sucias, se puede doblar la
chapa de filtro de aspiracion, sacar el tamiz y limpiarlo.

- Comprobar el conjunto de los juegos de la
bomba de aceite y compararlos con los prescritos
(fig. 11).

- Ensamblar la bomba con una junta térica nueva.

- Para el montaje, proceder en orden inverso al
desmontaje y llenar hasta el nivel de aceite de motor.

- Desmontar el manocontacto de 0,25 bar con
aislante azul.

- Empalmar el manémetro en lugar del mano-
contacto.

- Poner el motor en marcha hasta obtener una
temperatura de aceite de 80 °C.

- Hacer funcionar el motor a 2.000 rpm apro-
ximadamente la presion debe ser como minimo de

2 bar (no debe exceder nunca de 7 bar en el régimen
mAaximo).

- En caso de presién superior a la prescrita, se
puede cambiar la tapa de la bomba de aceite que
tiene la vélvula de sobrepresion.

- Desmontar el mandémetro y montar el manocon-
tacto.

fig. 11

Manocontactos de presion de aceite
1. Azul - 2. Amarillo.




LUBRICACION ROVER 420

LUBRICACION
1. Bomba de aceite - 2. Filtro de aceite - 3. Pistén - 4. Muelle - 5. Tapdn - 6. Manocontacto de
presidn de aceite - 7. Retén de ciglieal - 8. Filtro de aspiracion de aceite - 9. Refrigerador de
aceite - 10. Carter de aceite - 11. Junta de carter de aceite - 12. Tapdn de vaciado de aceite
de motor - 13. Tuberias.

- Montar la chaveta en el cigiiefial.
- Entrar la bomba de aceite en el cigiiefial
teniendo cuidado de que su ranura entre correcta-

Desmontaje mente en la chaveta del cigiiefial.
- Colocar los tornillos de fijacién de la bomba de
- Vaciar el aceite del motor. aceite apretdandolos en el orden preconizado (fig. 13).
- Sacar la correa dentada de cigtiefial. - Montar el cérter inferior interior de distribucion.
- Desmontar e] rodillo guia de correa de distri- - Montar el rodillo guia de correa de distribucidn.
bucién. - Entrar la rueda dentada de cigiiefial en éste.
- Desmontar el cérter interior inferior de dis- - Colocar la correa de distribucion.

tribucidn. fig. 13
- Desmontar la bomba de aceite aflojando sus
tornillos de fijacién en el orden preconizado.

Recuperar la chaveta y la junta de la bomba de aceite.
Montaje

Colocar un retén de cigiiefial nuevo en la
bomba de aceite.

- Untar con pasta de juntas las ranuras de
ambos lados de la tapa de bancada n°l.

- Colocar una junta de bomba de aceite nueva en

el bloque de cilindros. Orden de apriete de los tornilos de fijacion
de la bomba de aceite
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- Marcar la posicién angular de montaje de la
chapa de cierre en el carter de la bomba de aceite.

- Quitar los tornillos de fijacidn de la chapa de
clerre y sacarla.

- Marcar la posicién angular de montaje del
rotor interior respecto al rotor exterior y al cérter de
bomba de aceite.

- Sacar los rotores del cérter de la bomba de aceite.

- Comprobar que no tengan rayas los rotores ni
el carter de bomba de aceite.

- Colocar los rotores en el carter de la bomba de
aceite respetando las marcas efectuadas en el desarmado.

- Con un juego de galgas de espesor, medir el
juego radial del rotor exterior/carter de bomba.

- Con un juego de galgas de espesor y una regla
de planitud, medir el juego axial del rotor exterior.

- Con un juego de galgas de espesor, medir el
juego entre dientes.

Importante: Cambiar el conjunto de la bomba de
aceite si los juegos medidos son excesivos o si los
componentes presentan rayas.

- Montar la chapa de cierre respetando las
marcas efectuadas en el desarmado.

- Sacar el pasador de seguridad del tapén de
véalvula de descarga.

- Aflojar el tapén y recuperar el muelle y el
piston.

- Comprobar que no haya rayas en el pistén y
su alojamiento.

- Medir la longitud libre del muelle.

- Lubricar el pistén y el muelle y montarlos en
la bomba de aceite.

- Apretar el tapén y colocar un pasador de
seguridad nuevo.

No presenta dificultad particular.
El manocontacto estd en un lateral del bloque
motor.

fig. 14

Ejemplo de marcas de la posicion angular de
montaje del rotor interior respecto al rotor exte-
rior y al carter de la bomba de aceite

Valvula de descarga de la bomba de aceite
1. Tapén - 2. Muelle - 3. Pistén

Control de la bomba de aceite
A. Medicién del juego radial del rotor exterior/carter
de bomba - B. Medicién del juego axial del rotor
exterior - C. Medicion del juego entre dientes
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LA REFRIGERACION EN EL AUTOMOVIL

Durante el funcionamiento de un motor de
explosidn, se alcanzan en el interior de la cdmara de
explosién, en el momento de la explosién y los pri-
meros momentos de la expansién, temperaturas del
orden de los 2.000 grados centigrados.

El agua hierve a los 100 grados de tempera-
tura, un aceite lubricante de base mineral tiene su
punto de inflamacién entre los 250 y los 340 °C
para uno de base sintética. El acero, como base de
fabricacién de los cilindros y vélvulas, funde alre-
dedor de 1.400 °C y el aluminio, elemento base en
que se construyen modernamente la inmensa
mayoria de culatas y pistones, lo hace a una tem-
peratura de 600 °C.

Aproximadamente, el 35% de la energia libe-
rada en la explosién de la mezcla, es evacuada por el
sistema de refrigeracion transformada en calor; otro
35% se pierde por el escape y tan sélo alrededor del
30% se transforma en energia mecénica capaz de
mover el motor y el vehiculo automdvil. En los
motores mas modernos, el rendimiento térmico se ha
visto mejorado, pero sigue siendo una pérdida
importante de energfa.

En un motor cuya temperatura de funciona-
miento normal sea entre 80 y 85 °C, se estima que:
con el agua a una temperatura de 40 °C, los cilindros
se desgastan seis veces més de lo habitual, el consu-
mo aumenta en un 20% y se puede perder hasta un
8% de potencia.

Los valores de temperatura méxima que pue-
den soportar las vdlvulas més expuestas, las de esca-
pe, son del orden de 750 °C. De sobrepasarse dichos
valores aparecen problemas de corrosién y de resis-
tencia mecénica en los asientos, siendo alrededor de
400 °C la temperatura alcanzada en el vastago y la
guia de la vdlvula. En las vdlvulas de admisién se
alcanzan hasta los 250 °C en su asiento.

La temperatura maxima admisible en los pis-
tones es del orden de los 300 °C ya que temperatu-
ras superiores pueden provocar deformaciones per-
manentes de los mismos. Asimismo, las paredes de

la cdmara de explosién, no han de sobrepasar los
250 °C con el fin de que no se presenten puntos
calientes que podrian provocar efectos no deseados
de autoencendido o detonacion.

En las paredes del cilindro, aun en la parte mas
alta de éste, no pueden sobrepasarse los 250 °C con
el fin de no romper la pelicula de lubricante o cam-
bios de estado de éste que ocasionarian residuos car-
bonosos, consumo de aceite y un elevado desgaste.

Con sdlo estas consideraciones previas, se
puede establecer que:

- El sistema de refrigeracion debe evacuar
gran cantidad de calor de una forma rdpida, eficaz y
controlada.

- No ha de evacuarse mads calor que el estricta-
mente necesario para un correcto funcionamiento
del motor, puesto que la calidad de la combustién y
el correcto efecto de lubricacién y por tanto de anti-
desgaste del motor se consigue a unas determinadas
temperaturas.

- La transmisién del calor, desde la parte central
de la cdmara de explosion, se produce por conveccién
en un primer momento y luego por conduccién a través
de un medio que puede ser liquido o gaseoso (fig. 1).

Del sistema de refrigeracién empleado, de su
disefio y de su rendimiento, dependera pues el ren-
dimiento y durabilidad del motor.

Zonas de intercambio gas-paredes internas
LR. Liguido de refrigeracién

fig. 1




SISTEMAS DE REFRIGERACION

Dos son los sistemas mds empleados para la
refrigeracién de motores: la refrigeracién mediante un
fluido liquido y la que se sirve de un fluido gaseoso
para su finalidad.

En realidad, ninguno de los dos sistemas es
utilizado en una concepcién pura en los modernos
automéviles y habria que hablar de:

- Motores de refrigeracién forzada de aire
(figura 2). Sélo en las motocicletas de pequeiia
cilindrada encontramos una refrigeracién directa
por aire.

- Motores de refrigeracién mixta liquido refri-
gerante-anticongelante y aire, sellado y bajo presién.

Las prestaciones y exigencias de los motores
actuales han hecho obsoletos los antiguos sistemas
de termosifén y de circulaciéon forzada mediante
bomba del elemento refrigerante (fig. 3).

Asimismo, no podemos hablar de refrigera-
cién por agua ya que las exigencias de los modernos
circuitos y materiales con que estan construidos los
motores imponen el uso de liquidos refrigerantes-
anticongelantes de mayores prestaciones que el agua
para el funcionamiento del motor en una mds amplia
gama de temperatura ambiente.

También ha pasado a otro plano histdrico el
tener que rehacer el nivel de agua casi diariamente y
sometiendo el circuito a presién ademds se consi-
guen mayores prestaciones al poder aumentar la
temperatura de funcionamiento del motor.

Motor Porsche tipo 911
refrigerado por aire

fig. 2
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fig. 3

culata
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Sistemas de refrigeracion por agua

Por termosifén

Por bomba

Por termosifon acelerado por bomba

El sistema que se puede llegar a describir en
este apartado es un sistema genérico, para un motor

64 Diesel o gasolina, de un automévil moderno con

refrigeracién mixta. Cada vehiculo cuenta ademds
con sus propias particularidades pero que no difieren
en términos generales de funcionamiento.

Las cdamaras de refrigeracion

Estas cdmaras, practicadas tanto en el bloque
motor como en la culata, rodean la cdmara de com-
bustidn, los cilindros, los asientos de las bujias, de
las vélvulas y sus guias, y en su caso, aquellas par-
tes que estdn mds en contacto directo con los gases
de escape (fig. 4).

Las cdmaras de refrigeracion representan las
partes huecas de la culata y del bloque que ya en su
fundicién se disefian para tal fin. Estdn especialmen-
te estudiadas a fin de que no presenten puntos
calientes durante la circulacién del refrigerante, es
decir, rincones o zonas donde no se pueda establecer
la circulacién de una corriente suficiente para eva-
cuar el calor producido o acumulado (fig. 5).

Se presentan, en el bloque de cilindros, tres
disposiciones, atendiendo al tipo de cilindros utiliza-
dos. Asf encontramos:

- Bloque de camisas secas. Aquellos en que el
agua de refrigeracién no entra en contacto directo
con las paredes del cilindro por donde se desliza el
piston. Los cilindros los constituyen unos forros
introducidos a presién en el cilindro fundido alrede-
dor del cual circula el refrigerante.

fig. 4

Camara de agua




Presenta ventajas de economia, reparacion, de
calidad de materiales y practicamente no sufre pér-
didas de liquido, aunque puede presentar inconve-
nientes de refrigeracion.

- Bloque de camisas hiimedas. En esta disposi-
cién, el refrigerante si circula alrededor del cilindro,
pero el cilindro es recambiable, es decir, tampoco
forma parte integrante del bloque.

Al igual que la disposicién anterior, ofrece
mayor facilidad y economia de reparacién y una
mayor calidad del cilindro, pero puede ocasionar
problemas de estanqueidad aunque soluciona eficaz-
mente la refrigeracién y la construccién del bloque.

- Bloque de cilindros integrales. Donde los
cilindros estdn practicados en el propio bloque y en
el cual el agua de refrigeracién circula alrededor de
los cilindros por las oquedades dispuestas durante la
fundicién del propio bloque.

Es el sistema mds sencillo aunque resulta de
complicada fabricacién y obliga al rectificado de
cilindros en caso de desgaste, hecho que se produce
con mayor celeridad por la dificultad que representa
el tratamiento térmico del cilindro.

LLas camaras de agua deben ser de forma bien
estudiada para que la circulacion del agua evite
la creacion de todo punto caliente

TEORICA [T

\L\/

El radiador

Este elemento del sistema es el encargado de
disipar el calor recuperado al contacto con los cilin-
dros y las camaras de refrigeracién por medio del
liquido refrigerante. Esta disipacién se produce al
transmitir por conveccién a las paredes metalicas de
los conductos del radiador.

Este elemento consta basicamente de (fig. 6):

- Tap6n de llenado. Aunque algunos sistemas no
lo montan y se realiza el llenado por otro elemento del
sistema, es por €l por donde se llena o se rehace el
nivel del refrigerante. Si el sistema no es de circuito
cerrado, como sucede en la mayoria de vehiculos
industriales o agricolas y en determinados modelos de
automgviles de turismo de cierta antigiiedad a pesar de
usar el sistema de circuito cerrado, el tapén Ileva incor-
poradas dos valvulas: una de vacio para impedir que se
forme un vacio en el sistema cuando éste se enfria y
otra de presion que permite que el refrigerante o el
vapor escape por el orificio de rebose al alcanzar una
determinada presién el circuito de refrigeracién. Con
el sistema de presurizacién del circuito de 0,48 bares,
se consigue elevar el punto de ebullicién del agua
hasta los 110 °C.

- Conducto o entrada del agua caliente. Proce-
dente de la parte superior de la culata.

- Conducto o salida del agua refrigerada. Me-
diante el cual es devuelta el agna a la entrada del
motor.

- Elementos refrigerantes. Consistente en unos
pasos de agua que forman un panel y unos elemen-
tos laminares por donde la circulacién del aire toma
el calor. Las dimensiones y el disefio de esta super-
ficie, asi como el coeficiente de transmisién del
calor del material constructivo garantizardn en
buena medida la eficacia del sistema.

- Orificio o conducto de desagiie. Por donde al
aumentar el volumen del agua por efecto de la tem-
peratura saldrd el agua sobrante del circuito. En un
sistema actual, este sobrante de refrigerante es
reconducido en un elemento llamado expansor.

165




fig. 6
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- Recipientes de agua. Dispuestos a ambos
lados, los ltamados de flujo transversal que posibili-
tan radiadores y perfiles de vehiculos mds bajos, o
en su parte superior e inferior en aquellos llamados
de flujo vertical, hacen las veces de depdsitos del
agua fria y caliente.

Normalmente va dispuesto en el vehiculo en la
parte delantera del motor y en el sentido de marcha
para que reciba directamente la corriente del aire,
protegido por una parrilla y sujeto por soportes elds-
ticos con el fin de absorber las vibraciones.

La unidn de los recipientes con el motor se rea-
liza mediante manguitos de caucho con una capa tren-
zada de hilos de nylon o de algodén. Generalmente, el
agua enfriada entra directamente a la bomba y el agua
caliente es conducida al radiador desde la parte mas
alta del motor, la culata.

Tipos de radiadores (fig. 7)
Bdsicamente, se distinguen dos tipos de radia-
ores, el sistema tubular y el de panal.

La mayorfa de vehiculos montan radiadores
tubulares formando el elemento refrigerante
numerosos tubos planos que unen los dos reci-
pientes de agua y por donde ésta circula.
Horizontalmente y soldadas a los tubos, se dispo-
ne una serie de aletas que favorecen la evacuacién
del flujo térmico.

Modernamente, los recipientes o depésitos
se construyen en pldstico en lugar de cobre o latén
y los conductos tubulares en acero o aluminio, asi
como las aletas realizadas de una aleacién de alu-
minio-silicio, que ademéds de economizar y facili-
tar la fabricacién proporciona, al poderse laminar
mas finamente, un coeficiente de transmisién del
calor més elevado y mayor resistencia mecénica
que las de plomo-estaiio de las de los radiadores de
cobre o acero.

Los radiadores de panal, bien del tipo de nido
de abeja o el de ldminas, aunque a igual superficie
proporcionan una mayor transmisién de calor, la
dificultad de su fabricacidn y su coste los hace desa-
consejables.
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fig. 7
Qrificio de
desagle
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Modo de realizar la circulacion del
agua en el radiador.
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El ventilador

Los ventiladores se utilizan para activar y ase-
gurar la circulacién de una gran cantidad de aire a
través del radiador con la finalidad principal de
enfriar el liquido refrigerante y a la vez favorecer la
refrigeracién de los 6rganos anexos al motor como
puedan ser el alternador, la bomba de gasolina, el
carburador asi como el propio motor.

Con la propia marcha del vehiculo, esta circu-
lacién de aire ya se establece, pero tenemos el incon-
veniente de que a una velocidad lenta, con el motor
en carga o en las detenciones, la corriente resulta
insuficiente cuando no nula.

Con los ventiladores de arrastre permanente,
montados generalmente detrds del radiador y accio-
nados directamente por la bomba de agua, se simpli-
fica el accionamiento del ventilador pero surgen des-
ventajas como:

- Se hace intitil a gran velocidad del vehiculo.

- Funcionan siempre, independientemente de
la temperatura del motor.

- La potencia absorbida crece el cuadrado de la
velocidad de rotacién.

La ventilacion forzada presenta pues, a priori,
s6lo ventajas, pero un andlisis mds detenido nos
muestra inconvenientes:




- A velocidad elevada es preciso canalizar adecua-
damente el flujo de aire para que salga por debajo del capd.

- Se ha de conseguir hacer pasar el mayor cau-
dal de aire posible a través del radiador con la menor
absorcién de potencia posible.

- Los ventiladores, en su funcionamiento, no
deben emitir zumbidos indeseados que aumenten la
sonoridad del motor.

En la actualidad, el aumento de eficacia del
sistema de refrigeracién, la menor absorcion de
potencia y la mejor regulacién de los ciclos térmicos
del motor se consiguen montando electroventilado-
res controlados termostaticamente.

Los motoventiladores o electroventilado-
res, montados generalmente detrds del radiador y
adosados a éste, aunque nada impide que se dis-
pongan delante y asi sucede en muchas ocasio-
nes, sélo funcionan cuando los requerimientos
térmicos lo hacen necesario, disminuyendo asi,
considerablemente, la absorcién de potencia. Un
termocontacto colocado sobre el mismo radiador
o sobre la culata controla la entrada en funciona-
miento del electroventilador alimentando o no de
corriente el motor. Para evitar que la conexién
eléctrica pueda invertirse accidentalmente y evi-
tar la disfuncién del sistema, los conectores del
electroventilador suelen ser de un solo sentido de
montaje o de terminales diferentes (fig. 8).

TERMOCONTACTO | +

fig. 8

Esguema del sistema de refrigeracion con electroventilador
1. Radiador - 2. Motor electroventilador de enfriamiento del radiador -
3. Termocontacto de mando motor electroventilador
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Funcionamiento del sistema

- Cuando la temperatura del liquido de refrigera-
cién alcanza una temperatura alrededor de los 92 °C, el
termocontacto cierra el circuito permitiendo la llegada
de corriente al motoventilador.

- El ventilador funciona hasta que consigue
hacer descender la temperatura del liquido de refri-
geracion alrededor de los 82 °C, momento en el que
el termocontacto abre el circuito y deja de funcionar
el ventilador.

En la actualidad, sobre todo en aquellos
vehiculos equipados con aire acondicionado, al
disponerse el radiador de este sistema adosado al
radiador del refrigerante, acostumbran a montarse
hasta dos motoventiladores, por la mayor dificul-
tad del paso del aire a través de los dos radiadores,
y con dos velocidades de marcha.

También es habitual en la actualidad, encon-
trar en el sistema de refrigeracién un termocontacto
de postfuncionamiento que suplird en su funcidn al o
los termocontactos de funcionamiento normal al qui-
tar el contacto del motor.

Los ventiladores electromagnéticos, montados
generalmente en vehiculos industriales, con la misma
disposicién que los ventiladores convencionales de
arrastre permanente, consiguen también reducir efi-
cazmente la absorcién de potencia con un funciona-
miento muy similar al descrito anteriormente.

Otro sistema muy empleado en vehiculos
industriales son los denominados de acoplamiento
viscoso, donde el control de acoplamiento se realiza
mediante un sistema que detecta la temperatura del
aire que atraviesa el radiador y permitiendo o no el
arrastre del ventilador por medio de un fluido visco-
s0, en funcién de la temperatura.

La bomba de agua (fig. 9)

Por lo general, las bombas utilizadas son del
tipo centrifugo, que proporcionan un elevado caudal
con una débil presién de impulsién, proporcional-

/

mente, del caudal suministrado. Las bombas utiliza-
das actualmente en automocién, dan caudales del
orden de los 1.000 1/h a 1.000 rpm hasta los 8.000 I/h
a regimenes mdximos, no llegando a superar los 2,5
Kg/emz2.

El movimiento de la bomba lo toma general-
mente de una correa movida por el cigiiefial, que a su
vez mueve un eje en cuyo extremo se monta una tur-
bina o rodete que gira en el interior del cuerpo de la
bomba dispuesto excéntricamente.

Por efecto de fuerza centrifuga, el agua, que
llega a la turbina en su parte central, es despedida
hacia la periferia de la rueda y conduciéndola a la
salida de 1a bomba, credndose a su vez una depresion
€n su centro.

La disposicién de las aletas de la bomba, su
orientacién y las dimensiones de la turbina, deter-
minan las necesidades de refrigeracién de cada
motor. Asi, si las aletas se inclinan hacia atras en el
sentido de rotacidn, se creard una baja presién en el
circuito, si se inclinan al contrario, la presion crea-
da serd mayor.

En el eje de 1la bomba, ademds de montar unos
cojinetes de bolas que posibiliten su giro en el inte-
rior del cuerpo, se dispone una empaquetadura for-
mada por un retén autolubricado, generalmente de
grafito, una junta de caucho y un muelle que man-
tiene el conjunto presionado contra €l cuerpo de la
bomba para asegurar la estanqueidad de ésta.

Las bombas centrifugas permiten la circu-
lacién del refrigerante por el interior del motor aun
después de detenerlo, por efecto de termosifén. Esto
evita la aparicién de elevadas temperaturas en las
zonas mads calientes del motor al detenerlo, ya que el
efecto de refrigeracién continda produciéndose hasta
el equilibrio de temperaturas. También ayuda en
caso de averia del sistema.

Modernamente, con el fin de ayudar al efec-
to antes mencionado, se montan en algunos vehi-
culos una bomba eléctrica en derivacién con la
bomba centrifuga que, controlada por un termo-
contacto situado en la culata, hard funcionar la
bomba eléctrica s6lo cuando al parar el motor la
elevada temperatura lo requiera.




fig.

Corte de una bomba de agua
1. Cojinetes - 2. Zona de llegada del agua - 3. Zona de
bombeo - 4. Turbina - 5. Retén de estanqueidad -
6. Muelle - 7. Deflector - 8. Agujero de evacuacion -
9. Polea de transmision - 10. Eje o arbol

en el motor de un Renauit 21 Turbo

Montaje y ubicacion de la bomba de agua




El termostato

Para el correcto funcionamiento del motor es pre-
ciso regular la temperatura del sistema de refrigeracion.

Como ya se apuntaba en las primeras conside-
raciones sobre la refrigeracién, interesa conseguir
cuanto antes la temperatura normal de funciona-
miento del motor para optimizar asi su rendimiento
y evitar los desgastes excesivos fruto de un funcio-
namiento prolongado a bajas temperaturas.

Pero no sélo hay que conseguir pronto la tem-
peratura 6ptima de funcionamiento, ademds, no
deben sobrepasarse unos valores de temperatura cri-
ticos que pudieran ocasionarnos agarrotamientos y
defectos de lubricacion.

Por todo ello, se encomienda este control de
temperatura interna del motor al termostato, que es
una vélvula que permite o impide el paso del liquido
refrigerante hacia el radiador en funcién de si la tem-
peratura alcanzada por €ste se encuentra por encima o
por debajo de la temperatura de tarado de la vélvula.

Ademds, el sistema de refrigeracién puede
presentarse con un efecto simple de accionamien-
to o un efecto doble (fig. 10) mediante un sistema
“by-pass” hacia otros circuitos.

TEORICA

Tipos de termostatos

Fundamentalmente se utilizan dos tipos: los de
fuelle y los de cdpsula.

Los termostatos de fuelle estdn formados por
soporte metalico que aloja un fuelle circular de latén
relleno de un elemento volétil y con un alto coefi-
ciente de dilatacién como pueden ser el éter, el alco-
hol o la parafina. El contacto del agua caliente con el
fuelle, hace que el elemento interno se volatilice,
aumente su volumen y haga expandirse al fuelle, lo
que provoca la apertura de la vélvula y el paso a tra-
vés de ella del liquido refrigerante.

En los termostatos de cdpsula, ésta sustituye
al fuelle y una mezcla de cera de petréleo mads
polvo de cuero lo hace con respecto al elemento
volatil. El agua caliente, al estar en contacto con
la cépsula, hace que la cera se dilate obligando a
la vdlvula a abrirse, oponiéndose a la accion de un
muelle, y posibilitando la circulacién del agua 171
hacia el elemento refrigerante. Cuando la tem-
peratura del agua desciende, por la accién combi-
nada de la contraccidn de la cera mds la accién del
muelle, la vdlvula permanece cerrada posibilitan-
do el aumento de la temperatura del liquido de
refrigeracion hasta la temperatura dptima de fun-
cionamiento del motor.

Manguito

Agujero de fuga
{para evitar la
formacion de
una bolsa de

resorte

aire} i 1 valvula

cuerpo de la bomba

Vastago de empuje capsuia de cera
{cera de petrbleo +

polvo de cueroj

Termostato de simple efecto

En frio: Mientras que la temperatura del
agua es débil, la cera esta sdlida, y el resor-
te reposa en la valvula que es mantenida
cerrada no hay circulacién de agua.

En caliente: Cuando el agua alcanza una
temperatura determinada ta cera de la cap-
sula se dilata, el vastago de empuije es des-
plazado y arrastra la apertura de la valvula.
El agua puede circular hacia el radiador.

Termostato de doble efecto )
En frio: La cera se contrae: la valvula SUErior esta g dree
cerrada impidiendo el paso del agua hacia el radia-
dor. La valvula esta abierta: el agua procede de la
culata {y del calentamiento del colector de admi-
sidn) puede ir hacia la bomba y repartirla hacia el

motor. Hay circulacion de agua.  vaivuta interior

En caliente: La cera se dilata: la valvula superior

agua procedente de la culata es obligada a pasar
por el radiador, mientras, no hay circulacion en el
circuito de calentamiento del colector de admisidn.

valvula superior.

A
retorno del

. . . R . . calentamiento del
esta abierta y la valvula inferior esta cerrada: el  colector de admision

salida de culata

directamente hacia la bomba




En los actuales circuitos de refrigeracion es
bastante habitual el uso de termostatos llamados de
doble valvula. Estos y con el motor sin haber alcan-
zado su temperatura normal de funcionamiento, a la
vez que impiden el paso del agua hacia el elemento
refrigerante, obligan al agua proveniente de la cula-
ta y de los circuitos auxiliares de refrigeracién (el
caldeo del colector de admisién o de la calefaccién
o climatizacién del habitdculo interior del vehiculo)
a recircular por el interior del motor hasta que se
consiga la temperatura que haga abrir la valvula.
Simultdneamente a la apertura de la vélvula y la
comunicacién del agua proveniente de la culata con
el elemento refrigerante, se imposibilita el paso del
agua proveniente de los circuitos auxiliares hacia el
elemento refrigerante.

Aunque este efecto “by-pass” ya se aplicaba en
los termostatos de simple efecto para que se alcanza-
ra la temperatura éptima de funcionamiento lo antes
posible, con los termostatos de doble efecto o de
doble védlvula se consigue controlar, como ya se ha
explicado, los circuitos auxiliares.

El circuito de refrigeracion (fig. 11)

Las modernas exigencias de los automdvi-
les no sélo requieren del circuito de refrigeracién
que cumpla con el mantenimiento de la tempera-
tura del motor dentro de unos pardmetros ade-
cuados de funcionamiento como se exigifa a un
circuito cldsico.

Radiador Alojamiento

{' del termostato

P

Sistema de refrigeracion del motor

. *Radiador

Calefaccion

. Bomba de agua _

L Calefaccion l

Termostato

]

. Blogue de cifindfos

. Multiple de admisién 1 lAlojamiento del termostatd

Culata © .+

fig. 11
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Hasta los afios sesenta, los inconvenientes que
presentaba el circuito cerrado de refrigeracién, como
por ejemplo que con temperatura ambiente elevada
el agua llegaba a hervir, rehacer el nivel frecuente-
mente y atender a la adicién de anticongelante sélo
en invierno ya que en verano lo echdbamos al exte-
rior por el orificio de rebose y no podiamos contro-
lar la proporcién de mezcla, eran un hecho existen-
cial en el automdévil.

En los vehiculos modernos, aprovechamos
el hecho de disponer de un circuito de refrigera-
cién y una regulacién térmica para unas veces
enfriar otros elementos que no son propiamente
del motor como los intercambiadores, y otras para
calentar partes como los colectores y carburado-
res, sistemas de arranque en frio o el propio habi-
ticulo.

A partir de los afios sesenta se empezaron a
disponer de circuitos de refrigeracidn bajo presion o
“sellados”. Con este sistema se consiguen diferentes
ventajas:

- Aumentar el punto de ebullicién del agua de
refrigeracién, lo que permite aumentar el rendimien-
to térmico del motor al poder trabajar a mayores
temperaturas. Se estima que por cada 100 g/cm?
corresponde un aumento de 2 °C sobre el punto de
ebullicion.

- Ya no se hace necesario completar el nivel
del radiador, pues el liquido sobrante, al producirse
el aumento de volumen del refrigerante con la ele-
vacidn de la temperatura o incluso con la formacién
de vapor, ya no es mandado al exterior del circuito,
sino que se recoge en el llamado vaso de expansion.
Cuando la temperatura del liquido refrigerante des-
ciende, la falta de volumen se suple automdtica-
mente con la reaspiracién del liquido mandado al
Vaso expansor.

Para conseguir este efecto, o bien en el vaso
expansor o en el tapén del radiador, se dispone de
una doble vilvula que permitird el rebose de liqui-
do cuando sobre en el radiador y otra que actda
cuando la depresién creada en el radiador por la
falta de liquido hace que éste pase del vaso expan-
sor hacia el radiador.

Con los circuitos sellados de refrigeracidn,
dependiendo del sistema, se consiguen aumentos del
punto de ebullicién entre los 110 y hasta los 122 °C de
temperatura del agua, lo que conlleva considerables
aumentos del rendimiento térmico de los motores.

- Ahora ya no es imprescindible utilizar anti-
congelante sélo en invierno. Podemos usarlo siempre
y circular a todas temperaturas sin peligro de variar
considerablemente el grado de proteccién. Ademds,
usamos una mezcla anticongelante-refrigerante con
aditivos que garantizan una mayor limpieza del cir-
cuito y mejores cualidades del elemento refrigerante.

Finalmente, debemos sefialar que generalmente en
las partes altas del circuito de refrigeracién lleva unos
purgadores con el fin de extraer el aire del circuito.
Modernamente este purgado se ha visto mejorado y com-
pletado con los diferentes sistemas llamados de desgasifi-
cacién que actian permanentemente haciendo un purga-
do automdtico del circuito con el fin de evitar la forma-
cién de bolsas de vapor en las partes altas de la culata a
las que estén expuestas determinados motores de eleva-
das prestaciones en algunas fases de su funcionamiento.

El liguido de refrigeracion

Bastaria usar agua en verano y anticongelante
en invierno para garantizar la refrigeracioén del motor
y evitar la congelacién del agua para prevenir asi las
averias y roturas.

Pero aun el agua destilada, a pesar de ser el
agua m4s pura de todas, continua teniendo en mayor
o menor medida, minerales disueltos y no evita en
absoluto la tendencia a la corrosién. Si optdramos
por usar agua, deberfamos adicionarla con anticorro-
sivos y a pesar de ello, no evitarfamos, atendiendo a
la calidad del agua, los depésitos calcdreos, depdsi-
tos de lodos, etc.

La base del liquido refrigerante continda siendo
el agua. Pero una mezcla de agua y anticongelante
permanente como la que disponen los actuales circui-
tos de refrigeracion, ha de cumplir, ademds de evacuar
el calor del motor, con una serie de requisitos indis-
pensables. Asf, un buen refrigerante-anticongelante ha
de garantizar, para su uso permanente:
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- Soportar las mds bajas temperaturas sin lle-
gar a congelarse cualquiera que sean las condiciones
climdticas.

- No favorecer la herrumbre ni corroer los muy
diversos elementos y materiales que constituyen un
moderno sistema de refrigeracion.

- Soportar las elevadas temperaturas de traba-
jo de los motores modernos sin que la mezcla llegue
a descomponerse ni favorecer la formacion de depo-
sitos calcéreos.

- Ser un buen conductor del calor y resistir la
formacién de espuma.

Otros requisitos menores son: su olor, que no
serd desagradable o demasiado penetrante; su color
que, distinguird el circuito equipado con anticonge-
lante-refrigerante; que no rebajen demasiado el
punto de ebullicién del agua, y que no sean dema-
siado expansibles.

Los anticongelantes mds usados son:

- A base de alcohol, para uso no permanente y
que presenta un punto de ebullicién demasiado bajo,
sobre los 80 °C para las exigencias de trabajo de los
motores actuales.

- A base de un hidrocarburo etilico con glice-
rina y alcohol (glicol etileno), al cual se aflade bérax
como inhibidor de la corrosién, agua destilada en
una proporcién minima del 2% y pequefias propor-
ciones de colorantes y antiespumantes. A esta mez-
cla se la denomina anticongelante permanente.

La denominacién “permanente”, no quiere
decir que pierda sus cualidades. Significa sélo
que la solucién no hierve a temperaturas norma-

les de funcionamiento y que no se sustituye aten-
diendo a la climatologia. Sin embargo, la mayo-
ria de fabricantes aconseja el cambio cada dos
afios, o en cualquier circunstancia en que la com-
probacién del grado de proteccién, mediante el
densimetro apropiado, haya descendido conside-
rablemente.

La solucién mds comunmente empleada en
los circuitos sellados es la de un liquido refrige-
rante-anticongelante a base de agua y glicol etile-
no entre el 33 y el 50% de este dltimo elemento.
Una solucién con un porcentaje de glicol etileno
del 50% proporciona una proteccién anticongelan-
te de -35,6 °C.

Debido a la naturaleza del glicol etileno, la
mayor proteccién anticongelante la proporciona una
mezcla al 68% de este elemento que es de -67,7 °C.
Si seguimos aumentando su proporcién, la protec-
ci6n ird disminuyendo hasta llegar a una solucién
pura de glicol etileno que nos proporcionaria una
proteccién de tan sélo -22,7 °C.

La composicion del agua utilizada en la
mezcla refrigerante-anticongelante de uso perma-
nente tiene gran importancia, sobre todo por lo
que se refiere a la presencia de iones de cloro y
otros, que ha de evitarse para, a pesar de los anti-
corrosivos, no presentar fenémenos de corrosién
en el circuito. Los fenémenos de corrosién son
mds frecuentes en los radiadores de aluminio,
siendo practicamente nulos en los de cobre. En la
figura 12 se indica el recorrido del agua de refri-
geracién a lo largo del bloque motor en varios
sentidos de circulacién.

A
Salida ~
\7L\ Culata
Carter
Entrada cilindros
a

a. En"U” -

fig. 12

—Salida

A

Modos de circulacion del agua en el blogque motor
b. En diagonal.




Con lo descrito en el capitulo tedrico, el sistema de refrigeracién ha de garantizar un répido calenta-
miento del motor hasta su temperatura normal de funcionamiento y posteriormente mantener esta tempera-
tura sin que en ninguna circunstancia de carga, régimen o ambiente haga aumentar dicha temperatura.

Si el disefio del circuito es el apropiado, el mantenimiento del sistema se limitard a controlar el nivel
del liquido refrigerante del sistema y prestar atencién al indicador de temperatura o de calentamiento
excesivo. Periédicamente, independientemente de la época del afio, en un sistema cerrado, serd una buena
practica verificar el nivel del liquido en el vaso expansor. A efectos de comprobacién, el vaso expansor
lleva indicadas unas marcas de mdximo y minimo nivel de refrigerante.

Es de destacar que no sélo por una fuga en el circuito podemos tener una pérdida de nivel. Aun en
un sistema “sellado”, se producen pérdidas de nivel por evaporacidn, por lo que, sobre todo en motores
de altas prestaciones, de uso severo o temperaturas ambiente altas, la verificacién del nivel ha de hacer-
se imperativamente.

Algunos vehiculos incorporan en el panel de control un testigo luminoso que nos indica la falta de
nivel de liquido de refrigeracién. En cualquier caso, se cuente o no con este dispositivo, se dota a los vehi-
culos como minimo de un testigo luminoso de advertencia de calentamiento gobernado por un termo-
contacto instalado en la culata del motor. Un complemento muy empleado de este dispositivo lo consti-
tuye un indicador de temperatura, que mediante una sonda de temperatura nos indica en todo momento
la temperatura de funcionamiento dentro de una franja en la cual se marcan en color rojo las temperatu-
ras de funcionamiento consideradas peligrosas para el buen funcionamiento del motor o incluso con ries-
go de agarrotamiento.

Las causas determinantes de un mal funcionamiento del circuito de refrigeracién pueden ser muy
variadas, mé4xime cuando cada circuito de marca y modelo incorpora sus especificidades para lograr el
méximo rendimiento del motor o aprovechar el circuito para el confort del habitaculo del vehiculo.

SINTOMAS
Los sintomas mds habituales suelen ser:
a) Pérdidas de liquido del circuito.

b) Calentamiento excesivo del sistema.

¢) El motor tarda mucho en alcanzar su temperatura normal de funcionamiento.




CUADRO DE AVERIAS MAS COMUNES EN EL SISTEMA DE REFRIGERACION,
VERIFICACION Y CONTROL DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Para la verificacién de la concentracién de anticongelante en el liquido refrigerante, se dispone de
un densimetro y unas tablas, pues la medida se establece a una determinada temperatura.

Verificacién, control y/o comentarios al respecto de los elementos, causas u origenes de averias de
la tabla anterior.

a) 1. Esta averia es producida por la fuga de agua interna por las camisas o sus juntas, por la junta
de culata o por alguno de los elementos auxiliares del motor como los intercambiadores agua-aceite. En
caso de producirse esta averfa se constatard un aumento de nivel del lubricante y la posible descomposi-
cién de éste.

2. Generalmente se trata de fugas de compresién que con el motor caliente producen este efecto y
también se detectara un calentamiento anormal. Con el motor parado, se invierten los términos y es el
liquido de refrigeracién quien penetra en el interior de los cilindros produciéndose la perdida de refrige-
rante.

3-7. Estas pérdidas son, si son importantes, ficilmente detectables. Si no son importantes pero son
persistentes y es dificil establecer su localizacién por no presentar rastros, se recurre a la presurizacién
del circuito, sobre los 1,5 Kg/cm2, con el motor caliente y se observa si la presion se mantiene. Si no se
mantiene y su caida es brusca, tanto mds importante serd la fuga y habrd de observarse por donde se pro-
duce.

b) 1. Esde destacar que el enturbiamiento del liquido, por ejemplo por una adicién de aceite pro-
cedente del motor indeseada, las propiedades refrigerantes quedarfan notablemente mermadas. Si lo que
se hace es rellenar el circuito, se hard imperativamente por el vaso expansor. En el caso de llenar de nuevo
el circuito, se llenard con los purgadores abiertos hasta que el liquido salga abundantemente por ellos; una
vez conseguido esto, se calentard el motor, abriendo luego los purgadores hasta que no se observen bur-
bujas en ellos y se revisard el nivel. El nivel volverd a revisarse una vez se haya enfriado el motor.

2. Desconectando el manguito inferior y conectando una manguera en la boca de llenado del radia-
dor, el agna debe fluir abundantemente. En el caso de que deba limpiarse, se utilizard un producto comer-
cial adecuado o una solucién de carbonato de sosa (1 Kg por cada 10 litros de agua) y agua caliente, la
del propio motor funcionando durante unos 15 minutos. Posteriormente se vaciard y limpiard abundante-
mente con agua limpia.

3. Una vez reemplazada la correa o si se constata la falta de tensado, se procederd al correcto ten-
sado siguiendo las especificaciones del fabricante.

4. Si los electroventiladores no se ponen en marcha al alcanzarse la temperatura normal de funcio-
namiento observada, por ejemplo, en el indicador de temperatura, procederemos a hacer un “puente” entre
las conexiones del termocontacto y si funcionasen habremos detectado el mal funcionamiento de éste; si
siguen sin accionarse, la averia estard en los propios electroventiladores.

Para verificar un termocontacto, lo sumergimos en agua caliente a la temperatura en que éste tenga esta-
blecido de accionarse. Mediante un simple téster o una ldmpara de pruebas podemos verificar tanto la tem-
peratura en que cierra el circuito y al enfriarse el agua, a que temperatura parardn los electroventiladores.




5. Sumergiendo el termostato en agua que se va calentando progresivamente y tomando la tem-
peratura, se observard a que temperatura empieza a accionar y a que otra lo ha hecho completamente.
Contrastando con las especificaciones que ellos mismos suelen llevar indicadas o con las del fabricante
del vehiculo, conoceremos si funciona correctamente.

6. Una prueba sencilla para verificar si la bomba de agua impulsa la circulacién del refrigerante es des-
tapar el radiador y con el motor en marcha, acelerar y observar si se produce agitacién del agua al hacerlo.

Si se determinase una disfuncién de la bomba, se retirard del vehiculo y se inspeccionard primeramen-
te el estado de sus elementos, los cojinetes, la estanquiedad de la empaquetadura, las superficies de asiento
asi como si presenta incrustaciones en la turbina, roturas, grietas o deformaciones. Antes de su montaje en el
motor, se comprobard el juego axial de los cojinetes, el juego entre los dlabes de la turbina y el cuerpo de la
bomba y la holgura entre la cara exterior de la turbina y el plano de apoyo del cuerpo de la bomba. Estas ulti-
mas verificaciones deberdn estar siempre de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

7. Si la vélvula de presién estd tarada por debajo de las exigencias del circuito, el agua se calenta-
rd en exceso pues reducimos su punto de ebullicién. Por el contrario, si la vdlvula de depresién estd obs-
truida, no dejard retornar el agua al radiador, con lo que circulard menos refrigerante por el circuito y
seguiremos teniendo un calentamiento.

Para verificar las valvulas, se dispone de una bomba de estanqueidad que se adapta al tapdn. La val-
vula de presion deberé accionarse a unos valores comprendidos entre 0,80 y 1,5 bares, dependiendo del
sistema. Es importante también verificar la junta de estanquiedad del tapon.

8. Una falta de nivel de aceite, una mala puesta a punto del encendido o calado de la bomba de
inyeccién, una mala combustién, una obstruccién de paso del aire a través del radiador, etc., pueden ser
también causas de calentamientos excesivos del motor pero no son motivo de este capitulo.

¢) La averia tiene casi exclusivamente su origen en que el termostato ha perdido su capacidad de
cierre y por tanto la de mantener el agua en el interior del motor hasta alcanzar la temperatura de funcio-
namiento. Si al retirarlo se observa expandido, se ha localizado ya la averia.

OTRAS INCIDENCIAS

Pudiera surgir la averia “virtual” de que la aguja del indicador de temperatura nos indica perma-
nentemente la zona roja de peligro y sin embargo el sistema de refrigeracion funciona perfectamente, el
nivel del liquido es correcto y el motor no se calienta en exceso. En este caso hemos de pensar en que
el cable del indicador de la temperatura tiene una derivacién a masa.

Si se presenta el caso contrario, evidentemente lo primero en que hay que pensar en que se ha cor-
tado el circuito. En ambos casos, una vez verificado el circuito, si persiste la averfa, serd indicio de que
el sensor de la temperatura no tiene un funcionamiento correcto.

La averia ¢), ya comentada, sobre todo en tiempo frio, provoca una pérdida de potencia calefacto-
ra en el interior del habitdculo, que ademds de ser perjudicial para el motor, puede mermar nuestra capa-
cidad de conducir.
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En este apartado de précticas, vamos a ver varios ejemplos de automdviles que utilizan diferentes sis-
temas de refrigeracién. En cada uno de ellos veremos el circuito y los componentes del sistema de refrige-
racién, asf como las diferentes fases de desmontaje, montaje y control de-algunos de sus componentes.

Los diferentes modelos utilizados en este aparytadok préctico corresponden a:

- Volkswagen Polo.
- BMW 525 tds.

- Seat Alhambra.

- Rover 420.
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REFRIGERACION

1. Radiador - 2. Motoventilador - 3. Termocontacto de motoventilador - 4. Conector - 5. Carena - 8. Tapén del vaso de
expansion - 7. Vaso de expansién - 8. Termostato - 9. Tapdn de registro - 10. Sonda de temperatura de liquido refrige-
rante - 11y 12. Juntas - 13. Blogue de cilindros - 14. Bomba de agua - 15. Junta de la bomba de agua

- Apretar la brida del manguito inferior del
radiador.

- Llenar con liquido refrigerante hasta la marca
del vaso de expansion (marca del nivel de agua fria).

- Cerrar el vaso de expansion.

- Hacer funcionar el motor hasta la conexién

- Quitar el tapén del vaso de expansion.

- Vaciar el liquido refrigerante desempalman-
do el manguito inferior del radiador de la caja de ter-
mostato.

- Recuperar el liquido refrigerante si se puede
reutilizar.




del motoventilador a fin de purgar el circuito de

refrigeracion.
- Comprobar el nivel de liquido refrigerante.
Completar eventualmente el nivel hasta la marca

b s O < W Y

Comprobacion del circuito de refrigeracion

- Colocar el aparato de control en el tapén del
vaso de expansién. '

- Accionar el aparato de control hasta crear
una sobrepresién de 1 bar. Si la presién no disminu-
ye, el sistema de refrigeracién es hermético.

Comprobacioén del circuito del vaso
de expansion

- Colocar el tapén en el aparato de control.

- Crear una sobrepresion. Si la vdlvula de sobre-
presion se abre entre 0,9 y 1,15 bar, funciona correcta-
mente.

PRACTICAS //@

DESMONTAJE Y MONTAJE DE LA
BOMBA DE AGUA

Atencién: La bomba de agua no es reparable.

Desmontaje

- Desconectar la baterfa.

- Vaciar el circuito de refrigeracién (véase la
operacidn correspondiente).

- Desenchufar el conector eléctrico del alternador.

- Sacar el alternador y su correa de arrastre.

- Colocar el cigiiefial en posicién de calado.

- Sacar la polea de cigiiefial.

- Desmontar las cubiertas superior e inferior
de distribucién.

- Sacar la correa de distribucién (véase 1a ope-
racién correspondiente).

- Desmontar la bomba de agua y recuperar su
junta térica.

Montaje

Proceder en orden inverso al desmontaje, pres-
tando especial atencion a respetar los métodos prescri-
tos para las tensiones de las correas de distribucién y de
accesorios. :

Modelo de Volkswagen Polo
correspondiente a este estudio




REFRIGERACION
1. Radiador - 2. Persiana - 3. Valvula neumatica de mando de las persianas - 4. Tubo de depresion -
5. Carena - 6. Acoplamiento viscoso - 7. Ventilador - 8. Polea de bomba de agua - 9. Bomba de agua
- 10. Junta térica - 11. Termostato - 12. Caja de termostato - 13. Vaso de expansién - 14. Tuberia que
va a la calefaccién - 15. Tuberia procedente de la calefaccion

- Desmontar el carenado protector de debajo
del motor.

- Colocar un recipiente bajo el vehiculo para
recoger el liquido refrigerante.

- Sacar el tap6n del vaso de expansion.

- Abrir el tap6n de vaciado del radiador (situa-
do abajo, a la izquierda de éste), asi como el tapén
de vaciado del bloque de cilindros (situado en el
lado derecho, entre los cilindros 5 y 4) (fig. 1).

- Después de la salida completa del liquido,
enjuagar abundantemente el circuito con agua clara.

- Roscar el tapén de vaciado del radiador y colo-
car el del bloque de cilindros provisto con una junta
nueva.

Vaciado del circuito de refrigeracion

1. Tapén de vaciado del blogue de cilindros {situado en ¢l lado
derecho, bajo el turbo).

2. Tapon de vaciado del radiador.




PRACTICAS

LLENADO Y PURGA DEL CIRCUITO
DE REFRIGERACION

La purga del circuito de refrigeracién se efec-
tia automaticamente.

- Llenar lentamente el circuito por-el vaso de
expansion.

- Poner el motor en marcha y hacerlo girar a un
régimen de 1.500 a 2.000 rpm hasta la conexién del
ventilador de refrigeracién.

- Devolver el motor a su régimen de ralenti
durante un minuto aproximadamente.

- Parar el motor y esperar algunos minutos.

- Comprobar el nivel de liguido refrigerante en
el vaso de expansién.

Desmontaje

- Desconectar la baterfa.

- Vaciar el circuito de refrigeracién (véase la
operacién correspondiente).

- Desmontar el ventilador de refrigeracién.

Atencion: el ventilador de refrigeracion estd fijado
al acoplamiento viscoso mediante una tuerca con
rosca a izquierdas.

1. Tornillos de ﬁjaciéh de la bomba de agua -
2. Tomillos de fijacion de la caja de termostato

- Sacar la correa de arrastre de los accesorios.

- Aflojar los tornillos de fijacién de la polea de
la bomba de agua.

- Aflojar los tornillos de fijacion de la bomba
de agua al bloque de cilindros (fig. 2).

- Sacar la bomba de agua. Para extraer la
bomba de agua del carter, utilizar dos tornillos M6
atornillados en los orificios previstos a este efecto
(fig. 3).

Montaje

Para el montaje, proceder en orden inverso al
del desmontaje respetando los puntos siguientes:

- Montar una junta térica de bomba de agua
nueva y lubricarla ligeramente para el montaje.

- Montar la bomba de agua y fijarla con sus
tornillos.

- Colocar y tensar la correa de arrastre de los
accesorios.

- Llenar y purgar el circuito refrigerante (véan-
se las operaciones correspondientes).

- Arrancar el motor y comprobar que no haya
fugas.

Extraccion de la bomba de agua
con dos tornillos M6 (flechas)




REFRIGERACION SEAT ALHAMBRA

Retorno de
calefaccion

Retorno de 9
calefaccion ™ _

REFRIGERACION
A. Caja de velocidades mecanica - B. Cambio automatico
1. Radiador - 2. Manguito inferior - 3. Manguito superior - 4. Bomba de agua - 5. Polea de la bomba de agua -

6. Motoventilador - 7. Deflector de aire - 8. Soporte - 9. Manguitos - 10. Caja de racor - 11. Depdsito de salida de
agua - 12. Sonda de temperatura de liquido refrigerante - 13. Tapdn - 14. Tuberfa rigida - 15. Refrigerador de aceite -
16. Refrigerador de aceite de cambio automatico - 17. Vaso de expansion - 18. Termostato - 19. Caja de termostato

Llenado y purga
- Montar la abrazadera del manguito inferior
Vaciado del radiador mediante unos alicates para bridas

- Sacar el tap6n del vaso de expansion.

- Desmontar la proteccién de debajo del motor.

- Desempalmar el manguito inferior del radia-
dor por el termostato.

- Recuperar el liquido refrigerante tanto si se
reutiliza como si no.

(VAG 1921) o unos alicates de presion.

- Completar el nivel de liquido refrigerante
hasta la marca “MAX"” del vaso de expansion.

- Hacer funcionar el motor al régimen de
2.500 rpm llenando el vaso de expansion hasta el
orificio de respiradero (o de rebose).

- Cerrar el tapdn del vaso de expansion.




- Esperar que se conecte el motoventilador y
continuar haciendo funcionar el motor a un régimen
de 2.000 rpm aproximadamente durante 10 minutos.

- Comprobar el nivel del liquido refrigerante y
completarlo en su caso hasta la marca “MAX”.

- Parar el motor.

Montaje

- Montar la bomba de agua colocando correc-
tamente una junta térica nueva después de haber lim-
piado cuidadosamente las superficies de contacto.

- Llenar y purgar el circuito de refrigeracién
(véase la operacion correspondiente).

- Colocar las correas y tensarlas.

Comprobacion del circuito refrigerante

- Colocar un aparato de control de presién de
los circuitos de refrigeracién (VAG 1274) mediante
un adaptador (VAG 1274/1) en el vaso de expansion.

- Accionar con la mano la bomba del aparato
de control para crear una sobrepresion de 1 bar. Si la
presién no disminuye, el sistema de refrigeracion es
hermético.

- Colocar el tap6n en el aparato de control.

- Crear una sobrepresién con la bomba de
mano. Si la valvula de sobrepresién se abre entre 1,4
y 1,6 bar, funciona correctamente.

Nota: Cuando el motor estd caliente y se afloja el
tapén, se debe ofr un ruido de evacuacién de aire a
presién que traduce la puesta a la presidén atmosféri-
ca del circuito.

Desmontaje

- Desconectar la baterfa.

- Vaciar el circuito de refrigeracién (véase la
operacion correspondiente).

- Destensar la correa trapezoidal (bomba de
direccién asistida) y la correa poliuve (alternador,
compresor de climatizacién) y sacarlas.

- Desmontar la polea de la bomba de agua.

- Desmontar las dos poleas del cigiiefial (arras-
tre de la correa trapezoidal y de la correa poliuve).

- Desmontar la cubierta inferior de la correa de
distribucién (fig. 4).

- Aflojar los tornillos de fijacién de la bomba
de agua y sacarla (fig. 5).

- Desempalmar el manguito inferior de la caja
de termostato.

- Desmontar la caja de termostato.

- Extraer el termostato de la caja.

- Para el montaje, proceder en orden inverso al
desmontaje teniendo cuidado de cambiar la junta
térica del termostato.

- Llenar y purgar el circuito de refrigeracién
(véase la operacién correspondiente).

fig. 4




REFRIGERACION ROVER 420

REFRIGERACION
A. Sin climatizacion - B. Con climatizacién
1. Radiador - 2. Motoventilador - 3. Caja de termostato - 4. Vaso de expansion - 5. Tapa de bomba de
agua - 6. Bomba de agua - 7. Juntas téricas - 8. Soporte de accesorios

Hacia bloque de cilindros

Hacia refrigeracion
e aceite v

Vaciado

- Esperar a la refrigeracién completa del motor.

- Colocar el mando de la calefaccién en la
temperatura maxima.

- Desmontar el carenado protector de debajo
del motor.

- Sacar el tapdn del vaso de expansién.

- Desempalmar el manguito inferior del radiador
y dejar salir completamente el liquido refrigerante.

- Lavar el circuito con agua clara y a baja presion.

Llenado

- Asegurarse de que el mando de calefaccién
del habiticulo esté precisamente en la temperatura
méxima.

- Empalmar el manguito inferior de radiador.

- Montar el carenado protector de debajo
del motor.

- Llenar lentamente el circuito por el vaso de
expansién hasta que el nivel de liquido se estabilice
en la marca “MAX”.

- Montar el tapon del vaso de expansion.

- Arrancar el motor y ponerlo en su temperatu-
ra normal de funcionamiento (conexién del moto-
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ventilador). Si el vehiculo estd equipado con clima-
tizacion, tener cuidado de que no esté en servicio.

- Parar el motor y dejarlo enfriar.

- Si es preciso, corregir el nivel de liquido
refrigerante en el vaso de expansion hasta la marca

44MAX”.

Tornillos de fijacion de la tapa
de la bomba de agua

Desmontaje

- Vaciar el circuito de refrigeracion.

- Desempalmar y sacar el manguito superior
del radiador.

- Desempalmar el manguito de la bomba de
agua.

- Quitar los tornillos de fijacién de la tapa de la
bomba de agua y extraer la bomba de agua de su alo-
jamiento (fig. 6).

Montaje

- Cambiar las juntas tdricas de la bomba de
agua y de su tapa.

- Colocar la bomba de agua en su alojamiento.

- Colocar la tapa y montar sus tornillos de fijacién.

- Empalmar el manguito en la bomba de agua.

- Montar el manguito superior del radiador.

- Llenar y purgar el circuito de refrigeracion.

Desmontaje

- Desenchufar el conector del caudalimetro de aire.

- Desprender las grapas de fijacion del cauda-
limetro de aire a la caja del filtro de aire.

- Separar el manguito de refrigeracién de la
caja del filtro de aire.

- Desmontar las fijaciones de la caja del filtro
de aire y sacar la caja.

- Desmontar el embellecedor de encima del motor.

- Vaciar el circuito de refrigeracién (véase la
operacion correspondiente).

- Desmontar el conducto de aire que une el
colector de admision con el intercambiador aire-aire
(segun montaje).

- Separar de su soporte el conector del captador de
alzada de aguja del portainyector del cilindro n.° 1.

- Desenchufar los conectores eléctricos de los
haces de cables unidos a la bomba de inyeccidn.

- Separar el haz de cables de motor del sopor-
te de colector de liquido refrigerante y dejar el haz
de cables a un lado.

- Desempalmar los manguitos de la caja de ter-
mostato y recuperar la caja de termostato.

Montaje

Proceder en orden inverso al desmontaje.
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' SISTEMAS DE ENCENDIDO

Los sistemas de encendido tienen como obje-
tivo generar un arco eléctrico entre los electrodos de
una bujia. Este arco es el encargado de iniciar la
combustién de una mezcla aspirada por los pistones
dentro de los cilindros del motor y comprimida den-
tro de una cdmara de volumen reducido llamada
camara de combustién.

El encendido es la fase que da inicio al fendme-
no de la combustién siendo muy importante el instante
en que se establece la chispa detonante en la bujia.

En los motores de gasolina, la mezcla se infla-
ma por capas concéntricas, la combustién no es
immediata siendo necesario prever un cierto avance
de encendido que tiene en cuenta la duracién de la
combustién (fig. 1).

Provocando el encendido antes de que el pis-
tén alcance el punto muerto superior (PMS), la fuer-
za que la expansidn de los gases ejercen sobre el pis-
tén es maxima cuando este Ultimo ya ha pasado el
PMS, consiguiendo asi que el instante de mdxima
energia coincida con una posicién de biela y codo
del cigiiefial (90°) que permita sacar el maximo ren-
dimiento mecénico de la combustién.

El intervalo en grados que existe entre el ini-
cio de la combustién y el PMS se llama avance de
encendido.

El avance de encendido 6ptimo depende de
varios factores: la velocidad de rotacién del motor,
el combustible, la temperatura del motor y del aire
ambiente, las bujias, el estado del motor, el llenado
de los cilindros, la riqueza de la mezcla, la compre-
sién, etc.

fig. 1

Capas de combustién progresiva. Gréfica de una combustién

Presion

Combustién
normal

compresion

i
1 2 3 4 5§ 6 7
+ 8

normal, después una combustién rapida explosiva

Proceso de una combustidon normal y dia-

V<

gramas asociados: diagrama (presién-

R
AR,
9
1 AR: AR
‘/’-
Ve
/
//"2
1 /
/
y
\ L7 AR
O"AR. ems

anguto de rotacioén) del cigliefal y diagrama
(presién-volumen).

P: Presién.

V: Volumen.

AR: Angulo de rotacién del cigliefial.
x: Fraccion quemada.

f: Frente de llama.

A: Punto de encendido.

B: Bujia de encendido.

F,F’: Puntos de final de combustidn.
1: Ciclo de combustion rapida.

2: Ciclo de combustién lenta.
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PRINCIPIO DE ENCENDIDO POR BATERIA

El motor estd equipado por un dispositivo de
encendido compuesto por un generador de alta ten-
sién (bobina), el ruptor, el distribuidor, la bujia y la
bateria como fuente de energia (fig. 2).

La brusca ruptura de la corriente que se establece

entre la bateria y el primario de bobina anula el flujo
magnético en el nicleo de hierro dulce, induciéndose
una alta tensién en el secundario. Esta alta tensién pro-
ducird una chispa en la bujia correspondiente a la fase de
encendido, iniciando la combustién en dicho cilindro.

Interruptor de encendido

Alta tension

fig. 2
Distribuidor

+ W
2, —
Bateria o l
=i | ]
b o I ‘}
. 3 [
Bobina ) | Ruptura Bujias
hd -
1 Condensador T |Leva
Representacion esquematica de un circuito de Encendido
encendido clasico a ruptor, para 4 cilindros
Levas
Condensador

Ruptura

Bobina

Distribuidor

Bateria

ENCENDIDO
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El encendido realiza sustancialmente las cua-
tro funciones siguientes:

- Ruptura del circuito primario de carga de la
bobina y el consecuente salto de chispa en la bujfa.

- Cdlculo del avance de encendido en funcién
del régimen y la carga motor.

- Elaboracién de la energia de alta tension.

- Distribucién de la alta tensién a las bujias de
encendido.

Estas cuatro funciones de base pueden ser
eventualmente completadas por funciones auxiliares
tales como:

- Deteccién del picado y modificacién del
avance de encendido.

- Correcciones en funcién de la temperatura.

- Limitacién del régimen motor.

La funci6n del ajuste del avance de encendido
puede realizarse con mecanismos mecdnicos o
mediante sistemas electrénicos. Los sistemas elec-
trénicos de gestién del encendido pueden estar inte-
grados en una central dnica de control motor que

gestione a la vez el sistema de alimentacién motor o
ser un sistema totalmente independiente.

Siguiendo el modo de realizacién de las fun-
ciones descritas anteriormente, se pueden clasificar
los sistemas de encendido en las familias siguientes:

- Encendido cldsico a ruptor, enteramente
mecénico.

- Encendido con ruptor transistorizado.

- Encendido sin ruptor y sensor magnético.

- Encendido sin ruptor y sensor Hall.

- Encendido por descarga de condensador.

- Encendido electrénico integral con distribu-
cién mecdnica del encendido.

- Encendido electrénico integral con distribu-
cidn estética del encendido

- Encendido electrénico integral con bobina
por cilindro.

En el estudio siguiente se intentard sacar a la
luz las imperfecciones de cada sistema y valorar las
aportaciones electrénicas en cada caso.

se puede apreciar el gafjunto
del.sisterna de encendido }
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Conjunto de distribuidor Bosch

1. Tuberia suministro vacio. 5. Condensador.

2. Conjunto de distribuidor. 6. Contactos.

3. Abrazadera de distribuidor. 7. Rotor.

4. Unidad de vacio. 8. Tapa del distribuidor.




El encendido cldsico pilotado por ruptor, bobi-
na, alta tensién y bateria se presenta bajo la forma
descrita en la figura 4.

Un bobinado primario (L1, R1) unido magné-
ticamente a otro secundario (L2, R2) constituyen un
transformador de tensién llamado bobina.

El circuito primario estd formado por un rup-
tor, es decir un conjunto de contactos, donde uno de
ellos es fijo y el otro movil, abriendo y cerrando el
circuito. Un distribuidor permite repartir la alta ten-
sién secundaria hacia uno u otro cilindro compar-
tiendo todos ellos la misma bobina.

En el momento en que se cierra el ruptor la
corriente de primario se establece progresivamente
hasta que se abre de nuevo el circuito; cuando se abre
el circuito la corriente se deriva hacia el condensador
conectado entre los bornes del ruptor. El condensador
se cargard absorbiendo una parte de la corriente hasta
que los contactos del ruptor estan lo suficientemente
separados evitando que salte el arco eléctrico, permi-
tiendo reducir la energia disipada en la apertura y
facilitando su transferencia al secundario. La tension
en el condensador aumenta muy rdpidamente, pero
con un tiempo de establecimiento suficiente para que
no se produzcan saltos de tension entre sus contactos.

Es gracias a este modo de funcionar, perfecciona-
do por el montaje del condensador, que la tension gene-
rada en el circuito primario de un encendido puede alcan-
zar momentineamente algunos centenares de voltios.

Debido a que la relacién entre el niimero de
espiras del bobinado primario y secundario es de
100/1 aproximadamente se obtienen tensiones entre
electrodos de las fugas entre 10 y 15 KV.

Observando el esquema de la fig. 4 y hacien-
do referencia al circuito primario vamos a establecer
la ecuacién que nos va a permitir el célculo de la
intensidad de carga de la bobina (fig. 5).

fig. 4
Ru

Esguema general de un circuito
de encendido clasico con ruptor

Ul -R1I1-L1.dI/dt=0
Donde t = tiempo

Operando matemdticamente se obtiene la
ecuacion siguiente que permite calcular la intensidad
de carga de la bobina en base al tiempo.

I[1=(ULRD).(1-e-R1.t/L1))

En el momento de cierre de los contactos, la
corriente crece rapidamente para ir disminuyendo el
ndice de crecimiento hasta alcanzar el valor de U1/R1.

Tomando como valores de ejemplo los siguientes
podremos calcular el valor de corriente pasados 3 msg
tomandolo como tiempo de carga normal.

Ul= 12
R1= 1,7
L1=15mH
e =271

t = 3 msg.

Aplicando estos valores a la ecuacion expues-
ta anteriormente se obtiene la intensidad de carga de
la bobina transcurridos 3 msg.

[(t=3msg.) =68 A
Siendo IM(max) =Ul1/R1=7,05

fig. 5

o b

o @

Evolucion de la corriente del primario |y en funcion de T
(1) Cierre contactos - (2) Abertura contactos

B. Bobina - Bg. Bujias - Cu. Culata - D. Distribuidor  Us L1, Rs
- Ru. Ruptor - C. Condensador - L. Inductancia -
R. Resistencia - l4. Intensidad de corriente de la + b
baterfa - U4. Tensién de la bateria -
lo - Up. Corriente y tension de la induccion
e e e

Circuito primario

Circuito secundario




Un ciclo de encendido esta constituido de dos
fases sucesivas distintas:

- Almacenamiento de la energia (circuito pri-
mario).

- Restitucién de la energia (circuito secundario).

El ciclo empieza con el cierre de los contactos
del encendido, la corriente se establece en el circui-
to primario a través de la inductancia de la bobina;
cuando se abren los contactos aparece una sobreten-
sién en el primario debido a la brusca ruptura del
flujo magnético que circula por la bobina.

Esta sobretension genera en el secundario una
tensioén de mds de 15 KV, suficiente para producir
una chispa entre los electrodos de la bujia.

La ruptura brusca del flujo magnético de la
bobina es compensado en parte por la energia absor-
bida por el condensador primario y de la otra parte
por el secundario bobina.

En una primera fase el circuito secundario se
carga a un valor aproximado de 15 KV capaz de
ionizar el espacio entre los electrodos de la bujia.
Esta tension se llama de ionizacion y su valor esti en
funcién de la presién, distancia entre electrodos,
temperatura, composicién de la mezcla, etc. (fig. 6).

cidad; siendo su valor inicial de 30 6 40 mA, deter-
minando la calidad de la combustién de la mezcla
carburada.

Ademds de la tensién y la intensidad de la
chispa es necesario examinar la energia y la duracién
de la chispa. Es sabido que la cantidad de energia
almacenada por la bobina depende de la intensidad
del primario antes de la ruptura y del coeficiente de
autoinduccién de la bobina.

Naturalmente la energia de la chispa, su ten-
sién, su intensidad y su duracién estan relacionadas
por férmulas de electricidad, donde la primera es
igual al producto de las otras dos. Si se aumenta la
tension se disminuye la intensidad o la duracién de
la misma por lo que el producto sigue invariable.

Es necesario buscar una corta duracién de la chis-
pa para tener un elevado calor instantdneo favorable
para la inflamacién del plasma y adecuado para motores

i

C tension | ens
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con regimenes de funcionamiento elevados (fig. 7).

Variacién de la intensidad de
una chispa de encendido

Tiempo fig. 7

-“enlos electrodos de bujia durante un ciclo

Existe un retardo entre la \aplicacién de la ten-
sién vy la ionizacién del dieléctrico que corresponde
a la formacién del plasma.

La circulacién de la intensidad entre los elec-
trodos de la bujia corresponde inicialmente a la des-
carga del condensador siendo muy elevada y de
tiempo muy corto apareciendo seguidamente la chis-
pa inductiva de un valor de intensidad inferior hasta
la extincién de la chispa.

La intensidad de la chispa estd condicionada
por la tensidn, la inductancia, la resistencia, la capa-

El aumento de la tensién permite una descarga
mas rdpida, mds brusca y formando un arco més
conductor. La intensidad de la corriente serd menor
y también la duracién de la chispa mientras que la
ionizacioén serd mayor aunque serdn mayores tam-
bién las pérdidas de energia en el ruptor.

Entre el momento de abertura del ruptor y la
formacién de la chispa transcurre un tiempo deno-
minado retardo de chispa; este retardo es variable y
depende de un gran nimero de pardmetros, los prin-
cipales estan relacionados con la naturaleza eléctrica
de los circuitos, tales como la inductancia, capaci-
dad, resistencia, etc. En algunos sistemas se intenta
reducir este tiempo con la aplicacién de un conden-
sador para almacenar energia (no confundir con el
condensador conectado en paralelo con el ruptor) y
una bobina especial donde se realiza la descarga,
obteniéndose una ganancia importante de tiempo en
valores relativos.
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El encendido cldsico parte de la bobina como
fuente de energia y los siguientes componentes para
realizar el encendido cldsico mecanico.

1. Distribuidor de encendido (fig. 8):

Estd compuesto por el propio distribuidor
como repartidor de chispa y ademds forman parte
del mismo conjunto el ruptor, el condensador, el sis-
tema de avance centrifugo completado por uno o
varios sistemas de correccién por depresion y el
dedo distribuidor.

2. Bobina de alta tensién.

3. Bujias de encendido: una por cilindro nor-
malmente.

Descripcién del distribuidor de encendido:

El movimiento de rotacién del eje del distri-
buidor es realizado necesariamente a través del drbol
de levas del motor.

El engranaje mecdnico del eje del distribuidor
con el grupo motor se realiza a través de un grupo de
pifiones de reenvio. El sistema lleva un conjunto de
resortes a espiras que realizan la funcién de turbina
de aceite para poder lubricar el mecanismo.
Normalmente llevan un sistema de acoplamiento
que puede llevar a error en el posicionado realizan-
do un desfase de 180° por lo que es necesario pres-
tar especial atencidn.

El distribuidor tiene en su parte superior un
plato portamasas que realiza el avance centrifugo de
encendido en base al régimen de giro del motor.

En la parte superior del eje el plato portarrup-
tor estd dispuesto en el cuerpo cuando el encendido
no incorpora sistema de avance por depresién. La
regulacion de la abertura de los contactos se realiza
por el tomillo de fijacidn del contacto fijo, mientras
que el borne de alimentacion del contacto mdvil,
proveniente del borne de salida de la bobina de
encendido, estd aislado y conectado al cable de
entrada del condensador de encendido fijado a la
masa en el cuerpo de encendido.

Los contactos se abren y cierran mediante el
movimiento giratorio del arbol de levas aplicado a
un saliente del contacto

En la parte superior el dedo distribuidor estd
dispuesto para girar dentro del cuerpo del distribui-
dor a la altura de los bornes de alta tensién de ali-
mentacién de las bujias por medio de los cables de
alta tension. La tapa del distribuidor tiene los cuatro
bornes de alta tension de alimentacién de la bujias y
el borne de alta tension central conectado a la salida
de la bobina de encendido. La alta tensién se conec-
ta al dedo distribuidor a través de un pequeiio carbén
y un muelle.

La fig. 9 representa el ruptor de un motor de
cuatro cilindros donde el eje realiza cuatro ciclos de
encendido por vuelta del eje del distribuidor.

fig. 8

Cabeza de
distribucion

Cdpsula de

depresion

Vista del conjunto
distribuidor

Encendido a ruptor para motores de 4 cilindros
C. Condensador - Ca. Leva - Cm. Cf. Contacto movil y
fijo - Lm. Palanca mévil - Re. Muelle de leva- T. Apoyo -
b. Borne de llegada de la corriente del primario

Para definir el tiempo de cierre de los contac-
tos (conduccién del primario de bobina) se habla
normalmente de dngulo “dwell” que es por defini-
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cién la relacién expresada en porcentaje entre el
tiempo de cierre y el tiempo total del ciclo.
Practicamente el “dwell” equivale a la relacién de
los dngulos tal como se muestra en la férmula adjun-
ta que hace referencia a la fig. 10.

Ty ——

Dwell= F/(F+O)

Es usual también hablar del tiempo de con-
duccién como magnitud absoluta expresada en mili-
segundos.

Definicién de “dwells”,
Ca. Leva.

T. - E. Angulo de cierre.
O. Angulo de abertura.
O+F. Ciclo completo.
(1). Cierre de contactos.

100 % 90° (4 cilindros))

| Cierre

Sistema de ruptor con contactos accionados por leva

fig. 10
O+ F N
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Corriente primario

4 | carga primario bobina
Sin condensador
Con condensador

'
Apertura

Cierre

90° (4 cilindros)

jCorriente primario

Tiempo

1 |
Cierre Apertura
=

90° (4 cilindros)

4 Corriente primario
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20° (4 cilindros) '1




El perfil del 4rbol de levas es el que define la
abertura mdxima de los contactos, generalmente
0,4 mm debiendo permitir una apertura rapida de
los contactos, igualmente en bajo régimen, ademas
de una buena precisién en el calado; en efecto, en
regimenes de giro bajos se corre el riesgo de pro-
ducir un arco eléctrico entre los contactos, consu-
miendo una parte de la energia disponible para el
encendido provocando también problemas de des-
gaste de los contactos. Este fendmeno estd relacio-
nado con la velocidad de incremento de la tension
que si es elevada respecto a velocidad de apertura
de los contactos provoca este arco eléctrico.

Influencia del perfil de
la leva sobre el com-
portamiento del
apoyo.

Pendiente

fig. 11

El perfil es pues calculado de manera que el
movimiento angular de la lengiieta mévil sea unifor-
memente acelerado en la apertura y uniformemente
retardado en el cierre debiendo igualmente regular la
abertura maxima deseada (fig. 11).

La tolerancia de los contactos se manifiesta en
dos puntos esencialmente:

Tolerancia en el empujador (incremento del
“dwell™)

Tolerancia en los contactos (disminucién del
“dwell”)

Estas tolerancias no se equilibran entre ellas
sSino que tienen una accioén que repercute en el avance
de encendido y en el tiempo de carga de la bobina.

La tolerancia existente entre los contactos se
manifiesta en forma de protuberancias en el contac-
to fijo y en huecos en el contacto mévil, conducién-
dolos a su destruccién. La oxidacién del material,
provoca la elevacion local de la temperatura durante
la circulacién del arco eléctrico, esto favorece atin
mads esta destruccion de los contactos.

El condensador esta constituido por dos lami-
nas metalicas normalmente de aluminio separadas
por un aislante de finas hojas de papel parafinado y
enrollado sobre ellas mismas en forma de espiral;
todo el paquete estd encerrado en un bote cilindrico
y fijado en el distribuidor de encendido (fig. 12).
Una de las hojas metdlicas estd conectada a masa por
la carcasa del mismo condensador y la otra estd
conectada a un borne aislado.

El condensador est4 conectado entre el borne pri-
mario del encendido y la masa, en paralelo con el ruptor.

Su misidn es absorber la corriente de ruptura que
tendr{a por efecto producir una chispa entre los contac-
tos del ruptor; debido a que la fuerza electromotriz es
inversamente proporcional al tiempo de ruptura es
importante obtener una ruptura limpia y rdpida.

Constitucidn y esquema
de un condensador

fig. 12
Aislante




El movimiento del pistén dentro del cilindro
motor es acompafiado de variaciones de presidn al
interior del cilindro, presién que es modificada entre
otros factores por la combustidn rdpida de la mezcia
bajo el efecto del encendido. Es la variacién de la
presién resultante quien realiza el trabajo motor.

La variacion de la presién es realizada por un
motor de cuatro tiempos, por un diagrama muy
caracteristico y muy cldsico que se puede observar
en la figura 13A bajo la forma tedrica y en la fig 13B
teniendo en cuenta aspectos mas reales como:

- La combustién no es instantdnea.
- Los movimientos de las valvulas de admisién

y escape no implican el equilibrio instantdneo de las
presiones exteriores e interiores.

El avance de encendido define el instante
donde empieza el avance, considerado como el
punto donde se abre el ruptor en referencia con la
posicién superior definida por el pistén . Ef avance
es medido por la distancia que separa la posicién del
pistén en el momento en que se abre el ruptor y
cuando estd en el punto muerto superior (PMS).

Debido a que la combustion no es instantdnea
y que el maximo aprovechamiento de la energia se
obtiene cuando entre biela y codo de cigiiefial hay un
dngulo de 90° se intenta iniciar la combustién para
que la maxima expansién del gas coincida con la
posicién mecanica motor de méximo rendimiento.
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A 17" tiempo de admisidn —» Presion £
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El diagrama tedrico (A) y practico (B) de un motor de cuatro tiempos,
entre el punto muerto superior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI)




Es facil de comprender observando el diagra-
ma de la fig. 14 que el avance de encendido es un
factor de elevada incidencia en la potencia motor.

En esta figura el instante de encendido
estd marcado por un punto negro y se obtienen
distintas gréficas de evolucién de la presién y el
volumen.

En el diagrama 1, el encendido comienza una
vez se ha pasado el punto muerto superior, hay retar-
do de encendido por ello la presién es baja y el volu-
men no es muy elevado por lo que la potencia mecd-
nica final es baja.

En el diagrama 2, el punto de encendido coin-
cide exactamente con el PMS y la presién es muy
superior a la del diagrama anterior.

En el ejemplo mostrado en el diagrama 3,
donde el encendido tiene lugar con un cierto avance,
el rendimiento del sistema es maximo y la superficie
tiene su mejor desarrollo. La potencia obtenida del
sistema es Optima.

El dltimo caso corresponde a un avance exce-
sivo donde hay un elevado pico de presién pero la
superficie es inferior a la del diagrama 3 sin contar
la influencia de fenémenos como el picado.

Es pues importante reglar correctamentie el
avance del punto de vista de la potencia y de la con-
servacién del motor.

El picado de biela se produce cuando debido a
un ajuste incorrecto o a un indice de octanaje del
combustible utilizado tiene lugar la explosién de la
mezcla produciendo un efecto contrario al sentido de
giro natural del motor produciéndose un ruido carac-
teristico del cojinete de biela denominado picado.
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Enlafig. 15 se observala curvade avance Ay la
curva de avance maximo B a partir de la cual se produ-
ce el picado; para un indice de octanaje mas bajo se uti-
lizan otras curvas A, y B; que coinciden en el punto M
de manera que del punto de vista del picado deberd
adaptarse el avance a la curva P-M-Q aunque la reduc-
cién de la potencia sea importante.

0 2 @ 2
o 2 2 2
) <] 8
o 1 3 2 2 =
6 o o i
o o o .
_— — — — ‘ — —— — o B ot e R et e e - o
—_ — 4 _— = * - —

| .

0 Volumen 3 Volumen 0 Volumen 0 Volumen
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fig. 14




AVANCE ¥ CONTAMINACION

En los procedimientos utilizados para la lucha
contra la contaminacién interviene directamente el
avance de encendido. En ralent{ o en funcionamien-
to como freno motor la mezcla es demasiado rica y
la combustién es imperfecta; en algunos casos se
introduce aire para mejorar la combustién y dismi-
nuir la contaminacion pero aumenta el régimen de
giro del motor que se intenta restablecer reduciendo
el avance y con ello la potencia del motor consi-
guiendo que se mantenga el régimen de ralentf
nominal.

—

Los dos puntos de lectura para ajustar el avan-
ce de encendido a la evolucién del motor son el régi-
men de giro y la carga motor.

Cuanto mayor sea la velocidad de giro del
motor mayor debe ser el avance de encendido para
que tenga tiempo suficiente de producirse la com-
bustién; ademds la velocidad de la combustién es
mayor cuanto mayor sea la presién, mejor la dosifi-
cacién y més elevada la temperatura. Todos estos

m
O
i)

elementos varfan con la velocidad de giro del motor
pero no proporcionalmente por lo que el sistema de
ajuste tendrd que tener en cuenta varios factores.

Un sistema de ajuste del avance se compone
de tres elementos:

1. Un avance fijo, resultado del calado inicial
del dispositivo de reparto de chispa que debe ser
capaz de mantener el régimen de ralenti.

2. Un avance variable dependiendo de la
velocidad de giro del motor y aumentando con el
incremento del régimen pero no proporcionalmente.

3. Una correccidn de este avance en funcién
de la carga soportada por el motor; esta correccién
es positiva si la carga disminuye, pero puede ser
negativa para evitar la contaminacién en ralenti o en
caso de utilizacién del freno motor.

Esta correccidn se basa en la depresién motor.

fig. 16
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Este tipo de dispositivos tienen como objetivo
variar el avance de encendido conforme varia el
régimen de giro basdndose en el principio de la fuer-
za centrifuga aplicada al movimiento giratorio de
unas masas.

En la fig. 18 tenemos tres ejemplos de siste-
mas de avance centrifugo que ilustran las diferencias
entre ellos.

En el primer caso el sistema se caracteriza por
el hecho de que una sola masa de mando estd activa
a través de una sola lumbrera mientras la otra masa
no tiene lumbrera y no pilota nada, sélo sirve de
equilibrado del sistema. Hay dos resortes pero uno
s6lo es activo y estd sujeto entre el plato inferior y
las masas, permitiendo su ajuste por A. Una flecha

indica la deformacién del resorte por su direccién,
indicando el efecto producido en la curva de avance.
Si hay un efecto positivo por un mismo régimen el
avance disminuye y si el efecto es negativo aumenta
el avance por un mismo régimen de giro.

El segundo ejemplo dispone de dos lumbreras
de mando, con dos masas motrices y dos muelles dis-
tintos sujetos entre plato y engranaje. Los dos muelles
tienen distintas tensiones de tarado actuando a regi-
menes de giro distintos también; la curva de avance
tiene dos pendientes caracteristicas una actuando sélo
un resorte y la otra con los dos resortes activos.

El dltimo ejemplo mostrado dispone de un
mecanismo distinto de funcionamiento, sustituyén-
dose las lumbreras por rampas de trabajo y con dos
largos resortes sujetos entre masas y plato. Hay pues
dos pendientes de correspondencia entre régimen de
giro y avance de encendido.

fig. 18

Los sistemas de avance centrifugo
de Ducellier X, Yy Z
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DISPOSITIVOS DE AVANCE POR
DEPRESION

Este dispositivo modifica el avance de encen-
dido en base a la carga motor tomando el valor de
presion en el colector de admisién como valor indi-
cativo (fig. 22).

El detector depresién es una cipsula manomé-

Graduacid

trica donde la membrana es atraida por la depresién X7
existente en la zona entre mariposa y vélvulas de ! / /4 . V7, S »
i e 0 500 1000! 1500 2000 2500  'PM
admisién (fig. 19). 0 v200 | Ta6s0 encendido
- vr r >
fig. 19 0 100} 200, mm Hg
110 220
Plato de ruptor Forma a tres trazos para el encendido Duceliier

Capsula manométrica

' r:::fe‘;‘?én E! principio de reglaje es determinado por la
| _tensién inicial del muelle de compresién, la superficie

de la membrana, la fuerza y rigidez del resorte corres-
pondiente a la curva de avance a carga parcial. Los
movimientos de la membrana son transmitidos por
una bieleta unida al plato mévil que lleva el ruptor. 203

La curva caracteristica que relaciona el régi-
men de giro y los grados de avance tiene la forma del
ejemplo indicado en la fig. 20; la asociacién meca-
nica del dispositivo centrifugo y la correccién por
depresidn es realizado de manera que los dngulos de
avance se sumen.

En algunos sistemnas se incorporan mecanis-
mos como una membrana adicional, para modificar
el avance de encendido teniendo en cuenta aspectos
de contaminacién atmosférica (fig. 21).

Bieleta Membrana

Corrector de depresion Bosch en el sentido de avance

fig. 21

Dispositivos de avance y retardo de depresion
del encendido antipolucion Ducellier




Ejemplos de uso a velocidad

constante: 60 km/h

Posiciones de la mariposa
y de la membrana

Posicién del pistén
dentro del cilindro

1. En descenso

S—

Presion mas fuerte en parte inferior

Lado sometido a Carburador

membrana

después
Presion P inferior a
presion atmosfeérica

Mariposa poco abierta
Carga del motor minima
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Avance

Avance maximo

2. Enllano

memadiie-

Presidn tiende a igualarse

Accién de P + accion de R
= presién atmosférica
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Avance marcha
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fig. 22
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DISTRIBUCION DE LA
ALTA TENSION

Como ya se ha dicho anteriormente la chispa
de encendido debe estallar en el momento adecuado
y en el cilindro oportuno, en caso contrario se pue-
den producir encendidos perjudiciales para el buen
funcionamiento del motor. La misién del distribui-
dor de alta tensidn es la de repartir la chispa a cada
uno de los cilindros siguiendo el orden de encendido
preestablecido.

Es necesario encontrar un camino eléctrico
entre el secundario bobina y la bobina determinada
que corresponda al ciclo de encendido.

Un dedo rotativo, eléctricamente conductor y
convenientemente dispuesto en el eje del distribui-
dor, de manera que puede llevar la corriente eléctri-
ca a cada una de las bujias por el simple hecho del
calado eléctrico del encendido.

El sistema recibe las correcciones de los dis-
positivos de regulacién del avance sea del tipo cen-
trifugo o por depresion.

En la fig. 23 se observa una seccién del distri-
buidor.

BOBINA DE ENCENDIDC

Es el elemento encargado de generar la alta
tensién que posteriormente producird la chispa deto-
nante en las bujias.

L[]

Distribuidor de encen-
dido para motores de
cuatro cilindros

. Arbot calado en el
ciglienal.

. Enclavamiento de
la posicién del
dedo rotor.

. Parte conductora
del rotor.

Punto contacto
salida alta tension.

P Perfil de leva.

H.T. Alta tension.

1a4. Sdidaalabujas.

fig. 23

Esta formada por un transformador-elevador 205
de tensién compuesto de un nicleo magnético alre-
dedor del cual estdn arrollados los bobinados pri-
marios y secundarios

El tipo de bobina més divulgada es la mostra-
da en la fig. 24 que estd compuesta del arrollamien-
to eléctrico realizado en un niicleo magnético de
chapa embutida y todo bafiado de aceite para evitar
el calentamiento excesivo, utilizando un contenedor
del tipo cilindrico.

Barme +

Bobina de encendido.

Borne H.T. /

La bobina alta tension (HT) es de hecho un transformador. El primario esta constituido por
un arrollamiento de hilo grueso y el secundario por otro mas fino y 100 veces superior

Tapa
Borne +
Borne distribuidor

Nucleo de laminas de hierro

Brida de sujecion

Pleza metélica conductiva

Arrollamiento secundario

Arrollamiento primario

Casgquillo aislante

Porcelana
o plastico

fig. 24




En la tapa se encuentran los conectores eléc-
tricos, uno de alimentacién directa de 12 V a través
de la llave de contacto y el otro procedente del rup-
tor de encendido; en el centro de la tapa se encuen-
tra la salida de alta tensién que se conectard al dis-
tribuidor.

En el caso de un encendido del tipo inductivo
por bobina, el mds utilizado actualmente, la energfa
almacenada por la bobina estard en funcién de la
intensidad de corriente (I) que circula por el primario
antes de abrir los contactos del ruptor y del coefi-
ciente de autoinduccién de la bobina (L) tomando la
forma de la expresion siguiente:

W=LI2/2

1 fig. 25

]
1
1
o ta t2 t
Intensidades y tiempos de cierre en una bobina

En la figura 25 se muestra la variacién de la
intensidad en funcién del tiempo.

En la prictica ésta seria la energia almacenada
por el primario de bobina, pero teniendo en cuenta el
rendimiento total de la bobina y el coeficiente de
induccién entre primario y secundario, la energia
que llegaria al secundario serfa del 0,5 al 0.35 del
valor almacenado por el primario.

Diferentes tipos de bobinas:

En la proyeccién de una bobina hay que tomar
una decisién de compromiso entre disponer de
mucha energia durante la chispa, hecho que le obli-
ga a tener un circuito con magnético con una induc-
tancia elevada y el tener la capacidad de almacenar
con rapidez esa energia, siendo necesario un circuito
primario con una inductancia baja que permita una
intensidad de carga elevada y a la vez una resisten-

cia baja. Estas dos posibilidades se materializan en
dos grandes familias de bobinas segtn la arquitectu-
ra del circuito magnético.

- Bobinas con el circuito magnético abierto
- Bobinas con el circuito magnético cerrado

Las primeras se llaman también bobinas verti-
cales ya que aparte de toda consideracién técnica
aparecen en forma de un cilindro vertical (fig. 26).

fig. 26
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Esquema de una bobina vertical

El nidcleo magnético rectilineo vertical estd
formado de laminas de chapa para evitar las corrien-
tes de Foucault y el bobinado secundario formado de
hilo de cobre arrollado sobre el nicleo magnético. El
bobinado primario estd arrollado superpuesto al
bobinado secundario.

Este tipo de bobinas bafiadas en aceite para
evitar problemas de recalentamiento, presentan una
situacién critica de excesivo almacenamiento de
calor cuando estin funcionando durante mucho
tiempo en regimenes bajos o el ruptor se queda per-
manentemente cerrado.




Las bobinas de circuito magnético cerrado con cap-
sula en resina epoxi tienen una induccidn elevada y una
resistencia baja de primario permitiendo una intensidad de
carga elevada, siendo necesario en algunas ocasiones
reducirla mediante una resistencia térmica (fig. 27).

TEQRICA e

ciona bien el circuito de control de corriente, absor-
ben el exceso de corriente generando un gran calor,
aumentando de volumen el aceite y dando lugar a
pérdidas de aceite con el consiguiente peligro de
incendio, mientras que en el caso de las bobinas de

o

\

Bobina

Resistencia
térmica

Bateria e

Ruptor

=

Distribuidor

Bobina de encendido con una resistencia
“ballast” montada en serie con el primario

fig. 27

Las mejoras técnicas que ofrecen este tipo de
bobinas respecto a las tradicionales son:

1. Reserva de tensién mayor.

2. Mayor energia en el secundario.

3. Mayor duracién de la chispa.

4. Menor tiempo de ascenso de la tensién en
el secundario.

Las bobinas de circuito abierto cuando no fun-

resina epoxi, sufren sélo una parcial degradacién de
las caracteristicas de aislamiento de la resina alrede-
dor del arrollamiento primario.

Tal como se puede observar en la fig. 28 este
tipo de bobinas puede incorporar un micleo simple o
doble; las que tienen nicleo doble aseguran un
mejor acoplamiento magnético entre los dos arrolla-
mientos con una menor dispersién de flujo.

Rectangulo simple

Esquemas de bobinas con nlcleo cerrado

fig. 28

Rectangulo doble




La bujia tiene la misién de suministrar las
chispas para encender la mezcla combustible-aire;
las chispas saltan entre los electrodos de la bujia.
Con este objeto la bujia tiene que introducir bien ais-
lada la tensién de encendido dentro de la cdmara de
combustién. Las temperaturas de combustién son
del orden de los 2.500 °C y las presiones de unos 60
bar. Como consecuencia de esto se comprende que
se planteen muy elevadas exigencias al aislador y a
los electrodos.

Componentes $ -——Conector

de la bujia

Aislante

-~

P
)

Perno de conexion

Juntas de
estanqueidad

L Casquillo de acero
§i_ Electrodo central

y?Junta de bujia

Didmetro de
Altura de la bujia
la rosc
Aislante
= — Electrodo
Separacién deT de masa

electrodos ——

Construccién:

Como material para el aislador se emplea prin-
cipalmente 6xido de aluminio (porcelana) y para los
electrodos aleaciones de niquel-manganeso, de hie-
rro-cromo, de plata o de platino. El electrodo central
y el bulén de conexién pueden estar unidos con una
masa fundida de vidrio eléctricamente conductora.
De esta forma se logra la estanqueidad al gas entre el
bulén de conexién y la cdmara de combustion.

Los motores de automévil se diferencian en lo
referente a su carga, compresion, potencia por uni-
dad de cilindrada, refrigeracioén, ajuste del carbura-
dor y consumo especifico de combustible. Debido a
esto no es posible emplear las mismas bujias en
todos los tipos de motores. Por lo tanto las bujias tie-
nen que adaptarse a las diferentes condiciones de
funcionamiento de los distintos tipos de motor. Son
criterios importantes el valor térmico, la distancia
entre electrodos y la situacion de los electrodos en la
cdamara de combustién. ‘

El valor térmico es un dato que indica la capa-
cidad de carga con respecto a las temperaturas de la
bujia durante un servicio.

Se ha elegido el valor térmico correcto cuando
la bujia en funcionamiento alcanza muy rdpidamen-
te su temperatura de autolimpieza que va de 400 a
500 °C y no sobrepasa los 800 °C a plena carga. Una
vez alcanzada la temperatura de autolimpieza se
garantiza que arderdn los residuos tales como el
aceite carbonizado; el pie del aislador permanece
limpio. No pueden formarse pérdidas en la potencia
de encendido por corrientes de fuga.

fig. 29
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fig. 30

+ CALOR
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Gama térmica de las bujias

Si la temperatura del pie del aislador asciende
por encima de los 800 °C, el valor térmico de la bujia
se ha elegido demasiado bajo, es decir que el pie del
aislador muy calentado puede producir encendidos
incontrolados por incandescencia, que bajo ciertas
circunstancias pueden destruir el motor.

Si la temperatura queda por debajo de la de
autolimpieza se ha elegido demasiado alto el valor
térmico de la bujfa, es decir que el pie del aislador se
ensucia.

La forma del pie del aislador determina el
valor térmico de una bujia (fig. 30).

Un pie de aislador largo tiene como conse-
cuencia una reducida descarga del calor; la bujia se
calienta, es decir tiene un valor térmico bajo, mien-
tras que un pie de aislador corto tiene como conse-
cuencia una elevada descarga del calor, la bujia per-
manece fria, es decir tiene un valor térmico alto.

Del aspecto de la bujfa después de haber fun-
cionado pueden sacarse conclusiones de su correcto
funcionamiento y del motor.

En circunstancias normales, el aislador tiene
que tener un color que varie entre el pardusco y el
amarillo claro; los electrodos tienen que tener un
color gris claro.

En la figura 31 se indican los valores aproxi-
mados de temperatura de la bujia en sus diferentes
partes.

fig. 31
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Para obtener un nivel de energia importante en
la bobina es necesario cortar la conduccién de una
corriente importante que circula por el primario
bobina, hecho que compromete la duracién de la
vida de los contactos.

En efecto, hemos visto que la presencia de un
arco eléctrico entre los contactos contribuye a des-
truir estos dltimos, transfiriendo metal de un contac-
to hacia el otro; la fig. 32 ilustra la disgregacién de
los puntos de contacto del ruptor: los iones positivos
son extraidos del contacto moévil (positivo) creando
huecos y depositando el material al contacto fijo
(negativo) formando protuberancias.

Contactos nuevos Contactos usados  fig. 32

La disgregacion de los contactos del ruptor

Es necesario pues reducir la corriente que
corta el ruptor sustituyéndolo por un transistor de
potencia intercalado en el circuito primario de la
bobina de manera que el ruptor controle tan sélo Ia
corriente de mando del transistor (pocos mA).

Esta disposicién permite mejorar la optimizacién
de la bobina: corriente primaria més elevada, més ener-
gia de encendido, menor calentamiento de la bobina.

Todo y con ello hay un limite para la reduc-
cion de corriente que corta el ruptor. En efecto, log
contactos utilizados normalmente son de tungsteno y
debido a las propiedades quimicas de este materia]
hay oxidacion espontdnea y presencia de oxido ais-
lante en los contactos. Es necesario que la corriente
que pasa por los contactos tenga una intensidad sufi-
ciente para romper esta barrera y tener precaucién
ignalmente de las otras agresiones posibles en lgs
mismos contactos: humedad, vapor de aceite, polu-
cién atmosférica...todos estos factores imponen pues
précticamente una corriente minima de comando de]
orden de 300 a 500 mA.

El esquema de principio de la fig. 33 ilustra el fun-
cionamiento de un encendido con ruptor transistorizado
en el cual el distribuidor de encendido es cldsico.

Estando el ruptor cerrado, la base del transistor
T2 tiene un potencial negativo bloqueando el transistor,

Cuando se cierra el contacto del ruptor la base
de T1 estd polarizada a un potencial positivo a través
de la resistencia de polarizacion R1. El estableci-
miento de la corriente base-emisor desbloquea el
transistor T1, dejando circular la corriente libremen-
te; la corriente colector-emisor (CI1-E1l) circula y
permite el establecimiento de la corriente primaria
en la bobina.

Cuando se abre el contacto del ruptor la base
de T1 que era negativa se vuelve instantdnecamente
positiva, a través de la resistencia de polarizacién
R2. Una corriente base-emisor (B2-E2) se establece
desbloqueando al transistor T2 que dejara circular la
corriente libremente. La base de Tl es llevada al

fig. 33

Contacto

Bateria +

Bujias

Asistencia electrénica

7

Encendido

Esquema de principio de un ruptor (encendido clésico) asistido por ia electronica




potencial de masa bloqueando la circulacion de
corriente entre colector-emisor, interrumpiendo la
circulacion de corriente por el primario bobina.

Cuando los terminales del ruptor se cierran
otra vez, T2 se bloquea de nuevo y T1 se vuelve con-
ductor, circulando de nuevo la corriente por el pri-
mario bobina y el ciclo empieza de nuevo.

De esta forma el problema del desgaste de los
contactos queda resuelto ademas de los rateos por el
funcionamiento del ruptor a gran velocidad.

En la figura 35 se muestran realizaciones prac-
ticas de bloques electrénicos asociados a las bobinas
con especificaciones particulares.

El encendido con ruptor transistorizado estd
generalmente reservado a la instalacién en el sector
del “after-market” a nivel de los profesionales, aun-
que los particulares pueden realizar ellos mismos la
transformacién, montando un bloque electrénico
entre el ruptor de encendido y la nueva bobina que
reemplaza la de origen. El condensador es normal-
mente suprimido, siendo preferible poner nuevo el
circuito de encendido (contactos, bujias, aislantes,

Aceptado el principio de adoptar un circuito
electrénico de comando de la corriente de primario
de la bobina, sélo hay que dar un paso para suprimir
el ruptor mecanico y eliminar al mismo tiempo los
inconvenientes inherentes a los contactos y a su
modo de pilotaje.

Esto es lo que se ha hecho en el distribuidor,
sustituyendo el ruptor por un dispositivo estético, es
decir sin partes mecénicas sujetas al desgaste. La
eleccion permite utilizar un sensor que lee un sector
circular unido al eje del distribuidor, generando una
sefial eléctrica capaz de poder ser utilizada poste-

fig. 35

Encendido electréni-
co: caja de asisten-
cia con contactos
mMecanicos

Encendido electrénico:
caja de asistencia con
contactos mecanicos
asociados a una bobina
de encendido

riormente para comandar el transistor que pilota el
primario bobina.

Es este tipo de encendido llamado electrénico
o transistorizado el que ha sido mayoritariamente
utilizado por los constructores de automdviles debi-
do a su sencillez, prestaciones y fiabilidad.

Las otras funciones del encendido quedan
inméviles conservando la bobina, el distribuidor con
su sistema de avance centrifugo y sus correcciones
por depresion. Este tipo de encendido se llama
comunmente “breakerless” utilizando una palabra
inglesa que significa sin ruptor.

Atendiendo al tipo de captador utilizado nos
podemos encontrar sistemas que utilizan sensores
analdgicos (fig. 34) o digitales.

fig. 34

Esguema funcional de un encendido
transistorizado sin ruptor TSZ-i
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Los sensores analégicos se basan en la permea-
bilidad magnética; los materiales paramagnéticos con-
centran las lineas de fuerza de un campo magnético en
su interior. En consecuencia si creamos un campo
magnético, al colocar una pieza de hierro en sus inme-
diaciones, las lineas de fuerza se concentrardn en el
interior de la pieza y se generard un flujo magnético
(aumentardn las lineas de fuerza) y si alejamos la pieza
de hierro el flujo desaparecerad (fig. 35).

fig. 35

Esguema de generador de impulsos

Para aprovechar las variaciones de flujo debe
colocarse una bobina dentro del campo magnético del
imén. De esta forma, las variaciones de flujo inducirdn
en la bobina una corriente eléctrica (fig. 36). Esta
corriente eléctrica es el impulso o sefial de bloqueo o
conduccién para la serie de transistores del circuito
cuya mision es bloquear el transistor de potencia, que
eliminard la corriente en el primario de la bobina de
encendido.

Las técnicas para conseguir este tipo de impul-
sos son dos: la primera consiste en disponer un imén

permanente; dentro del campo magnético del im4n
va colocada la bobina, en ella se inducirdn los impul-
sos, y enfrentada a la bobina hay una rueda con tan-
tos salientes o crestas de ferrita como cilindros tenga
el motor.

La rueda va montada sobre el eje del distribui-
dor de encendido con el mecanismo de avance cen-
trifugo para variar su calado. En su giro, la rueda
encara sucesivamente cada una de sus crestas con la
bobina y el campo magnético del imén. El giro de la
rueda produce variaciones de flujo que inducen en la
bobina una sefial variable parecida a una corriente
alterna; esta sefial pasa de un valor maximo cuando
estd la cresta alineada con la bobina a uno minimo
cuando hay un hueco frente a la bobina.

La segunda técnica consiste en crear el campo
magnético con una bobina alimentada por la bateria,
frente a ella gira una rueda con las crestas de ferrita.
Cuando se encara una cresta de la rueda frente a la
bobina, las lineas de fuerza del campo magnético de
la bobina se desplazan hacia la cresta y varfa el flujo
magnético. Esta variacién del flujo autoinduce en la
bobina una corriente. Esta corriente autoinducida
tiene una f.e.m. de valor y sentido variables: al acer-
carse la cresta a la bobina, el flujo aumenta y la
f.e.m. tiene el mismo sentido de la corriente de la
bobina; cuando la cresta se aleja decrece el flujo
magnético y la f.e.m. inducida se opone a la corrien-
te de la bobina.

Aunque no es usual, también podemos encon-
trar algun sistema de encendido con una tercera téc-
nica que consiste en disponer una rueda giratoria
formada por imanes permanentes: al girar la rueda,
los imanes se enfrentan consecutivamente a dos
bobinas e inducen en ellas una corriente alterna; los
valores médximos de la tension de esta corriente, a
modo de impulsos, son los que gobiernan el sistema
de encendido.

fig. 36
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En cualquiera de los sistemas descritos, los
impulsos son sefiales variables; el tipo de sefial condi-
ciona el circuito electrénico que debe acoplarse a un
generador de impulsos. Pero la variedad de las posibi-
lidades ofrecidas por la electrénica, en funcién del tipo
y las caracteristicas de los transistores utilizados, de
1as posibilidades de otros componentes como los con-
densadores, o de montajes como los divisores de ten-
sién, posibilita la existencia de infinidad de soluciones
para tratar las sefiales del generador de impulsos que
permitan conseguir un bloqueo rapido, y en el momen-
to preciso, del transistor de potencia, que controla la
corriente del primario de la bobina de encendido.

En la fig. 37 podemos observar la disposicién
de los componentes de un sistema de encendido por
generador de impulsos con imédn permanente. El con-
junto de encendido de la figura es para un motor de
cuatro cilindros; la rueda dentada de ferrita 1 va aco-
plada al eje motor 8 a través del mecanismo de avan-
ce centrifugo del encendido 9 que varia su calado
segiin 1a velocidad de giro del motor. La bobina 2 pro-
vista de niicleo 3 estd situada sobre el imén permanen-
te 6 y ambos van montados sobre el soporte 7, este
soporte va acoplado al mecanismo de avance por
depresi6n para varfar el encendido en funcién de Ia
carga del motor.

fig. 37

Generador de impulscs electromagnéticos del tipo con
iman permanente, bobina y rueda polar de ferrita
1. Rueda con crestas - 2. Bobina - 3. Ndcleo de la bobi-
na - 4. Expansion del nucleo - 5. Escuadra - 6. Iman -
7. Soporte - 8. Eje - 9. Avance centrifugo
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Al girar la rueda 1, arrastrada por el eje 8
movido por el drbol de levas, va encarando las cua-
tro crestas frente al nicleo de 1a bobina; entre cres-
tas y nucleo hay una separacién, llamada entrehie-
rro, regulable mediante los tornillos de sujecién del
soporte 7. El entrehierro debe ser galgado a la dis-
tancia indicada por el fabricante. De la magnitud de
esta separacion depende la intensidad del flujo y en
consecuencia, la potencia de la sefial o impulso que
gobierna el sistema de encendido.

En el esquema de la fig. 38 estd representado
un encendido por generador de impulsos de bobina
y rueda de ferrita. El mddulo electrénico, la parte
encerrada por el rectdngulo en linea de trazos, estd
formado por una béascula de Schmitt I1 encargada de
amplificar y transformar la sefial del generador de
impulsos, un Darlington integrado 12, las resisten-
cias y los condensadores, para proteger a los dos
chips, ademds de modular las corrientes del circuito.

Cuando la rueda del generador de impulsos se
encara con la bobina, genera una sefial analégica.
Esta sefial, amplificada y transformada en sefial digi-
tal por la bascula de Schmitt, provoca el bloqueo del
Darlington. El Darlington bloqueado corta la
corriente del primario de la bobina de encendido.

Entre la rueda y el nicleo de la bobina debe
mantenerse el entrehierro correspondiente. Como
puede apreciarse, hay cuatro bobinas (tantas como
cilindros en el motor) conectadas en serie; con esta
disposicién, cuando gira la rueda, se genera una
corriente alterna cuyo periodo corresponde al tiem-
po entre dos chispas sucesivas.

En la fig. 39 se aprecia el esquema eléctrico
del médulo electrénico; éste determina el momento
de salto de la chispa. En el esquema se diferencian
de manera simplificada la etapa de entrada, indicada
por tres cuadrados (6a, 6b, 6¢), la etapa de amplifi-
cacidn (6d), y la etapa de salida constituida por un
montaje Darlington.

Generador
de impulsos

Esquema de un encendido electrénico con generador de
impulsos electromagnéticos con rueda de ferrita y bobina: el
moédulo electrénico de control esta formado por una bascula
de Schmitt (11) y un Darlington (12)

Lo
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Esquema funcional
de un blogue electrénico TSZ-i

fig. 39

En la fig. 41 se aprecia el proceso transforma-
dor de la sefial del generador de impulsos: la sefial
analégica es transformada en sefial digital por la
etapa de entrada; la sefial digital es amplificada por
las dos etapas siguientes; la etapa de salida convier-
te la sefial en cortes de la corriente del primario de la
bobina de encendido que inducen en el secundario la
corriente a alta tension.

En el oscilograma de alta tension de la fig. 40
se pueden observar los siguientes puntos a considerar:

- El tiempo t, de encendido que marca el fin de
cada periodo de llenado, y el inicio de la elevacion
de la tensién secundaria.

- La tensién U, de encendido, llamada de ioni-
zacién para diferenciarla de la tensién del arco.

- La duracién de la chispa Tg;

- t, el inicio del cierre que permite definir t;,
como tiempo de cierre y duracién del impulso.

- t, inicio del cierre mds avanzado, limitado
por la duracidn de la chispa y precediendo el perio-
do de oscilacién del secundario después de la extin-

cién del arco; permite definir T; (0, que es el tiem-
po de cierre mdximo.

— i

Ti(max)

kv

Periodo de encendido

U

Tensién en la bujia de encendido

-
b

Tiempo——
Oscilograma de chispa y elementos de angulo de leva
fig. 40

2
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2d

A Tiembo

Diagrama general de impulsos de TSZ-i

fig. 41
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Variacidn del avance de encendido

En el distribuidor TSZ-i, como en los sistemas
de encendido por bateria con ruptor, la varfacién del
punto de encendido se obtiene mecanicamente,
mediante un dispositivo de avance por fuerza centrifu-
ga y por depresion tal como se observa en la fig. 42

1. Dispositivo de avance centrifugo.

2. Corrector de avance por depresion por cdp-
sula manométrica.
Eje del distribuidor.
Eje hueco.
Disco polar del generador de impulsos.
Rotor sincronizador.
. Dedo de distribucion.

La tolerancia normal y progresiva de los dis-
positivos de avance y de los mecanismos de realiza-
cién del encendido se traduce en un desplazamiento

NoLpw

oy

del punto de encendido de 1 6 2 en el sentido de
avance.

El corrector por depresién realiza una varia-
cién suplementaria del punto de encendido .En
algunos regimenes de funcionamiento del motor,
por ejemplo al ralenti o al régimen de freno motor,
la combustién de la mezcla es particularmente
mala y la concentracién de sustancias téxicas en
los gases de escape es entonces mds elevada que
normalmente. Para mejorar esta combustién, una
correccién del encendido en el sentido de retraso
serd necesario en numerosos casos; ésta se realiza
mediante un segundo corrector de avance por
depresién.

En la figura 43, se muestra el despiece de un
distribuidor con generador inductivo, asi como el
esquema de mando.

fig. 42

Dispositivo de avance mecanico de TSZ-i

215




216

30

fig. 43

Distribuidor Duceltier
Generador Inductivo

. Brazo del rotor.

. Haz de conductores.

. Carcasa superior.

. Unidad de vacio.

. Bobina de captador.

. Anillo abrazadera.

. Cuerpo del distribuidor.

~NOO O WN =

BOBINA

AMPLIFICADOR

DISTRIBUIDOR

_____ - -

Esguema de encendido con mando por generador inductivo
{Bosch-Ducellier)




ENCENDIDO SIN RUPTOR Y
SENSOR HALL

Una propiedad de los semiconductores, obser-
vada en muchas aplicaciones de procesos de control
y generacion de sefiales, es la produccién de un
campo eléctrico transversal y la consiguiente dife-
rencia de potencial entre los lados respectivos de una
pastilla de semiconductor portadora de una corriente
de intensidad constante, sumergida en un campo
magnético y situada perpendicularmente al mismo.
El fenémeno es conocido por “efecto Hall” en honor
a su descubridor.

En la fig. 44 podemos apreciar como el galva-
németro G indica una diferencia de potencial entre A
y A’, en un semiconductor rectangular portador de
una corriente de intensidad I y colocado dentro del
campo magnético del imdn NS. Esta diferencia de
potencial es debida al “efecto Hall”.

TEORICA [;D

fig. 456

Detalle de un dispositivo Ducellier de “efecto Hall”

Cuando el motor gira, el obturador va abrien-
do y cerrando el campo magnético del Hall generan-
do una sefial de onda cuadrada que va directamente
al médulo de encendido.

El impulsor Hall estd alimentado directamente
por el médulo de encendido (fig. 46) a una tensién de
751V

fig. 44

Tensién generada por el “efecto Hall”

El “efecto Hall” se utiliza en los sistemas de
encendido electrénico para generar la sefial que pro-
duce el bloqueo del transistor de potencia.

En un encendido electrénico por “efecto Hall”
fig. 45 se dispone una pantalla obturadora de mate-
rial diamagnético, solidaria al eje del distribuidor de
encendido, con tantas ranuras como cilindros tenga
el motor. La pantalla obturadora, en su giro, se inter-
pone entre un cristal semiconductor alimentado por
corriente continua y un electroimén. Cuando la parte
metdlica de la pantalla se sitda entre el semiconduc-
tor y el electroimdn, el campo magnético de este ulti-
mo es desviado y cuando entre ambos se sitda la
ranura del semiconductor, recibe el campo magnéti-
co del imén y se genera el “efecto Hall”.

\.

Mddulo electrénico de encendido transistorizado
en tecnologia hibrida

El médulo tiene la misién de hacer conducir o
interrumpir la conduccién de corriente por el pri-
mario bobina; pero ademds también efectia otras
funciones sobre la sefial de primario como:
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1. Limitacidn de la corriente:

Debido a que este tipo de encendidos utilizan
una bobina con una resistencia de primario muy baja
permitiendo que el tiempo de carga y descarga de la
bobina sea muy reducido; pero presentando el incon-
veniente de que a bajos regimenes la corriente puede
llegar hasta 15 A lo cual podria dafiar Ia bobina y el
modulo. Para evitar esto el médulo electrénico
incorpora un circuito que se encarga de controlar la
intensidad de primario a un méximo de 6A.

2. Regulacién del tiempo de conduccidn:

La gran varfacién de tiempo entre dos chispas
sucesivas a altas y bajas revoluciones hace que los
tiempos de carga sean a la vez muy dispares produ-
ciendo tiempos de saturacién de la bobina excesivos
en algunos casos y energia insuficiente en otros.

Para evitar esto el médulo incorpora un circuito de
control que actia en base a la saturacion del Darlington
para ajustar el tiempo de conduccién al régimen motor.

Importantes mejoras en fiabilidad y en costes
se han realizado para permitir que el encendido elec-
trénico con ruptor estético sea un producto construi-
do en grandes series.

La foto de la fig. 46 muestra un ejemplo de
realizacién de un médulo electrénico utilizando tec-
nologia hibrida.

Este médulo puede estar totalmente separado
de los otros componentes del encendido o bien estar
dispuesto en el propio distribuidor presentando al
menos dos ventajas importantes:

fig. 47

Encendido transistorizado con médulo en el distribuidor

1. Reduccién de las perturbaciones exteriores por
supresion de las conexiones entre captador y médulo.

2. Mejor precision en los ensayos realizados
durante la proyeccién del motor.

En la fig. 47 se observa un médulo de encendido
acoplado al propio distribuidor y en la fig. 48 el conjunto
completo de encendido con el motor del vehiculo.

En la fig. 49, se muestra el despiece de un distri-
buidor de “efecto Hall”, asi como el esquema de mando.

fig. 48

Encendido transistorizado integrado
en el motor del Citroén AX
1. Distribuidor.

2. Bobina.
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. Brazo del rotor.

. Pantalla protectora de chispas.

. Grapa circular.

. Pasador de ataque.

. Alabe disparador.

. Arandela .

. Grapa circular.

. Grapa de la tapa.

. Enchufe muttiple del haz de cables.
. Anillo de retencidn.

. Conector.

. Bobina y cables del amplificador.
. Arandela de empuje.

. Placa base.

. Cuerpo del distribuidor.

. Unidad de vacio.

. Perno.

. Abrazadera.

. Juntas toéricas.

. Tornillo de la placa base.

fig. 49

Distribuidor Bosch
“efecto Hall”

30 15

BOBINA

AMPLIFICADOR

DISTRIBUIDOR

Esguema de encendido con mando por “efecto Hall”
(Bosch-Ducellier)




En el encendido por bobina, el tiempo de creci-
miento de la tensién secundaria y la duracién de la
chispa son relativamente largos (del orden de 0,1 msg
y 1 msg respectivamente), no permitiendo su aplica-
cién en motores de alto régimen de funcionamiento
sobre todo en aquellos en los que el nimero de cilin-
dros es elevado.

Con la finalidad de almacenar la cantidad de
energia necesaria y permitir el funcionamiento a
altos regimenes en motores de marcado cardcter
deportivo, se utiliza a menudo un tipo de encendido
llamado a descarga de condensador, en el que el
principio de funcionamiento descrito a continuacién
es distinto al inductivo excepto en lo que se refiere
al distribuidor.

En este tipo de encendido, la energia es alma-
cenada en un condensador de capacidad C, cargado
a la tensién V y obteniéndose un nivel de energia W.

W=CV2/2

El valor de la capacidad del condensador estd
limitada a 1 6 2 puF debido a evidentes razones de dimen-
siones del condensador, intentando aumentar el nivel de
energia almacenada aplicando tensiones elevadas.

En la prictica se utilizan valores de tensién
alrededor de los 400 V, hecho que combinado con un

valor de capacidad del condensador de 1 pF resulta
una energia de W = 80 mJ.

Es pues necesario disponer de un sistema que
permita elevar la tensién de la baterfa para obtener
los valores de tension indicados anteriormente.

Cuando el condensador estd cargado, la des-
carga se realiza muy rdpidamente a través del arro-
yamiento primario del transformador de encendido,
elevando la tension del condensador al valor de la
alta tensién necesaria en el secundario, con el fin de
provocar la chispa en la bujia, como en el caso del
encendido inductivo.

El esquema de la fig. 50 ilustra este principio,
remarcando el hecho de que la descarga rapida del
condensador es realizada por un tiristor comandado
por el circuito de deteccién de régimen, haciendo la
funcién de interruptor.

La descripcion general viene dada por el
esquema funcional de la fig. 51 donde tenemos los
siguientes componentes.

1. La Bateria.

2. El contacto de encendido.

3. El conjunto electrénico.

4. El transformador de encendido con sus

bobinados primarios y secundarios.
. El generador de impulsos inductivo.
. El distribuidor.
7. Las bujfas.

N W

"~ Condensador
]
Dispositivo
de carga 1
T |
'
Tiristor

HKZ

Transférmador
de encendido

fig. 50

|

Esguema de principio de encendido
con descarga de condensador
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El conjunto electrénico: Comprende ademas
del condensador y el tiristor de mando, tres bloques
que describimos a continuacion.

a.- Dispositivo de carga: Consiste en un trans-
formador elevador de la baja tensién continua de la
bateria en alta tensioén continua debiendo asegurar la
carga del condensador de almacenamiento de ener-
gia. La carga de tensién se puede realizar en un tiem-
po aproximado al de 1a fig. 52 de T;= 0,3 msg.

b.- Dispositivo de mando: Tiene la misién de
pilotar a la puerta del tiristor haciéndolo conductor
en un tiempo muy breve (T; = 0,05 msg).

c.- Conformador de impulsos: Es un circuito
electrénico que transforma la tensién alterna del gene-
rador de impulsos en tensién rectangular positiva.

El transformador de encendido: Es un trans-
formador de impulsos que convierte la corriente de
carga rdpida del condensador, a través de su bobina-
do primario en una alta tensién que aparecerd rapi-
damente en el bobinado secundario.

A pesar de que el transformador tiene el aspec-
to de una bobina tradicional, su concepcidn eléctrica
es bien distinta ya que su inductancia primaria es
muy inferior y por consiguiente el circuito de des-
carga del condensador tendrd una impedancia global
pequefia, permitiendo una rdpida subida de la ten-
sién tal como se observa en la fig. 52.

fig. 51
Esquema de funcionamiento del encendido con descarga de un condensador sin ruptor HKZ (de Bosch)
fig. 52
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Carga de un condesador por impulsién Unica (a).
Descarga por el tiristor, provocada por los impulsos de

mando (o)

En resumen, las ventajas esenciales del encen-
dido a descarga de condensador son las siguientes:

a.- Alta tensién mds elevada y constante en una
gama de regimenes de funcionamiento mas amplia.

b.- Energia mdxima en todos los regimenes.

c.- Crecimiento de la tensién extremadamente rdpida.

Como contrapartida la duracién de las chispas
son muy inferiores, del orden de 0,1 6 0,2 msg
demasiado breves para su utilizacién en vehiculos
utilitarios. Esta es la razén por la que su uso estd
cefiido a los vehiculos deportivos donde la distancia
entre electrodos es mucho mayor y la longitud de la
chispa compensa en parte la poca duracién.
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Hasta este capﬁu]o, la electrénica aplicada a
los sistemas de encendido nos ha permitido eliminar
el ruptor mecénico a favor del estdtico. Sin embargo,
el avance de encendido sigue siendo del tipo centri-
fugo y las correcciones por depresién mecdnicas.

Trabajando en este principio es imposible tra-
tar con precision las informaciones de régimen y
carga motor, teniendo en cuenta ademds otros pard-
metros fisicos, tales como la temperatura o la pre-
sencia de eventuales picados.

Un segundo gran paso en la linea de la preci-
sién, la seguridad y la fiabilidad del sistema de
encendido se lleva a cabo con la sustitucidn del sis-
tema mecdanico de avance por un calculo electrénico,
utilizando un microprocesador o un circuito integra-
do especifico.

La elaboracién de la leyes de avance y el salto
de la chispa pueden llegar a ser verdaderamente esta-
ticas en los sistemas de encendido integrales, aunque
en gran parte de los equipos la distribucién de la
chispa se realiza mediante el clasico distribuidor
mecdnico.

El principio de avance centrifugo mecdnico se
sustituye por el sistema representado en la fig. 53
que representa un captador fijado en el motor que lee
el paso de un diente solidario al volante motor.

/
S

SiOesla p&éién correspondiente al PMS del
cilindro 1, serd necesario situar el captador antes del
PMS, considerando el sentido de rotacién del volante,
y haciéndolo coincidir con el diente en C de manera
que el angulo A sea siempre superior al maximo avan-
ce de encendido posible. Si un sistema precisa un avan-
ce de encendido “a” serd necesarto disponer de un
dngulo “r” de margen para que la central pueda realizar
la carga de la bobina y salte la chispa en el punto E.

Régimen motor: El dngulo de avance estando
en funcidn del régimen motor obliga a Ia central elec-
trénica a recibir y tratar esta informacidn de régimen
para que el avance de encendido se realice a partir de
la coincidencia C, entre el diente y el captador.

En teoria, el paso repetido del diente en frente
del captador, da a la central una informacion precisa
del régimen de giro del motor.

En perfodos donde el régimen de giro del
motor es muy bajo, por ejemplo en la fase de arran-
que, este intervalo de tiempo es muy largo para ser
explotado con precisién y seguridad. Es por esto que
en la prictica se asocia un captador de regimen a una
corona dentada solidaria al volante motor. Asf pues el
sensor que lee el diente dnico en la polea se llama
sensor de posicién, mientras que el que lee la infor-
macién de la corona dentada se llama de régimen.

Es posible también utilizar un solo captador,
llamado de posicién-régimen.

PMS

Volante motor

fig. 53

Captador

Captador de posicion encarado al
volante motor; anguios interviniendo
en el calculo del avance




Si el captador de posicién-régimen estd situa-
do dentro del distribuidor, lee la informacién de cua-
tro ventanas concéntricas con el eje del distribuidor
que corresponden a cada uno de los cilindros (moto-
res de cuatro cilindros).

En otros casos, donde las centrales utilizadas
son mas evolucionadas, un solo captador puede leer
la informacién de posicion y régimen en una corona
dentada, con la ayuda de un sistema de referencia y
contaje del mimero de dientes.

Carga motor: El segundo pardmetro de base
es la carga motor, la central electrénica recibe y
trata las informaciones de base que son descom-
puestas en un cierto nimero de puntos en las
memorias. Si se representan en modo tridimensio-
nal estos puntos se obtiene el grifico de la fig.54
donde tenemos los dos ejes de referencia, régimen
de giro y carga motor, obteniéndose el angulo de
avance Optimo correspondiente a cada situacién
motor.

fig. 54

Angulo de avance en grados

Ejemplo de la cartografia del encendido
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fig. 55

,ar:réci,:ién de picado
de picado

Para un motor determinado, cuando el par
resistente es elevado y la velocidad motor es baja, un
exceso de avance tiende a producir una detonacién a
destiempo denominada picado (ruido del cojinete de
biela).

Las condiciones de conduccién y la calidad
del carburante pueden ser tales que el vehiculo no
soportard situaciones de picado. No obstante, es
necesario reducir las prestaciones del motor adop-
tando una curva de avance inferior cuando se detec-
ta el fenémeno del picado (fig. 55).

En la fig. 56 podemos observar un sensor de
picado cuyo principio de funcionamiento se basa en
los materiales piezoeléctricos que generan una
pequefia tension cuando sufren una deformacién a

Otros pardmetros a tener en cuenta son:
- Las temperaturas.

- La posicién de la mariposa.

- El picado.

Acelerémetro piezoeléctrico:
captador de picado
(de SEV-Marchal)




fig. 57

Captador de

Captador magnético

depresion

Bobina

Modulo de encendido F3A

Estructura de sistema de encendido antipicado
autoadaptativo F 3A de Renix

El dispositivo que vamos a examinar a titulo
de ejemplo de realizacién equipa ciertos motores de
cuatro cilindros Renault.

Este tipo de encendido, tal como podemos
apreciar en la fig. 57 estd compuesto por:

a.- Un captador magnético de posicion-régi-
men que detecta los impulsos generados por una
corona dentada fijada en el volante motor.

Esta corona dentada estd compuesta por 44 dien-
tes regularmente espaciados donde dos de ellos han sido
suprimidos, formando un angulo de 180° permitiendo la
deteccion del punto muerto superior e inferior (fig. 58).

b.- Un captador de presidn conectado al colector
de admisidn permitiendo la deteccidn de la carga motor.

c.- Una centralita electrénica que recibe las infor-
maciones de régimen y presion de los captadores gene-
rando los avances de encendido. Las sefiales de mando
ala bobina para el salto de la chispa en el momento pre-
ciso son igualmente tratadas por la central.

Se pueden realizar correcciones suplementa-
rias teniendo en cuenta otros parametros: la tem-
peratura del liquido de refrigeracién motor, la tem-
peratura del aire exterior y eventualmente el picado.

d.- Una bobina de alta tension a circuito cerrado.

¢.- Un distribuidor de alta tensién mecdnico.

Detalie de la corona dentada en el volante

Diente PM{ /

fig. 58

/ Diente PMS

Captador




Un ejemplo de este tipo de encendido a distribu-
ci6én estdtica con dos bobinas dobles para motores a
cuatro cilindros se representa en la fig. 59. Este AEI lla-
mado monocaptador se monta en serie en los Citroén
CX25 GTI a partir de julio de 1986, reemplazando la
versién anterior que utilizaba dos captadores en el
volante motor para detectar la posicién y el régimen.

La referencia angular se toma de un diente de
la corona que se ha reducido su altura 1 mm. siendo
el punto diferencial que permite calar el PMS del
cilindro n.° 1.

La centralita electrénica realiza las siguientes
funciones (fig. 61):

a.- Adquisicidn:

- Medida del régimen de giro motor
- Deteccion de la referencia.
- Medida de la carga motor

Bujias

Bobinas HT

]

Mariposa

TN

fig. 59

A Captadg}r
£ de presion

AE.L
Unidad
- de controf

Volante:

.o
Cuenta vueltas
Unidad de contro,
de inyeccion
electronica

AEl monocaptador de distribucion estética para
motor de cuatro cilindros Citroén CX 25 GTi

Este sistema dispone de una central electréni-
ca que recibe las informaciones de:

a.- Régimen y posicién motor por medio de un
captador de reluctancia variable iinico situado de
manera que lee los dientes de una corona solidaria al
volante motor, formada por una serie de dientes uno
de los cuales tiene una forma caracteristica.

b.- Informacién de carga motor por medio de
un captador de presidn, distinto cuando funciona en
motores atmosféricos o turboalimentados.

La centralita gobierna dos bobinas de alta ten-
sién dobles, del tipo a circuito cerrado o secas, mon-
tadas en el motor, elaborando ademds las sefiales de
régimen destinadas al indicador de revoluciones, y
los instantes de sincronizacién relativo a la inyec-
cién electrénica.

b.- Célculo:
- Inicio de la carga de la bobina.
- Avance cartografico.
- Pilotaje de la distribucién estatica.
- Elaboracién de las sefiales para el indicador

de régimen y el sistema de inyeccidn.

¢c.- Salidas:

- Pilotaje de los transistores de potencia de las
bobinas.

- Sefial de indicador de régimen y mando de
inyeccion.

El paso de los dientes delante del captador
crea las variaciones de flujo magnético que se tradu-
cen en tension en los bornes de la bobina del capta-
dor. El circuito integrado detecta los pasos por cero
de esta tensién y verifica la diferencia de tensién




generada por el diente especifico en la rueda fénica
siendo la sefial de referencia que permite a la centra-
lita reconocer el PMS y dar mando a la bobinas cada
180° de giro de la rueda fénica (fig. 60).

fig. 60

Captador
!

Referencia angular

Diente
! 'l 11 de corona

Sefial
captador

eléctricos

Principio de detencién del diente de referencia

La bobina de encendido estd compuesta por
dos devanados primarios, conectados a la centralita
que dard el mando por negativo y a la baterfa que
dard el mando por positivo; la bobina estd compues-
ta también por dos devanados secundarios de alta
tension cuyas salidas estdn conectadas directamente
a las bujfas de los cilindros 1-4 y 3-2.

Al par de bujias le llega la alta tensién cada
vez que el médulo de potencia corta la circulacion
de corriente en el circuito primario.

La distribucién estdtica de la alta tensi6n
aprovecha las distintas condiciones de presiones
existentes simultdneamente en las parejas de cilin-
dros 1-4 y 3-2.

El circuito secundario de cada bobina esté por
tanto cerrado por dos chispas; una con aproximada-
mente 500 V, llamada chispa perdida ya que se veri-
fica en el cilindro en fase de escape, y la otra alrede-
dor de 20 KV que se produce en el cilindro que estd
en fase de compresidn-explosion y es la apropiada
para quemar la mezcla aire-gasolina presente en ¢l
cilindro.

La gestién completa del encendido comprende
el célculo del dngulo de avance y el cdlculo del
dngulo Dwell (tiempo de conduccién).

Captador”
dientes

e 1]

l Referencia

Dientes

7000 DDR

Captadol
presion |

fig. 61

Cuentavueltas
inyeccion

Adgquisicién

Calculo

w pe

Salidas

Esquema de principio del AEl monocaptador decuatro cilindros con distribucion estética




"SISTEMA DE ENCENDIDO DIGIPLEX

fig. 62

T

Tubo depresidn del
colecicr de admision

Centralita digiplex

CLEGETE a7 8 o fof

Polez o volante
Ro1o U I |
Negro ' +Bateria
Voianie {rueda forica) . = :
Cuentarrevgoluciones Busias
(R.P.M)
Rojo
E@ == i 1
Negro ON OFF 1 U]
- Alta tens. Tapay
o ONOFF2 escobiila
e Cable rotativa
T 15 resistive
T upo
m +Bateria g D_/ bougicord
L= + zUs
Cg) Llave de encendido
¥

Bateria

Esquema de cableado del sistema de encendido DIGIPLEX

En la fig. 62 se representa esquemdticamente
un encendido con microprocesador Magneti Marelli.
En este sistema de encendido para determinar la
velocidad de giro del motor y la posicién angular del
cigiiefial se disponen dos ruedas; una con varios
dientes para determinar la velocidad de giro del
motor y otra con dos dientes diametralmente opues-
tos para determinar la posicién angular del cigiiefial.
Ambas ruedas van acopladas entre el cigiiefial y el
volante de inercia y tnicamente la segunda rueda

exige un calado respecto a la posicién del cigiiefial,
ya que la posicion de uno de los dos dientes debe
coincidir con el PMS del pist6n del primer cilindro.

Dos captadores, formados por una bobina con
nidcleo de ferrita, se sitdan sobre los dientes de las
ruedas; éstas al girar van encarando los dientes con
el nicleo de la bobina correspondiente y hacen vari-
ar el flujo magnético de la bobina (fig. 63). Las vari-
aciones de flujo se traducen en varfaciones de ten-
sién controladas por el médulo electrénico.




Sensor PMS con polea motor

fig. 63

Volante dentado con sensor fijado

Segiin la cartografia almacenada en la memo-

La corriente inducida en el secundario de la

ria del médulo electrénico (fig. 64), las sefiales de  bobina la recibe el distribuidor para mandarla a la
entrada generan la respuesta del médulo con una  bujia correspondiente.

sefial de salida destinada a cortar la corriente del pri-

La central electrénica incorpora un sensor de

mario de la bobina de encendido. presion formado por un cristal piezoeléctrico para
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determinar la carga del motor conectindose neuma-
ticamente al colector de admisién.

El sensor estd montado en un puente de resis-
tencias llamado puente de Wheastone serigrafiadas
sobre una placa de cerdmica muy sutil de forma cir-
cular que desempefia funciones de soporte del
amplificador electrénico de sefial.

El avance se realiza en una gréfica tridimen-
sional (RPM-depresién-avance) con 64 intervalos de
régimen con 512 puntos de avance memorizados en
una memoria ROM.

Es posible variar los valores de avance de la
cartografia conectando en distintas combinaciones
los terminales 6 y 7 a masa.

La bobina de encendido utilizada es del tipo
con aislamiento en resina y circuito magnético
cerrado. Con referencia a cada fase de PMS motor
la corriente de pico suministrada en el primario por
parte de la centralita es aproximadamente 6,5 A.

Para controlar la alineacién de escobilla-
muesca y diente-sensor de PMS serd necesario pro-
ceder como sigue (fig. 65):

- Girar el cigiiefial y poner en el PMS la pare-
ja de pistones 1-4 asegurdndose que el pistén 4 estd
en la fase de explosion.

- Verificar la alineacién del diente de referen-
cia sobre la polea con el sensor de PMS (vilido
sélo si el sensor estd calado a 0° respecto al PMS
mecanico).

- Asegurarse que el centro de la escobilla
esta alineado con la muesca de referencia existen-
te sobre el cuerpo del distribuidor y si es necesa-
rio, el alineamiento lo haremos girando el cuerpo
del distribuidor

La exacta informacién de la carga motor per-
mite seleccionar las curvas de avance Optimas.

La centralita digiplex puede realizar 8 curvas
de avance en funcion de la depresion que se genere
en ¢l colector de admisién.

~

/Sensor PMS

/_Polea motor
Cuerpo

Distribuidor A.T. y alineacion del sensor PMS con diente de polea

fig. 65

. Muesca de referencia




Las dos bobinas utilizadas actualmente en los
dispositivos de encendido electronico integral para
motores de cuatro cilindros descritos en el pdrrafo
precedente son montadas en los motores por las
mencionadas ventajas de simplicidad y rendimiento
comparandolas con los encendidos a distribuidor
mecénico; pero el inconveniente de esta distribucion
estdtica es justamente tener que instalar dos bobinas
en el motor.

Actualmente, los sistemas se realizan con bobi-
nas de cuatro salidas, mucho mds compactas que las
dos bobinas precedentes.

Estan constituidas, de hecho, por dos bobinas
dobles con circuitos cerrados; los dos bobinados pri-
marios tienen un terminal comun conectado a la ali-
mentacion de baterfa, como se indica en el esquema
de la fig. 66.

El encendido SDI que equipa algunos motores
Saab es a descarga capacitiva enteramente estdtico,
con avance cartografico y comando por microproce-
sador, con posicionamiento angular y régimen motor
proporcionados por un sensor en el arbol de levas.

Toda la parte de alta tensién estd contenida en
un médulo metdlico segiin la fig. 67 de concepcién
simplificada. Este moédulo encaja en la tapa de la

fig. 66

Foto de una bobina H.T. con cuatro salidas
en curso de desarrollo

Tr. 1 -~ 1
=
==
=
=
+ Bat — I St
’ — 2
% =
Tr. 2 4——{’——5 pb— 3

Bujias

74

Esqguema de principio de una bobina HT con cuatro
salidas para AE! de cuatro cilindros

culata, en medio de los dos drboles de levas del motor
tal como se ve en la fig. 68. Esta organizacidn basa-
da en la utilizacién de una bobina por bujia permite
suprimir, en relacién a las dos bobinas dobles los
cables de alta tension ya que las bobinas estdn conec-

asegura una protec-
haciones de radia-
‘> SDI de SAAB

fig. 67




tadas directamente sobre las bujias; esta disposicién
elimina los pardsitos generados por la alta tensién ya
que todo el conjunto esté cerrado en el bloque meta-
lico formando un blindaje y estando conectado eléc-
tricamente a la masa del motor. (fig. 68).

El sistema funciona bajo el principio de la des-
carga capacitiva obteniéndose tiempos de carga
mucho mas cortos y también tiempos de duracién de
la chispa méis reducidos, obteniéndose un funciona-
miento del motor menos satisfactorio a bajo y medio
régimen observdndose en la composicion de los
gases de la postcombustion. Con el encendido SDI
la apertura de los electrodos de bujia se realiza alre-
dedor de 1,5 mm, muy grande si lo comparamos con

un encendido de descarga capacitiva; de esta mane-
ra se intenta paliar los problemas de una descarga de
tensién muy corta con una chispa mds larga.

Naturalmente, el sistema estd pilotado por una
centralita electrénica que da mando directamente a
las bobinas, en funcién de la informacién obtenida
por el captador de posicién-régimen y el captador de
presién situado en el colector de admisién. Una
posible averia del sistema de encendido y en parti-
cular de una bobina sélo afecta a un cilindro, contra-
riamente a lo que ocurre en un encendido clésico.

Debido a la elevada potencia obtenida por este
sistema de encendido es posible la utilizacién de
bujias frias.

fig. 68

Encendido electrénico integral
modular Saab

Minibobina
de encendido

Bujia

Arbol de levas

Culata




(

O

o)

ZA

[eibajul
001U0.}03|3
opIpuasuy

)
(

Lo}

1
i

o)

A-Z3
opeoid ap uoioe|

-nbai uod oJIoN
-09]9 opIpuadu

SO10BJUOd Uls

Z1

opezuolsisuel
opIpusdug

00IUBIBW OIOBJUOYD

ZS

BUIQOQ 9p
opipuasug

opipuaduLe ap
(s)euigog

021UQI}09|9
eWaISIS

(opeaid sp JOSUSS ‘SaUOID

~NOABI OP JOSHUSUBN}

$910SUS8S

uoISua] e)e ap
uolonquisiq

232




El sistema de encendido AEI con distribucién
estitica descrito anteriormente permite asociar un
dispositivo llamado antiarranque codificado (ADC).

El dispositivo ADC esta formado por un teclado
especifico conectado a la centralita que bloquea el siste-
ma de puesta en marcha del vehiculo siendo necesaria la
introduccién de un cédigo para habilitar el sistema.

Este dispositivo mostrado en la fig. 69 estd
conectado al microprocesador de la centralita equi-
pado con una memoria no volétil del tipo EPROM,
donde se almacena el cédigo secreto.

E! cédigo se puede modificar a partir del cono-
cimiento del cédigo original o incluso desactivar
temporalmente el sistema.

fig. 69

AE!
— K Bob. |
inter- N
uP face

] «K Bob. 2
- e o
- o o o
1 ] 3 Jod 5
- - o - 1 11

Clavier EEPROM]} ADC
ADC

Esquema de funcionamiento del antiarranque codificado (ADC)
unido con el AEI de Citroén CX 25 inyeccién




ANOMALIAS DEL ENCENDIDO CONVENCIONAL

Conmutador de

Contactos oxidados.

Limpieza y reglaje de los

encendido. contactos o sustitucion
de los mismos.
Aislamiento defectuoso. Sustituir el elemento
Condensador. Capacidad insuficiente. defectuoso.
Conexiones defectuosas.
Deterioro de los contactos.
Encendido
defectuoso y Apertura de los contactos Limpieza y reglaje de los
alta tension débil inferior a la prevista contactos o sustitucion
en el cable central (formacién de punta y crater). |de los mismos.
de la tapa del Ruptor. Excesiva apertura de los
distribuidor: contactos.
Contactos oxidados o Realizar la puesta a
ennegrecidos (condensador punto del encendido
defectuoso, aceite o impurezas
en las superficies de contacto).
Conexiones oxidadas o flojas. |Reparacion de la
Arrollamiento interno con conexion o sustitucion
Bobina. espiras en cortocircuito. del elemento
Pérdida de aislamiento de los
arrollamientos (especialmente
entre secundario y masa).
Excesiva distancia entre
los electrodos.
Una o mas bujias con Limpieza y reglaje o
Bujias. derivacion a masa. sustitucion de las bujias.
Inapropiado grado térmico.
Insuficiente estanqueidad entre
la parte metalica y la porcelana
Encendido Suciedad.
defectuoso y “
alta tensidn Humedad en el interior. Limpieza o sustitucién|
normal en el cable) Tapa del Resquebrejaduras. de la tapa del ‘
central de la tapa disribuidor. Contacto central de carbono | distribuidor.
del distribuidor. roto o trabado en su
asiento
Dedo distribuidor Resquebrajaduras. Reparar o sustituir el
rotativo. elemento defectuoso.

Avance automatico.

Muelles antagonistas
debilitados o rotos.
Cépsula de avance por
vacio defectuosa.

Reparar o sustituir el
elemento defectuoso.




SINTOMA
VERIFICADO

ELEMENTO

CAUSAS POSIBLES

, - REMEDIO
DEFECTUOSO
Bobina. Arrollamiento interno con Sustitucién de la bobina.
espiras en cortocircuito.
Arrollamiento primario o
secundario a masa.
Arrollamiento primario o
secundario interrumpido.
Condensador. En cortocircuito. Sustituir el elemento

Capacidad insuficiente (se
deterioraran los contactos
del ruptor).

Conexiones interrumpidas.

defectuoso.

J

Tapa del distribuidor.

Resquebrajaduras
carbonizadas debido a
descargas de alta tensién
entre los contactos y masa.
Contacto central de carbono

roto o encastado en su asiento.

Limpieza o sustitucion
de la tapa del
distribuidor.

Ruptor.

Muelle del contacto

movil roto.

Contactos ennegrecidos o
fundidos (condensador en
cortocircuito o interrumpido).
Apertura de contacto nula.
Conexiones eléctricas
interrumpidas.

Limpieza y reglaje de los
contactos o sustitucion
de los mismos.

Realizar la puesta a
punto del encendido.

Dedo distribuidor
rotativo.

Resquebrajaduras
carbonizadas entre el
contacto central y masa.

Reparar o sustituir el
elemento defectuoso.

Conmutador de
encendido.

Contactos internos del
encendido oxidados o
debilitados.

Reparar o sustituir el
elemento defectuoso.

Resistencia.
adicional.

Interrumpida.

Reparar o sustituir el
elemento defectuoso.




REQUISITOS DE TENSION DEL ENCENDIDO

stencia baja en el circuito secundario. |

undario a tierra.

Espacm grande
Espacm angosto o nmgun espacm Engrasada.
: c)f" Electrodo redondeado o gastado.
d Electrodo punt1agud0

':“b) Posmva |

‘ Smcromzacmn de encendldo
a) Retardo. :
b) Avancek ;

~ Mezclade combustible:

'Tufbﬁienci‘a elevada en el cilindro,

Compresion:
-a)y Alta.
~ b) Baja.

* Polaridad del electrodo central de la bujta ‘c‘:onzrespect‘o‘a‘tyierra.




DIAGNGOSIS

EFECTO ASPECTO

Depésitos carbonosos de color negruzco
o gris, indica un funcionamiento normal
del motor y del sistema de encendido y
un correcto grado térmico de las bujias.

Si se observa en todas las bujfas, puede
ser indicio de una combustién incompleta
principalmente por: una mezcla
demasiado rica, un encendido débil,
exceso de retardo o una baja compresién.

Si s6lo se presentan en una o dos bujias
revisar €l aislamiento de los respectivos
cables de alta tension o la tapa del
distribuidor puede estar resquebrajada.

En cualquier caso, verificar el grado
térmico de las bujias.

Producido por una falta de estanqueidad
de las guias de vélvula o de los segmentos.

Condiciones normales, aunque se ha
- producido un excesivo desgaste < 0,2:mm
- por encima de lo normal. .




Bujfa recalentada.

Aislante de color blanco yeso o
electrodo con excesiva corrosion.

Bujia con el electrodo central
fundido,

Debido principalmente a: grado térmico
inapropiado, avance excesivo o mezcla pobre,

Problemas de autoencendido.

Si se constata esta dltima como la
causa del problema, deberd investigarse
antes de que el vehiculo siga funcionando
pues podria provocar serias averias

Bujia o bujias con aislante roto.

Podemos pensar en que se
produce detonacién en el motor
ya sea por utilizar carburante
inapropiado, un avance incorrecto, etc.

Bujia con incrustaciones de
plomo (capa amarilla y opaca
en el pie del aislante, que puede
estar verificada).

Producidas principalmente por el
exceso de aditivos detergentes
del carburante.

Son facilmente desprendibles.
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En este apartado de practicas, vamos a ver dos modelos de automéviles que utilizan sistemas de encen-

dido electronico de “efecto Hall” e inductivo. Se muestran los componentes que lo integran, asi como la
forma de realizar su control y puesta a punto. ‘ '

Los automdviles que estudiaremos son:

- Volkswagen Polo.
- Citroén ZX.




ENCENDIDO Y ALIMENTACION VW POLO

CIRCUITO DE ENCENDIDO
1. Médulo de potencia - 2. Bobina -
3. Cables de alta tension - 4. Distribuidor de
encendido - 5. Junta tdrica - 8. Guardapolvo
- 7. Dedo de rotor - 8. Tapa de distribuidor -
9. Blindaje - 10. Bujia

Los modelos Volkswagen Polo estidn equi-
pados con un sistema de encendido electrénico
acoplado a la inyeccién. Con la combinacién de
funciones mediante la técnica digital cartografica
se determina con precision el punto de encendido
y se mejora el comportamiento en ralenti y en
aceleracion, asi como la regulacién del picado y
el arranque en frio.

En este aparato estdn integradas las funcio-
nes de emergencia que permiten al vehiculo con-
tinuar en marcha incluso cuando faltan ciertas
informaciones procedentes de los captadores. Por
otra parte, si se detectan anomalias de funciona-
miento, éstas no llegan a afectar al motor. Hay
previstas unas funciones de emergencia de la
informacién de carga de la sonda de temperatura
del motor y del detector de picado.

Asimismo consta de un encendido transistorizado

de “efecto Hall” de energfa constante que asegura una
tension elevada a las bujfas a cualquier régimen.

El sistema incluye un distribuidor que contiene el
generador de «efecto Hall», un médulo de potencia, una
bobina especial y la unidad de control que gestiona el
avance del encendido.

Principio de funcionamiento
del generador de “efecto Hall”
fig. 1




Un semiconductor es atravesado por una corrien-
te de mando a partir de los electrodos de conexién “A” y
“B”. Cuando un campo magnético “H” atraviesa per-
pendicularmente el semiconductor, aparece una diferen-
cia de potencial entre los electrodos “E” y “F”. Es el
fenémeno que toma el nombre de efecto Hall (fig. 1).

El generador de Hall estd incorporado al distri-
buidor. Est4 constituido por un elemento fijo (la barrera
magnética) y un elemento maévil (la rueda polar).

La barrera magnética se compone de un imén
permanente montado en el plato del detector de Hall,
colocado frente al iman sobre un soporte de cerdmica.

El generador Hall estd incorporado al distribui-
dor. Estd constituido por un elemento fijo (la barrera
magnética) y un elemento mévil (la rueda polar).

La barrera magnética se compone de un iman
permanente montado en el plato del detector de Hall,
colocado frente al imén sobre un soporte de cerdmica.

La rueda polar tiene cuatro lengiietas (o pantallas)
que corresponden al niimero de cilindros del motor
(figura 2): cuando gira, las lengiietas pasan por el
entrehierro existente entre el imén y el detector de Hall.
Cuando una lengiieta penetra en el entrehierro, tiene por
efecto desviar €l campo magnético e interrumpir el
“efecto Hall” en el detector. En cuanto cesa el “efecto
Hall”, el transistor de desconexién se vuelve conductor
y deja pasar la corriente primaria a la bobina. Cuando la
lengiieta termina su paso por delante del imén, el campo
megnético actia de nuevo y se interrumpe la corriente
primaria, lo que origina, como en la bobina clésica, una
corriente de alta tension dirigida hacia las bujfas.

La anchura de las lengiietas corresponde al angu-
lo de levas, es decir, que se mantiene constante y no
necesita ningun reglaje.

El transmisor de Hall proporciona la sefial del
régimen a la unidad de control.

La unidad de control procesa la informacion

del régimen y de la carga teniendo en cuenta el dia-
grama de dngulos de avance programados.

El médulo de potencia recibe esta informacion
de la unidad de control.

En fase de ralenti, el contactor de mariposa
sefiala a la unidad de control la posicién de la mari-
posa. Cuando ésta estd cerrada, el dngulo de avance
es determinado en funcién del régimen y en funcién
de la curva caracteristica con la carga minima. Por
contra, cuando el contactor estd en posicién abierta,
el dngulo de avance se determina en funcidn del
régimen de conformidad con el estado de carga.

A fin de evitar el deterioro del sistema de
encendido y principalmente de la unidad de encendi-
do es necesario seguir ciertas reglas de seguridad:

- Desconectar y conectar los cables del siste-
ma de encendido y de inyeccidn sélo con el contac-
to quitado;

- Al controlar las presiones de compresion,
desconectar el cable de alta tensién de la bobina y
conectarlo a masa;

- Desconectar completamente la bateria
para efectuar las operaciones de soldadura;

- En caso de remolcado, desenchufar el
conector del médulo de potencia;

- Utilizar inicamente cables de bujias de 1 k€2
y conectores de bujfas de 5 kQ;

- Efectuar el lavado sélo con el contacto de
encendido quitado;

- No cambiar el rotor de encendido de 1 kQ
por otro modelo, incluso en caso de interferencias
con el autorradio.

fig. 2

Control de efecto Hall
1. LengUeta del rotor - 2. Barrera magnética -
3. Detector de Hall - 4. Entrehierro “b”: anchura
de las lengletas del rotor correspondiente al
valor del &ngulo de leva de un distribuidor de
encendido clasico
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Desmontaje
- Desconectar la bateria.
- Poner el cilindro n.° 1 en el punto de encen-
dido (marca en la polea de cigiiefial frente al indice).
- Desenchufar el conector del transmisor de Hall.
- Desmontar la tapa del distribuidor.
- Aflojar los dos tornillos de fijacién del dis-
tribuidor a la culata y sacarlo.

Montaje

- Comprobar la posicion correcta del cigiiefial
en el punto de encendido.

- Colocar la pata de sujecion del eje de bomba
de aceite de forma que quede alineada con el orificio
del tornillo de fijacién de la brida del distribuidor.

- Orientar el rotor de distribucién hacia la
muesca del cuerpo de distribuidor (fig. 3) y colocar
el distribuidor.

- Montar la brida de fijacién.

- Montar el distribuidor en la culata sin apretar.

- Orientar el rotor de distribucién hacia la
muesca del cuerpo de distribuidor.

- Apretar los tornillos de fijacion del distribuidor.

- Montar la tapa de distribuidor.

- Conectar los cables de bujias, de la bobina y
del transmisor de Hall.

- Comprobar el calado del distribuidor (fig. 4).

Flecha: muesca a alinear con el dedo del rotor

- Poner el motor a su temperatura de funcio-
namiento normal (min. 80 °C).

- Conectar la herramienta 1551 y seguir las
instrucciones del fabricante.

- Aflojar los dos tornillos de fijacién del dis-
tribuidor a la culata.

- Poner el motor en marcha y hacerlo funcio-
nar a su régimen de ralenti normal.

- Dirigir la ldmpara estroboscépica sobre la
polea de cigliefial. Fijarse en que la marca fija no se
puede ver desde arriba, hay que inclinarse para
verla.

- Dar vuelta al cuerpo del distribuidor para
obtener la alineacién de las marcas.

- Apretar la brida o los tornillos de fijacién del
distribuidor.

- Después de apretar la fijacion del distribui-
dor, comprobar de nuevo el reglaje.

Marca de calado
del distribuidor de
encendido.

La temperatura del aceite del motor debe ser
como minimo de 80 °C y la sonda de temperatura
debe estar en orden de funcionamiento.

- Conectar el aparato de control del punto
de encendido y del régimen 1551.

- Arrancar el motor y dejarlo girar al ralenti.

- Comprobar el punto de avance.

- Poner el motor a 3.000 rpm y medir el valor
del avance.

- El valor del avance debe ser de 36° + 3°
(motor ADX) o de 33° = 3° (motor AEA).

En caso contrario, revisar las conexiones; si
estdn bien, cambiar la unidad de control.
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A. Esquema de realizacion del encendido -
B. Esguema de principio del encendido.
1. Bateria - 2. Bobina - 3. Mddulo amplificador - 4. Distribuidor de encendido
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Constitucion

El sistema consta de un distribuidor con cap-
tador magnético, un médulo electrénico y una bobi-
na de alto rendimiento.

Al igual que un distribuidor cldsico, el distri-
buidor magnético tiene un sistema de avance centri-
fugo y un sistema de avance de depresién por cap-
sula: la depresion actia por desplazamiento del con-
junto de imdn y el disco de patillas.

El mddulo esté fijado al distribuidor de encen-
dido, que asegura su refrigeracion.

Su funcién es la de transformar la sefial del
generador de impulsos en una sefial de mando.

Tiene una célula de rectificado de la sefial del
distribuidor de encendido (el “trigger”), una unidad
de control de energia constante, un amplificador de
salida que contiene un transistor Darlington y una
temporizacion.

La bobina, especial del sistema estd colocada
al lado del médulo debajo del protector de plastico.

Funcionamiento

La parte magnética del distribuidor, llamada
generador de impulsos, se compone de un iman cir-
cular fijado por tres remaches al disco de cuatro pati-
llas (una por cilindro) del que sobresale una bobina
inductiva; otro disco con cuatro patillas est4 fijado al
eje del distribuidor.

El flujo magnético en la bobina varia en fun-
cion del paso de las pastillas del disco giratorio fren-
te a las del disco fijo.

Esta variacién engendra una fuerza electromo-
triz que es maxima en el momento en que decrece el
flujo més rdpidamente y que cambia de sentido en el
instante en que las patillas estdn exactamente una
frente a otra.

La unidad de control del médulo tiene en
cuenta la velocidad de rotacién del distribuidor, la
tensién de la bateria y la impedancia de la bobina a
fin de proporcionar la energia constante en todos
los casos.

Cuando el generador de impulsos deja de emi-
tir el impulso positivo, el transistor del amplificador
se bloquea e interrumpe el paso de la corriente por el
bobinado primario de la bobina.

La interrupcién de la corriente primaria pro-
vocada por el médulo comporta una brusca varia-
cién de flujo en la bobina y engendra una corriente
de alta tensién en el bobinado secundario.

El montaje de la temporizacién tiene por fina-
lidad evitar el calentamiento de la bobina en el paro
del motor; cuando el distribuidor deja de girar
durante 1,5 segundos, un circuito especial corta pro-
gresivamente la alimentacién de la bobina.

Control de las tensiones

Utilizar un voltimetro y comprobar sucesiva-
mente la tensién en cuatro puntos:

- “U”: Con el contacto dado, la tensién “U” de
la baterfa debe ser de minimo 11 voltios;

- “Ul”: La tensién en el borne positivo de la
bobina debe ser igual a la tensién “U”. Si “Ul” es
igual a 0, estd cortada la alimentacion de 1a bobina;

- “U2”: La tension entre los bornes positivo y
negativo de la bobina debe ser igual a 0. Si “U2” es
distinta de 0, el médulo amplificador o el cable 3 que
va de la bobina al primer borne del médulo estdn
cortocircuitados con la masa;

- “U3”: La tensién en el borne 3 del médulo
debe ser igual a la tension “U”. Si “U3” es igual a 0,
el cable que une la bobina estd cortado.

Control de la bobina

Con un ohmimetro, comprobar las resistencias
del circuito primario, del secundario y el aislamien-
to respecto a la masa del vehiculo.

Control del generador de impulsos

- Utilizar un ohmimetro.

- Desenchufar el conector entre el distribuidor
de encendido y la unidad de control.

- Enchufar el ohmimetro.

Valores correctos:

- 300 Q entre los bornes de la conexién del
generador en el mddulo;

- Resistencia infinita entre las conexiones del
generador y masa.
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DISTRIBUIDOR DE ENCENDIDO

1. Cuerpo de distribuidor - 2. Tapa de distribuidor - 3. Dedo
de rotor - 4. Guardapolvo - 5. Apoyo - 6. Anillo de fijacién -
7. Rotor - 8. Generador de impulsos - 9. Disco de patillas -
10. Plato - 11. Cépsula de depresion - 12. Médulo amplifi-

cador - 13. Bobina - 14. Soporte de bobina

Desmontaje

- Aflojar las fijaciones de la tapa de distribui-
dor y sacarla.

- Desempalmar el tubo de avance por depre-
sién y el conector que va a parar a la bobina.

- Desmontar las fijaciones del distribuidor y
sacarlo.

Montaje (fig. 5)

- Comprobar y cambiar en su caso la junta téri-

ca del extremo del distribuidor.

- Entrar el distribuidor girando el dedo de rotor
para orientar correctamente la pata de arrastre (una
sola posicidn).

- Colocar los tornillos de distribuidor.

- Montar el dedo de rotor.

- Colocar y enganchar la tapa de distribuidor.

- Enchufar el haz de cables.

- Ajustar el punto de avance (véase mds
adelante).




- Ajustar en su caso girando el distribuidor una
vez aflojadas sus fijaciones.

- Apretar las fijaciones del distribuidor.

- Sacar la lampara estroboscépica. Empalmar
el tubo de cdpsula de depresién.

- Comprobar e] ralenti.

- Comprobar el reglaje del distribuidor de
encendido (avance inicial).

- Desempalmar el tubo de la cdpsula de depresi6n.

- Conectar una ldmpara estroboscépica de des-
fase en el cilindro n.° 1 y un cuentarrevoluciones.

- Tomando como referencia el punto 0 de la
plaquita de reglaje, comprobar el avance en grados.

- Si los valores son incorrectos, llevar el dis-
tribuidor al banco de pruebas.

Montaje del distribuidor de encendido
1. Mddulo amplificador - 2. Bobina - 3. Abertura de reglaje
246 del distribuidor - 4. Marca de reglaje basico
{(encendido del primer cilindro)

- Utilizar una ldmpara estroboscépica.

- Conectar la ldampara estroboscépica en €l
cable de alta tension del cilindro n.° 1.

- Desempalmar el tubo de la capsula de depresion.

- Comprobar el régimen (750 rpm).

- Dirigir la ldmpara hacia 1a mirilla del bloque
motor: la marca en el volante debe quedar frente a la
marca 8 de la plaquita (fig. 6).

Plaquita de reglaje del encendido




Constitucion

El sistema de encendido del tipo de activacién
magnética se compone de un distribuidor de encen-
dido en el que se integra el sistema de activacion y el
moédulo electrénico, asi como una bobina de alto ren-
dimiento. Al igual que un distribuidor clésico, el dis-
tribuidor magnético tiene un mecanismo de avance
centrifugo y un corrector por depresién con cépsula.
El sistema de activacién propiamente dicho estd
compuesto por un rotor metélico de 4 patas fijado al
eje del distribuidor y un captador que forma parte del
moédulo electrénico fijado al plato oscilante. Este
plato estd unido a la cdpsula del corrector de avance.

Funcionamiento

El ruptor clasico es reemplazado en este caso
por un captador constituido por una bobina que
rodea el nicleo magnético. Cuando una de las patas
del rotor pasa por delante del cubo del captador,
varia la reluctancia de éste, induciendo por consi-
guiente una débil corriente que recorre la bobina del
capatador. el médulo electrénico amplifica la sefial y
activa el primario de la bobina para producir la chis-
pa de la bujia correspondiente. Las 4 patas del rotor
juegan pues el mismo papel que las cuatro levas de
un distribuidor clasico. Ademas, el médulo electro-
nico asegura un tiempo de carga constante de la
bobina a cualquier régimen.

Control del entrehierro del captador

- Hacer girar el motor a mano a fin de poner
las patas del rotor frente al nicleo del captador.

- Con un juego de galgas, comprobar que el
entrehierro esté comprendido entre 0,3 y 0,5 mm (fig. 8).

fig. 8

Reglaje del entrehie-
rro del captador.
Las flechas indican
los tornillos de fija-
cion del captador.

ENCENDIDO NISSAN PRIMERA 1.6 GASOLINA

fig. 7

DISTRIBUIDOR (motor sin catalizador)

1. Tapa - 2. Dedo de rotor - 3. Junta - 4. Pasador -
5. Rueda polar - 6. Generador de impulsos - 7.
Soporte generador - 8. Cépsula manométrica de
correccion de avance - 9. Eje - 10. Masa - 11. Muelles
- 12. Cuerpo de distribuidor - 13. Junta térica.
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Control del aislamiento de la tapa
del distribuidor

- Sacar la tapa del distribuidor.

- Conectar un ohmimetro sucesivamente entre
los diferentes bornes de la tapa.

- Comprobar que la resistencia no sea nunca
inferior a 50 MQ.

Control de la bobina

- Con un ohmimetro, comprobar el valor de las
resistencias de los circuitos primario y secundario.

- Comprobar también el buen aislamiento de
los circuitos respecto a la masa.

Desmontaje
- Desconetar los cables de alta tensién de la tapa.
- Desempalmar el tubo de depresion de la cdpsula.
- Desenchufar el conector del captador.
- Con una punta trazadora, marcar la posicién
del distribuidor respecto a la culata.
- Quitar las dos tuercas de fijacién y sacar el
distribuidor de encendido.

Montaje y calado

- Presentar el distribuidor teniendo cuidado
con la posicién de la pata de arrastre.

- Orientar el distribuidor a fin de hacer coinci-
dir las marcas hechas al desmontar.

- Aproximar las tuercas de fijacion.

- Enchufar el conector del captador.

- Conectar los cables de alta tensién.

- Conectar una lampara estroboscépica en el
cable de alta tensién del cilindro n°1 (lado distri-
bucién).

- Poner en marcha el motor y ajustar el avan-
ce a2 + 2° antes del PMS en ralenti. La marca de
PMS se encuentra en la polea de cigiieial (trazo
amarillo).

- Empalmar el tubo de depresién y comprobar
que el avance sea 10° + 5° antes de PMS en raleni.

- Apretar definitivamente las tuercas de fijacion.

fig. 9

DISTRIBUIDOR (motor con catalizador)

1. Tapa - 2. Muelle - 3. Carbdn - 4. Rotor -
5. Juntas - 6. Proteccién - 7. Brida - 8. Cuerpo de
distribuidor - 9. Junta tdrica - 10. Anillo de sujeccién
- 11. Plata de arrastre - 12. Pasador.
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fig. 10
Carcasa sellada
Diodo electro-
luminiscente
Corte esquematico del distribuidor
de encendido optoeléctrico.
Fotodiodo
Circuito de .
formacién de onda Disco perforado
Constitucion motor gira, el disco es iluminado por los diodos LED

El sistema de encendido, del tipo optoeléctri-
co (fig. 10), se compone de un distribuidor de encen-
dido en el que se integra el sistema de activacion
6ptico, una bobina, un médulo amplificador y una
unidad de control electrénica que gestiona el avance
del encendido asi como la riqueza de la mezcla del
carburador.

Funcionamiento

El ruptor clasico es sustituido por un disco
perforado (fig. 11) solidario del eje del distribuidor y
que gira por la hendidura del captador. En un lado de
la hendidura se encuentran dos diodos luminosos
(LED) y en otro, dos fotodiodos sensibles a la luz. el
disco tiene 360 perforaciones y, en un didmetro infe-
rior, cuatro perforaciones mds, una de ellas mayor,
para la sefializacidn del cilindro n°l. Cuando el

fig. 11

Ranura sefial de 180° para cilindro n2 1

Ranura para
senal de 1°.

Ranura para
sefnal de 180°.

Construccién del disco perforado
del distribuidor de encendido.

y las hendiduras dejar pasa sucesivamente la luz
hacia los fotodiodos, produciendo asi una serie de
sefiales. Las sefiales generadas por las 360 hendidu-
ras proporcionan al ser procesadas por la unidad de
control el régimen de giro del motor. Las otras cua-
tro sefiales permiten determinar el orden de encendi-
do. Gracias a estas informaciones, la unidad de con-
trol determina el punto de avance 6ptimo y gobierna
el médulo de potencia a fin de alimentar el primario
de la bobina de encendido.

Control del captador

- Desmontar la tapa del distribuidor de encen-
dido.

- Sacar el distribuidor de encendido sin desen-
chufar el conector.

- Dar el contacto.

- Conectar las puntillas de un voltimetro entre
el borne (1) del conector y la masa (ver fig. 12).

- Hacer girar lentamente con la mano el eje del
distribuidor; el voltimetro debe oscilar entre 0 y 5 V.

- Repetir esta operacién conectando en voltime-
tro entre el borne 2 y masa; el resultado debe ser idén-
tico, pero la frecuencia de variacién mds elevada.

- Si no se obtiene ninguno de estos resultados,

cambiar el distribuidor.

Nota: los demis controles del sistema de encendi-
do son idénticos a los descritos anteriormente para
las versiones sin catalizador.




Desmontaje

- Desconectar los cables de alta tensién de la tapa.

- Desenchufar el conector del captador.

- Con una punta trazadora, marcar la posicién
del distribuidor respecto a la culata.

- Quitar las dos tuercas de fijacién y sacar el
distribuidor.

Montaje y calado

- Presentar el distribuidor teniendo cuidado
con la posicién de la pata de arrastre.

- Orientar el distribuidr de forma que se haga
coincidir las marcas hechas al desmontar.

- Aproximar las tuercas de fijacién y conectar
los cables de alta tensidn.

- Enchufar el conector del captador.

- Conectar una lampara estroboscépica al cable
de alta tensién del cilindro n°1 (lado distribucién).

- Poner en marcha el motor y ajustar el avance
a 10° £+ 2° antes del PMS en ralenti. La marca de PMS
se encuentra en la polea del cigiiefial (trazo amarillo).

- Desempalmar el tubo del captador de
depresion situado sobre la torreta Mac Pherson y
taponarlo.

- Comprobar que el avance sea de 2° + 2°
antes de PMS.

- Apretar definitivamente las tuercas de fija-
cidn.

fig. 12

Conexion del voltimetro para el control del captador del distribuidor de encendido.




Constitucion
El sistema incluye un distribuidor de encendido
‘fig. 13) con captador magnético, un médulo electréni-
>0 de amplificacién y una bobina de alto rendimiento.
Al igual que un distribuidor clasico, el distribui-

dor magnético incluye un sistema de avance centrifu-
g0 y una correccién por depresién de cépsula. El
médulo estd fijado cerca de la bobina. Su funcién con-
siste en amplificar la sefial procedente del distribuidor
a fin de provocar la ruptura de la corriente primaria.

La bobina, de tipo seco, estd fijada al salpi-
cadero arriba y a la izquierda del compartimento
del motor.

DISTRIBUIDOR DE ENCENDIDO
{Motor con carburador)

1. Capsula de depresion - 2. Tapa - 3. Junta - 4. Rotor -
5y 6. Protectores - 7. Generador de impulsos - 8.
Amplificador - 9. Cuerpo de distribuidor - 10. Junta tori-
ca - 11. Pifidén - 12. Pasador - 13. Eje.

fig. 13
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Funcionamiento

La parte magnética del distribuidor estd cons-
tituida por una bobina cuyo niicleo es un imén. Uno
de los extremos del niicleo estd enfrente del eje del
distribuidor, el cual tiene 4 salientes que correspon-
den a los 4 cilindros.

Cuando uno de los salientes se encuentra fren-
te al niicleo, hay una variacién de flujo magnético en
este dltimo y se induce una corriente en la bobina
que lo rodea.

Esta corriente va a parar al médulo amplifica-
dor que, gracias a un circuito transistorizado, corta
bruscamente la corriente en el primario de la bobina
de alta tension.

El médulo amplificador incluye ademds un
dispositivo que permite asegurar un tiempo de carga
constante del primario a cualquier régimen del
motor y un circuito que interrumpe la alimentacién
de la bobina si el motor se para con el contacto dado.
Esto evita que la bobina se recaliente.

Control del captador

- Sacar la tapa del distribuidor y el rotor.

- Desconectar de la tapa el cable de alta ten-
sién procedente de la bobina.

- Conectar el cable a masa.

- Conectar un voltimetro entre el borne nega-
tivo de la bobina y masa (fig. 14).

fig. 14

Conexion del voltimetro para
el control det captador.

- Introducir una galga de 0,2 mm entre el cap-
tador y el resalte.

- El voltimetro debe indicar una variacién de
0,5 a1V al introducir la galga.

- En caso contrario, cambiar el captador.

Control de la bobina

- Con el contacto quitado, desenchufar las
conexiones eléctricas de la bobina.

- Comprobar con un ohmimetro la resistencia
de los bobinados primario (1,35 a 1,65 Q) y secun-
dario (11 a 14,5 KQ).

- Comparar las mediciones.

Desmontaje

- Desconectar los cables de alta tensidn.

- Desenchufar el conector del mdodulo amplifi-
cador.

- Quitar el tornillo de fijacién del distribuidor
y sacar éste.

Montaje y puesta a punto

- Sacar la tapa de culata.

- Girar el cigiiefial para llevar el pistén n°1 (lado
distribucién) al PMS de encendido (vélvulas cerradas).

- Volver atrds para alinear la marca de la polea
de cigliefial con la graduacién de 8° del sector gra-
duado (fig. 15).

- Girar el cigiiefial hasta llevar uno de los
bosajes del eje del distribuidor frente al captador
magnético.

- Dar el contacto y comprobar que el voltime-
tro indica la tensién de bateria.

fig. 15
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Alineacién de la marca de la polea de ciglenal con la
graduacion de 8° antes del PMS.




PRACTICAS

Orientacién del rotor antes
de montar el distribuidr.

Posicion correcta del
rotor, con el distribuidor

fig. 16

colocado.

- Presentar el distribuidor después de orientar
el rotor como se indica en la figura.

- Montar el distribuidor.

- Comprobar que el rotor se encuentre en la
posicién indicada en la figura 16.

- Colocar la tapa de distribuidor y conectar los
cables de alta tensién.

- Enchufar el conector del médulo amplificador.

- Colocar la tapa de culata.

“- Conectar una ldmpara estroboscopica siguien-
do las indicaciones de su fabricante.

- Comprobar el valor del avance en ralenti.

- Si es preciso, hacer girar el distribuidor en el
sentido requerido.

- Apretar definitivamente la fijacién del distri-
buidor y desconectar la lampara.
- Empalmar el tubo en la cépsula de depresion.

Constitucion

El sistema consta de un distribuidor de cap-
tador magnético (fig. 17), una unidad de control
electrénica comin con el sistema de inyeccidn, un
modulo electrénico de amplificacién y una bobina
de alto rendimiento.

DISTRIBUIDOR {motor de inyeccién)

1. Tapa - 2. Junta - 3. Rotor - 4. Proyector -
5. Generador de impulsos - 6. Cuerpo de distribuidor -
7. Junta térica.

fig. 17




)

- El distribuidor no tiene dispositivo de varia-
cién del avance y, por consiguiente, solo realiza las
funciones de distribucién de 1la alta tensién y de emi-
sion de la sefial de encendido.

- La unidad de control recibe del distribuidor
los impulsos del captador magnético (2 por cada vuel-
ta del motor), que informan a la vez de la sefial de
encendido y del régimen motor. Mediante una pro-
gramacion cartografica, la UC determina el punto de
avance 6ptimo en funcién de estos pardmetros y de la
posicién de la mariposa. La UC estd fijada bajo el sal-
picadero, a la izquierda.

- El médulo fijado cerca de la bobina recibe la sefial
de encendido de 1a UC y la amplifica a fin de provocar la
ruptura de la corriente en el primario de la bobina.

- Labobina de tipo seco est4 fijada al salpicadero en
la parte superior izquierda del compartimento del motor.

Funcionamiento
La parte magnética del distribuidor est4 consti-
tuida por una bobina cuyo nicleo es un imén. Uno de

54 los extremos del niicleo esta frente al eje del distri-

buidor, que tiene 4 resaltes correspondientes a los
cuatro cilindros.

Cuando uno de los resaltes se encuentra frente
al nuicleo, se produce una variacién del flujo magnéti-
co en éste y la induccién de una corriente en la bobi-
na que lo rodea.

Esta corriente llega a la UC que, en funcién del
régimen del motor, de la posicién de la mariposa y de
la temperatura del aire de admision, envia una seiial al
modulo amplificador en el punto de avance optimo.

El médulo, por medio de un circuito transistori-
zado, corta bruscamente la corriente del primario de
la bobina de alta tension.

Este médulo incluye ademds un dispositivo que
permite asegurar un tiempo de carga constante del pri-
mario con independencia del régimen de motor y un
circuito que interrumpe la alimentacién de la bobina
si el motor se para con el contacto dado. Esto evita
que se recaliente la bobina.

Control del captador

- Con un ohmimetro, comprobar que la resis-
tencia de la bobina del captador esté comprendida
entre 140 y 180 Q.

Si no es asf, cambiar el captador.

Control de la bobina

Consultar el método descrito anteriormente.

Reglaje del entrehierro

- Desmontar la tapa del distribuidor y el rotor.

- Girar el cigiiefial hasta que uno de los resaltes
del eje se encuentre frente al micleo del captador.

- Con un juego de galgas, medir el entrehierro
(fig. 18).

fig. 18

Reglaje del entrehierro del captador.
1. Resalte - 2. Captador - 3. Tornillo de fijacion del
soporte del captador.
a. Entrehierro.

- Si el valor es incorrecto, aflojar los tornillos
de fijacién del soporte del captador y ajustar el
entrehierro (0,2 a 0,4 mm).

- Reapretar los tornillos, colocar el rotor y
la tapa.

Desmontaje

- Desconectar los cables de alta tension.

- Desenchufar el conector del captador.

- Girar el cigiiefial para llevar el rotor frente al
contacto n°1 de la tapa (fig. 19).

- Quitar el tornillo de fijacién del distribuidor y
sacarlo.




Posicién del rotor antes de colocar
el distribuidor de encendido.

fig. 19

Montaje y calado

- Comprobar que el cigiiefial esté en posicién de
PMS de encendido del cilindro n°1.

Si es preciso, sacar la tapa de culata para com-
probarlo.

- Alinear el orificio del pifién de encendido con
la muesca en “V” del cuerpo (fig. 20).

fig. 20

Alineacién del orificio de pasador (2)
con la marca del cuerpo (1).

fig. 21

Puente a efectuar en el conector de diagndstico
antes de la puesta a punto del encendido.

- Montar el distribuidor en el motor de forma
que el tornillo de fijacion se encuentre en el centro del
coliso del cuerpo.

- Colocar el tornillo y apretarlo.

- Montar el rotor y la tapa y conectar los cables.

- En el conector de diagndstico, puentear los
bomnes C y D. Esto permite bloquear ¢l sistema elec-
trénico de avance (fig. 21).

- Conectar una ldmpara estroboscdpica siguien-
do las instrucciones de su fabricante.

- Comprobar el valor del avance en ralenti.

- Si es preciso, girar el distribuidor en el senti-
do requerido.

- Apretar definitivamente la fijacién del distri-
buidor, desconectar la ldmpara y el cable del conector
de diagnéstico.

- Proceder a una prueba en ruta.







SUMARIO.................... O 4
///
TEORICA

ALIMENTACION DIESEL . ... ...\ttt e 5
El motor de encendido por compresion (Diesel) . ............... ... ... ... ... .. .. ..... 6
Caracteristicasdel motor . . .. ... .. ... . . e 6
Comparacion de la alimentacién gasolinay Diesel . . .................................. 7
e =21 L - OO 8
— InconVenientes . ... ... ...t e e 8
— LaCombustiOn . . . . ..ot e e 8
— El sistema de alimentacion de combustible . . .. ....... ... ... . .. . . e 12
o Circuito de baja preSion . . . ... ... e 13

e Circuito de altapresion . ... ... ... ... . e e 13
Eldepésitode combustible. . . ... ... ... .. . . .. ... 13
Labombadealimentacion. .. ............ ... .. . . . . . . . . . . 13
— Valvula de retenCiOn . . . . ..o oottt e e 13
— Valvuladedescarga . . ... i e 13
— Valvulade r6bose . . . ... oo e e 13
— Decantadores de agua . . .. ... e e e 13
— Lasbombas de membrana. .. ... e 14
— La bomba aspirante-impelente de pistOn . . . .. ... ... L e 14
— Las bombas de engranajes. . . . ... ... e 14
Elementos filtrantes ....................... e e e 15
— Filtros simples de papel 0 CartOn. . .. ... ... .ot ih i 16
— Filtros de tamiz metalico. . . .. . ... i e 16
— Filtrado en tAndem 0 POr €LaPaS. . . . . oottt e e e e 16
Labombade inyeccion. . . . ... . ... e 17
La bomba de inyecciénenlinea............... ... ... ... ... ... .. ... ..., e 18
— Principio de funcionamiento . . .. .. ... ... e e 18
e Labomba de iNYecCion. . .. ... ... . i e e 18

e El regulador mecdnico . . ... ... ... . e 18

s Elvariador de avance. . . .. ... ... e e e 18

* La bomba de alimentacion mecanica .. ... ........ ... 18
Loselementosdelabomba. . . ... ... .. .. . . . 18
— Bases. .. e e 18
Deosificacion del combustible . ... ... .. . L 19
Valvalade presion ... ...... ... e 20
Regulacion del niimero de revoluciones. . . ............ 0. ... .. . . i 20
Variadores de avance . .. .......... ..ttt e e 21
Labombarotativa . ....... ... ... .. . e 22
— Principio de funcionamiento . . .. ... ... e 22
— Funcionamiento . ... ...... ... .. e 23

o El elemento de bombeo. . . .. ... ... ... ... e e 23




» El rotor o émbolo distribuidor . .. ... ... . e

e El cuerpo o la cabeza del distribuidor . . ... ... ... . . . ..
Bomba de inyeccidn rotativa DPA . . .. ... ... ... ..
Componentes de la bomba de inyeccion rotativa DPA ... .. ... ... .. ... ... ..............
Funcionamiento de la bomba de inyeccion DPA .. ... ... ... ... .. ... . ... ... ... . ... ...
— Dosificacién del combustible . ... ... . L
— Bombeo y distribucion . . .. .. ...
— Viélvulareguladora . . . ... ... e
— AVANCE AUEOMATICO . . . .. v ot ettt e e e
Funcionamiento del regulador . . . ......... ... .. .. . ...
Regulador hidraulico ..................... S
Bombas de inyeccién rotativas CAV tipo DPC ... ... .. ... ... ... . ... ...
Elreglaje del caudal maximo . .. .. ... ...
Dispositivo de SODrecarga . . . . ..ottt
— Regulador del niimero de revoluCiones . . . ... .. .ottt
Electrovdlvula de paro ... ... ...
Sistema DP 200 de Lucas . . ... .. ... o

Control del caudal. . .. . ... ... . e
— Control de par. . . ... ...

Control del inicio de inyeccidn . . ... ... ... .. L
— El avance de carga ligera progresivo . . . .. ..ottt
Avance en frio. . . . .. L
Preajuste de caladodelabomba . . ... ... .. . L
Mayor presion de inyecCion . ... ...ttt

Sistema EUI (Unidad Inyector-Bomba Electrénica) . .. ................................
Sistema de inyeccién por acumulador y rampa comin “Common-Rail”. . . ........ ... .. ...

Sistema de inyeccion “Commom-Rail” .. ... ... ... ... ... ... ... .. L
Bomba rotativa Bosch (Evolucién historica) . . . .......... .. . .. ... . . ...
Sistema EDCdeBosch . ......... ... .. . . e

Laeradelos TDI . ... ..
— Entrada. . ..
— SalIdas . . ..

Descripeion del sistema. . ... ... .. ..
— Régimen del motor . . ... ... i
Caudal inyectado .. ... ... . e
Avance de la inyecCiOn . . . . . ... e
ATTANQUE. . . o . et
Control de lapresion del tubo . . . . ... ..
Recirculacion de los gases de eScape. . . ... ..ot
Funcionamiento en emergencia. . . .. ... .u ittt ettt e
Estrategia de desconexién del aire acondicionado . . . .............. .. .. .
Calentadores adicionales del aguadel motor. . ........ ... .. ... . . .
Velocidad de crucero del vehiculo. ... ... ... ..
— Funcidn de seguridad . . ... ...

Sistema EPIC de inyeccion electrénica (Lucas). .. ............. ... ... ... ... ... .......
Bombadeinyeccion Lucas. . . ... ... .
Gestion del MoOtor . . . ... ... ..




INDICE

Los IMyectores . . ... ... 49
— Principio de funcionamiento . . . ... ... .. e 49
— Tipos de INYECIOTES . . . . oottt et e e 50
Dispositivos de arranque enfrio ............... ... .. ... ... P 51
Labujia de incandescencia. . .«. ... . ... . . 51
— Bujias de incandescencia deﬁm SOlaTeSISteNCIa. . .. .. oot 52
— Bujias de incandescencia de resistenciadoble . . .. ... ... L i 52
— Bujias de incandescencia de postcalentamiento . ... ....... ... ... 52
— Bujias de incandescencia en motores de inyeccién indirecta . .. ... ... ... . oL 52
— Bujfas de incandescencia en motores de inyeccion directa. .. .. ....... .. . .ol 53
Requerimientos especificos de refrigeracién y lubricacién . . ................. ... ... ... 53
Mantenimiento del motor ydesnequipo. . .. ........ .. ... . . 54
— 1. Lubricacion . . . ..o e e e 54
— 2. Calidad y limpieza del gas-0il ......... ... ... .. .. . . . . . . 54
— 3. Filtracién del aire de admisién dentro de los cilindros ... ........ ... ... ... . .. .. ... 55
— Generalidades . . . . ... e e e e 55
— Control del circuito bajo presion. . . .. ..ottt 55
— Control de la valvulade tarado del tapon . . ... ... ... e 55
— Control del ConjuNLO . . . . ..ottt e 56
Control de las presiones de compresion. . . .......... .. .. ... ... .. . o 56
— Método de control. . . . ... . e 56
Control de la presidn de aceite. . ... . ... ... ... . .. ... 56
Control del circuito de alimentacién . ... ... ... ... . .. . .. i 57
— Control de la estanqueidad (motor parado) .. ... .. e 57
— Control de la estanqueidad (motorenmarcha). . .. ...t 57
~ Control del cartucho filtrante. . . . ... . ... ... 57
— Circuito de alimentacién (bombasenlinea). .. ........ ... .. i 58
~ Sustitucién del cartucho filtrante. ... ... .. .. S 58
— Purga del circuito a baja presién “con bombade cebado” . ....... ... . oo 58
— Purgadelcircuito aaltapresion . ... ... . 58
— Purga del circuito a alta y baja presién “sin bombade cebado”. . .......... ... .. oL 58
— Purga del agua dentro del filtro con decantador. . ... ... .. .. . L i
Control de 10s INYeCtOres . . ... ... ..o i e e
— COntrol . . .
— Desarmado . ............... e B
— Limpieza de 1aS PIEZAS . . .. ...ttt
— Limpieza de los inyectores de taladros . . ........ .. ... . .
— Limpiezay control . . ... .. ... .
— Ensamblado . . ... ... . e
s L1 7o 1 T
— Presion de abertura “tarado” . .. ... e
— Control del chorro y de la pulverizacién . .. ....... ... ... i
— Estanqueidad del asientode laaguja........... . .
Bomba de distribucién rotativa .. .. ... ... .. ...
— Calado estatico por MAarca eXLEIIOT . . ... ..ttt ettt et e e
— Calado eStatico por pasador. . . . ..ottt
Calado de una bomba de distribucion rotativa “Bosch”. . ... ... .. ... ... ... 0oL
— Métodode calado . . ...t e e
— Control del calado. . ... .. . i e

Calado de una bomba de distribucién rotativa Lucas. . . .




— Calado eStatico con comparador . . . ... ..ttt e 64

— Preparacion. . . .. .. ... e 64
— Control del calado. . .. ... .. e 64
— Calado estatico con comparador . . . .. ...ttt e 65
— Preparacion. . . .. .. ... 65
— Control del calado. . . ... .. i 65
Caladodeunabombaenlinea. ... ..... ... ... .. .. . . .. 66
— Control y reglaje del calado eStatico . . . .. ... ... . i 66
— Calado por medio de MAarCaS. . . « .ot vttt e 66
— Caladoporelmétododelagota ...... ... i 66
— Calado por control de alzadade leva. ....... ... .. 67
— Control del calado con captador de posiciOn . . . ... i e 67
~ Método de control. . .. .. oo i e 67
Control del calado dindmicodeunabomba .. ..... ... ... .. ... ... ... ... ... ... .. .... 68
— INtroducCion . . . . .. .o 68
B (<5 ' T« [ J O 68
Circuito de precalentamiento . . .. .. ............ ... e 69
— Control de las bujias de precalentamiento . . .. ... ... e 69
— Control del circuito de precalentamiento. . ........... .. . i e 69
Analisis de los gases de SCape . . . .. ... ... e 70
DIAGNOSIS
Diagnosis del motor diesel ysussistemas. .. ............ .. .. .. .. ... i 72
Diagnéstico en bujias de incandescencia . .. ........ ... .. L L L i 75
Vainas fundidas orotas. . . ......... ... .. . 75
— Causas POSIbIES. . . . ... e 75
— ACCION COTTECIOTA . . . . ot ittt et e e et e et e e e e e e ettt et e e i aas 75
Vaina corroida. . ... ... ... .. 75
— Causas posibles. . . . ... 75
— ACCION COTTECHIVA . . o\ v ot et ettt e e e et e e et e e e et 75
Circuito abierto con vaina aparentemente nodafiada. . ... .............. ... ... .. ...... . 75
— Causas POSIDIES. . . . .ot 75
— ACCION COITECIOTA .« « v v v v ettt et e e et e e e et e e et et ettt e e aaa 75
PRACTICAS
Contenido de la parte practica. .. ... ... .. 77
Calado de la bomba de inyeccién Bosch y Lucas en un automévil Peugeot. . . ... .. ......... 78
Calado de la bomba de inyeccion Bosch . . ........ .. ... . ... .. 78
Control del calado. . . ......... ... . . e 79
Reglajedel régimen deralentf . .. ... ......... ... ... . . . . 79
Calado de la bomba de inyeccién Lucas Diesel . .. .. ... .. ... .. ... ... ... ... ........ 79
Controldel calado. .. ... ... . . 30
Reglaje del régimen anticalado .. ........... ... .. . .. .. 80
Reglaje del régimenderalenti . . ... ....... ... .. ... . .. 80

Practicas en el circuito de alimentacion de un Peugeot 406 . ............. ............... 81




— Cambio del filtrode combustible ... ....... ... .. . 81
— Desmontaje, montaje y calado de labombade inyeccién ............................... 81
— DeSMONEAIE. . . . .ot et 81
— Montaje y calado ... ... e 82
— Control del calado. . . . ... . 83
Desmontaje y montajede uninyector . .. ....... ... ... . ... ... ... 83
— DeSmONtaJe. . . . .. e 83
— MONtaJe . .. e e 83
— Revisidn de uninyector. . . .. ... . e 84
— EBxamen visual ... ... .. e 84
— Ensayo de deslizamientode laaguja. .......... ... . .. .. 84
— Controlde lapresidonde tarado . .. .. .. ... .. . e 84
— Control del hermetiSmo. . . . .. .. . e 84
Purga del circuitode combustible . . . ... ... .. .. 84
—Purgadelagua ..... ... ... 84
—Purgadel aire . ... ... e 85
Reglajesdelabombadeinyeceidn. . . ....... ... .. .. ... . .. ... 85
— Cabledel acelerador . . . . ... ... .. e 85
— Régimenderalenti . ....... ... .. ... . e 85
— Régimen de anticalado (caudalresidual) . . . ...... ... ... ... .. ... .. . . 85
— Régimen de ralenti acelerado (motor X UD9BTF/L). .. ....... ... ... ... . .. ... 85

2 Con el MOtOr frio . . . oo o e e 85

¢ Con el MOtOr CAliente . . . . .. ..\ .\ 85
— Régimen de ralenti acelerado (motor X UD 9O BTF/L3). . .......... ... ... 86
— Control y reglaje del contactor de palanca de carga (motor X UD9TF/L) .................. 86
— Reglaje del amortiguador NEUMALICO . . . . .. ... oottt e 86
Control de la electrovalvula de paro . . . .. e 86
Sobrealimentacion. . . . .. ... ... L 87
Desmontaje y montaje del turbocompresor. . .. ........ ... ... 87
— DESMONLA . . . . .. e e 87
= MOnMaJE . . ..o e e e 87
Gestion del motor (motor X UD O BTF/L3). . ........ .. .. . . . i 88
Alimentacion eléetrica . .. .. ... ... 38
Sondasycaptadores . . ............. ... ... ..., e 38
— Captador de régimen del MoOtOr. . . ... ... ... e 88
— Captador de posicién de lapalancadecarga. .. ... ... ...ttt 88
— Captador de alzada de agujade inyector . . .. .. .. ... .. 88
— Sonda de temperatura de liquido refrigerante .. ......... .. ... L . i 88
ACtUAdOTES . . . ..ot 92
— Electrovalvulade avance. . . .. ... ... 92
— Electrovdlvulade ralentiacelerado . . . ... .. ... . 92
— Electrovalvula de recirculacién de los gasesdeescape ........... .. ... ... . oo, 92
Procedimiento de diagnéstico. . . . ... ... ... 92
Controles preliminares . . . ... .. ... .. ... L e 92
Practicas en el sistema de alimentacionde un AudiA4. . ... ... ... . ... .. .. L. 95
Alimentacidm el€ctrica . ... ... ... .. .. 95
Alimentacion de combustible . . . . ... ... ... ... 95
Alimentacion de aire. . . . ... .. ... 95

Gestion del MOLOK . . .. ... ... 95




Sondas y captadores . . . ... ... ... 95

— Captador de régimen de motor y posicién de PMS . .. ... ... ... L 95
~ Caudalimetro . ... ... . 95
— Sonda de temperatura de liquido refrigerante .. ........ ... .. ... .. .. ... 96
— Sonda de temperatura de aire de admision. . . .. ... ... 96
— Sonda de temperatura de combustible . . . .. ... 96
— Captador de presion absoluta. . . . ... ..o 96
— Transmisor de alzadade aguja. . . ... ... ... 96
— Contactor de pedal de acelerador. . . ... . ... 96
— Transmisor de la carrera del distribuidorde regulacidn . .. ........... ... ... ............ 96
Mando de los 6rgamos. . .. .. ... ... ... 97
— Regulador del ralenti. . . .. ... .. e 98
— Vilvula de principio de INYeCCION. . . ... ...ttt e 98
— Electrovalvula de sobrealimentacion . . . ... ... ... 98
— Electrovélvula de mando de recirculacion de los gasesde escape ... ...................... 98
Controles, intervenciones y reglajes. . . ... ... ... ... .. 99
— Desmontaje y montaje de la bomba de inyeccion .. ....... .. ... ... . L. 99
— Calado de la bomba de Inyeccion . ... ... ...ttt 160
— Desmontaje y montaje de un inyector . ... ... .t e 100
— Control de la presién de inyeccion .. ...t 100
— Control del hermetismo. . . . . .. .. e 100
— Revision de Un inyector. . . . . ...ttt 100
~ Examen visual del inyector. . . .. ... .. 101
—Purgadelagua . ... ... 101
— Purgadelaire . ... 101
— Diagnésticode la gestion de motor. . .. ... ..o 101
— Utilizacién del procedimiento de diagndstico . .......... ... .. .. .. .. .. . . 101
— Controles preliminares . ... ... ...ttt e 102
Cuadro de control cronolégico de los 6rganos que fallan en funcién de los sintomas . . . ... ... 102
— Alimentacién eléctrica general ... ... 103
— Control de tensiones de sondas, electrovalvulas y captadores a partirde laUC ... ... ......... 103
— Control de las sondas, captadores ysuscableados. .. ........ ... . ... ... . ... .. ... .. ... 104
Trabajo en inyectores tipo lapiz (Stanadyne). . .. ......... ... ... ... ... .. .. ... . ... 105
= DESMONIAJe. . . ..ot 105
~ Control de la presion de abertura (tarado) . .. . ... ... . 105
— Sustitucidn de la junta delinyector . . .. ... ... 105
— MOnIaJe .. . 105
Trabajo en inyectores de doble muelle. . . .. ....... ... .. .. .. .. ... ... .. ... ... .. ... 106
— Introduccion . . ... ... 106
— COmPOSICION. . . .ottt 106
— Funcionamiento . .. ... ... ... 106
CLOEIaPA. . o 106

S 2OEaADA. . 106
Comprobacién y ajuste de las bombas de inyeccién en banco de pruebas. . .. ........... ... 107

TEORICA

SOBREALIMENTACION . ... ...t 109
Lasobrealimentacion . . ... ........ ... . . 110

— ObBJetiVo . . oo 110




INDICE

La sobrealimentacion en los motoresde gasolina .. ................................... 110
— Particularidades segiin el sistema de alimentacién. ... ................. . ... . ... ... ..... 112
La sobrealimentacion en los motores Diesel . ........................................ 112
LOS COMPIESOTES . . . . ...ttt e e 112
Los compresores de accionamiento mecanico (volumétricos) . . .......................... 112
Los turbocompresores (centrifugos). . .. ......... ... ... . .. 113
— Regulacién de la presidn de admision . . ... ... 114
— Larefrigeracion del aire de admision . ... .. ... ... . i 115
DIAGNOSIS
Diagnosis del sistema de sobrealimentaciéon. . ... ............... ... .. ... ... ... .. ..., 117
PRACTICAS
Contenido de la parte practica. . .. ......... ... .. .. . . 119
TurboCOMPYeSOr . . . . . .. . e 120
— IntroducCiOn . . . . ... 120
~ Mantenimiento (CONSejos iMPOTTANLES) . . . . v v oottt ettt ettt e e e e 120
— Control de la presion de sobrealimentacion. . ...... ... i e 120
\ 263
\ TeORICA
LUBRICACION . ... .ot e e e e 121
Lubricantes y lubricacion. . . ... ... ... ... . . e 122
Finalidad . . . . ... .. ... 122
Lubricantes. . . . ... .. 123
CPArafiniCOS . . . . . oo e e 123
SNGIIERICOS . . v oo ot e e e e e e e 123
CSATOMALICOS . - . o v o e e e 123
El aceitedemotor. ... ................ B 123
Propiedades de los lubricantes . . . . ........ ... . .. . ... 123
— a) Propiedades fiSicas. . . ... ... ...
* Color y fluorescencia
e Densidad ... ... ... ... e
e Viscosidad . ... ... .. e
CFIIder . . . .ot e e e
— b) Propiedades t€rmicas . . . . ... ... L
o Indice de viscosidad . . . ........ ... ...
¢ Punto de inflamacion . . . ........ ..
* Punto de CONgelacion . .. .. ... .. e
o Punto de enturbiamiento. . . .. ... .ot i e e e e
CPunto de aniling . . . . ... ... e
— ¢) Propiedades quimicas. . . ... ...
* FOrmacion de espumas. . .. ... ...t
s Emulsibilidad . . . . ... ... . e
CACTOMUISION . . . o o ot e e e e e e

¢ Niimero de neutralizacion (acidez-alcalinidad)
¢ Corrosion del cobre




3 1

SARHOXIAANIES . . . . . o 125
*Deviscosidad . . .. ... . . .. e 125
CANLIESPUMANIES. . . o o oottt e e e e e e e e e e e 125
® Detergentes .. ... ... 125
@ DISPErSANIES. . . o o oottt e e 125
® ARLICOTIOSIVOS . . o oot et e e e e 125
CSARIREIFUMDYE . . . .o e 125
CANLAESGASIE . . . . . oo 125
Clasificacién de los aceites . . . ........ e 126
— Clasificacion SAE. . . ... . 126
Clasificacion de aceites para Carter . .. .............. . 126
— Clasificacién de calidad segin APL. . . . ... . . 127
* La clasificacion API para vehiculos Diesel. . .. ....... .. .. .. . . . . . .. . . i, 127
— Clasificacion de calidad europea CCMC . . . ... o i 128
* Aceites para motores de gasoling . . . ... . ... 128
* Aceites para motores Diesel . ... ... ... 128
— Clasificacion de calidad europea ACEA . ... .. . . 129
* Aceites para motores de gasoling . . . ......... ... 129
* Aceites para motores Diesel . ... ... ... . 129
* Aceites para motores Diesel en vehiculos de pasajeros. ... ... ... ... ... ... ...c..... 129
Aceites SINtELICOS . . . ... ... . 130
Sistemas de lubricacidon . ........ ... ... ... 131
— Sisterna de engrase a Presidn. . . .. ..ot 132
— Sistemna de engrase MiXt0 . . . ... ...t 133
— Sistema de engrase por mezcla de lubricante con el combustible. .. ....................... 133
— Sistema de lubricacion por CAIEr SECO. . . « . v ot vttt ettt et 133
Elementosdelalubricacion . .. ........ ... ... .. . . 134
— Bl Carter . . 134
— Bombas. . ... 135
*a) Labomba de engranajes . .. ......... .. 135
*b) Bombade émbolo . ...... ... . . . ... 135
sc) Labombadepaletas .. .......... .. . i 136
o d) Bomba de Iobulos . . . . .. . . . .. 136
e e) Bomba trocoidal ... ... .. . .. . . . 137
— Bl CirCUito. . . o 138
— Elementos filtrantes . ... .. ... ... e 140
— Sistemas de seguridad. . ... .. ... 141
— Elementos de refrigeracion . . .. ...t 142
— La ventilacidén de los vapores del cérter. . . ....... .. . 142
Verificacion y control del sistema de lubricacién . ....... ... ... ... ... ... .. .. ... ..... 143
Exigencias particulares de lubricacion. . . . . ... ... . L L L o 144
— Motores de gasolinay Diesel ........... ... . 144
— Motores de dos HemIPOS . . . . ..ottt 144
— Motores sobrealimentados. . . . ...« .. 144
— Empujadores hidrdulicos. . . .. ... ot 145
SQuUéaceite USAr? . .. ... .. 145
DIAGNOSIS




Cuadro de averias en el control de la presion de aceite. . . . ........ ... ... .. ... ... ... ... . 146

Verificacién de labomba deengrase . . ...... ... .. ... ... . ... . .. ... .. .. 147
Consumo excesivo de aceite . . ........ ... ... . 147
PRACTICAS
Contenido de la parte practica. . .. ... ... ... ... ... ... 149
Lubricacion VW Polo . . . . ... .. 150
Desmontaje y montaje de la bomba de aceite . .. ......... ... ... .. ... .. ... ... ... ..... 151
= DEeSMONLAJe. . . ... 151
— Control . . . . 151
— MODEAJE .. .o 151
— Control de la presién de aceite .. .......... .. ..t 151
Lubricacion BMW 525 tds . . .. ... ... . 152
Desmontaje y montaje de labombadeaceite .. ............ ... ... ... .. ... . ... .. ..... 152
— DesmOontaje. . . ... e 152
— Controldelabombade aceite. . .. ... . . 152
— MONEAJE .. e 153
— Controldelapresidnde aceite .. ............ . ot 153
Lubricacion Ford Transit. . .. ........ ... .. .. . ... . . . . 154
LUBFCACION . . ... ..ottt 154
Bomba de ACite . . . ... ...\ 154
— DeSMONEAJE. . . . o .t 154
— Desarmadode labomba .. ... .. L 155
— Ensambladode labomba . ....... ... . . . 155
— Montaje de labomba. . . ... ... e 156
Valvaladedescarga . ... ... 156
Filtrode aceite ... ... .. ... .. . . . . 156
Lubricacion Seat Alhambra . . .. ... ... . 157
Desmontaje y montaje de labombadeaceite .. ............ .. ... ... ... .. .. .. ... .. .. 158
— Desmontaje. . .................... e e e 158
— Control y MONTAJE . . . ..o ottt e 158
Control dela presionde aceite. . . ... .. ... .. ... ... ... . 158
Lubricacion Rover 420 . . . . ... ... .. e 159
Desmontaje y montaje de labombadeaceite . ............. ... ... ... ... ... ... ... 159
el D153 1118 11 159
— MONAJE . .o e 159
Control delabomba de aceite . . . ... ... .. .. ... . .. .., 160
Control de lapresionde aceite. . . ......... ... ... .. . . . . 160
TEORICA
REFRIGERACION . . ... ... i e 161
La refrigeracion en el automovil .. ........ ... .. ... .. ... 162
Consideraciones sobre la refrigeracion . . ............. ... ... ... .. . 162

Sistemas de refrigeracion . . .. ... . 163




INDICE

Elementos del sistema de refrigeracion .. .. ......... .. ... ... . i 164
— Las cdmaras de refrigeracion. . ... ... ... 164
— Blradiador . .. ... 165
eTaponde llenado ........ ... . o i 165
¢ Conducto o entrada del agua caliente. . .. ....... .. ... ... .. .. ... . i 165
* Conducto o salida del agua refrigerada . ... ... . ... ... .. .. . i 165
o Elementos refrigerantes ... ... ... e 165
* Orificio o conducto de desagiie. . .. ... ... . . .. . . i 165
* Recipientes de QQUA . .. .. .. ... ou ot et 166
— Tipos de radiadores. . . . ..ottt 166
— Blventilador. . . ...t [ 167
— Funcionamiento del SISEEMA . . ... ..ottt e 169
— Labomba de agua. . ... .. .v it 169
— ELeImOSIALO. . . o o ottt et e e e e e e e e 171
— Tipos de termMOSIALOS . . . . ot vttt et e e 171
— El circuito de refrigeracion . . .. ... 172
— Elliquido de refrigeracidn. . .. ... ... 173
DIAGNOSIS
Verificacion y control del sistema de refrigeracion . . .. ....... ... ... .. ... .. .o 175
SINLOMAS . . . ... e 175
* a) Pérdidas de liquido del circuito . . . .. ... ... .. .. ... i e 175
* b} Calentamiento excesivo del SISIEMA . . . ... ..ot 175
e ¢) El motor tarda mucho en alcanzar su temperatura normal de funcionamiento . ........... 175
Cuadro de averias mas comunes en el sistema de refrigeracion. Verificacion y control
de los elementos del circuito. . . . ........ ... L 176
Otrasincidencias. . . . ... ... ... e 177
PRACTICAS
Contenido de la parte practica. . .. ... ... . e 179
Refrigeracion VW Polo. . . .. ... ... e 180
Vaciado y purga del circuito de refrigeracion . . .. ....... .. ... .. ... L 180
Llenado y purga del circuito de refrigeracion. . .. ....... .. ... .. ... ... ... L. 180
Control del sistema de refrigeracion . . ....... ... ... ... . ... ... 181
— Comprobacidn del circuito de refrigeracion. . ........ .. ... .. . 181
— Comprobacién del circuito del vaso de expansion. . ..........c. ... 181
Desmontaje y montaje de labombadeagua . . ....... ... .. .. ... . ... ... .. . ... .. ..., 181
= DESIMONLAJE. . . oottt e e et 181
— MOntaje . .. 181
Refrigeracion BMW 525 tds. . . ... ...t 182
Vaciado del circuito de refrigeracién . . . . ....... .. ... .. 182
Llenado y purga del circuito de refrigeracién. . . ...... .. ... ... ... ... o L. 183
Desmontaje y montaje de labombadeagua. .. ..... ... .. .. . ... ... . . L. 183
— DesSmONtaje. . . ..o 183
— MOBtAJe . .. e 183
Refrigeracion Seat Alhambra. . ... ... . L 184




INDICE

Vaciado, llenado y purga del circuito de refrigeracion . . .. ............................. 184
— VaCIAd0. . . 184
— Llenado y PUIZa . . .. ... e 184
Comprobacién del hermetismo . ........ ... .. ... .. .. ... ... ... . 185
— Comprobacién del circuito refrigerante . . .. ... ... . .. 185
Comprobacién del tapén de cierre del vaso de expansion. . . ............................ 185
Desmontaje y montaje delabombadeagua..... ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... ... 185
= DesmOntaje. . . ... ... 185
— MOnta e . . . 185
Cambio del termostato . . . ... ... ... .. e 185
Refrigeracion Rover 420. . . . ... ... . . e 186
Vaciado y llenado del circuito de refrigeracién . . . .. ........ .. ... ... . ... ... .. oL 186
= VaCIAdO. . . o 186
— Llenado. . . ..o 186
Desmontaje y montajede labombadeagua . ............ ... ... ... ... . .. .. 187
= DesmOntaje. « .. ... 187
— Montaje ..l .. 187
Desmontaje y montaje de la cajade termostato .. ....................... ..., 187
— MONMAJe . .o 187
e L0311 - [ 187
TEORICA

SISTEMAS DEENCENDIDO . . . ... ... et
Sistemasdeencendido .............................. R
Introduccion . . . ... ... .. e
Principio de encendido por bateria . . ....... .. ... .. .. ..
Funciones del sistemadeencendido. . .......... ... .. ...
Clasificacién de los sistemas de encendido. . . . ..................... .. oo o ool
Sistemas de encendido clasicoaruptor . .. ... .. ...
Encendido cldsico a ruptor. . . . ... ... ...
Descripcion de un encendido clasico .. ........ ... L

o |. Distribuidor de encendido . . . . ... ... . . ...

* 2. Bobinade alta tension . . .. .. .. ...

* 3. Bujiasde encendido. . .. ... ... ...
Avancedeencendido. . . ... .. ... ..
Avance y POtencia . . ... .. ...
Avance y PICAAO . .. .. ..o i
Avance y contaminacion. . ....... .. ... L
Principios de reglajes de las curvasdeavance. . .. ........ ... ... ..
Dispositivos centrifugos deavance. . .. ... ... ... ..
Dispositivos de avance por depresidén. . . ........ ... .. .. .. i
Principio de correccion de avance a depresion
Distribuciénde laaltatension . . ......... ... . ... . ... ..
Bobinadeencendido. . ... .. ... ...

* Diferentes tipos de bobinas. . .. ........ ..




Bujiadeencendido ... ... ... .. .. 208

CCONSIFUCCION . . ..ot ot e e e e e e e e e e e e e 208
Encendido con ruptor tramsistorizado . . . ......... .. ... .. ... ... . .. 210
Encendido sin ruptor y sensor magnético . ........... ... ... ... 211
Encendido sin ruptor ysensor Hall . ... ... ... ... ... .. .. ... .. ... ... .. ... ... ... .. 217

* I. Limitacion de la corriente .. ...... ... .. . 218

* 2. Regulacion del tiempo de conduccion . ....... .. ... ... .. ... .. . .. . 218
Encendido a descargade condensador. . . . ......... ... ... ... ... .. . ... 220

oL Labateria .. ... 220

* 2. Elcontactode encendido. . .. ........ .. ... . 220

* 3. El conjunto electronico .. ......... .o 220

* 4. El transformador de encendido con sus bobinados primarios y secundarios ............. 220

* 5. El generador de impulsos inductivo . .. ... .. 220

¢ 6. ELdistribuidor. . ... ... o 220

sT Lasbujias. . ... 220
Encendido electrémico integral (AEI). . ...... ... .. ... . . .. . . . . 222
Encendido eletrénico (AEI) con distribucion mecdnica .. .............................. 224
Encendido AEI con distribucién estatica. . .. ........ ... ... ... . ... ... ... ... .. ... 225
Sistema de encendido digiplex ... ......... ... .. 227
Encendido AEI con distribucion estatica y bobina de cuatrosalidas . . . ................... 230
Encendido AEI con distribucién estatica y bobina porcilindro . .. ................. .. .. .. 230
Cuadro esquematico de los diferentes sistemas de encendido Bosch . ................... .. 232
AEI con antiarranque codificado. . . . ....... . ... . 233

DIAGNOSIS
Anomalias del encendido convencional . .. ....... ... ... ... ... .. L . 234
Requisitos de tensiondel encendido. . . .......... ... .. ... .. . ... ... 236
Anomalias en el funcionamientode labujia ... ...... .. ... ... .. ... ... ... .. .. ... .. .. .. 237

PRACTICAS
Contenidode la parte practica. . . .............. ... . ... . .. 239
Encendido y alimentacion VW Polo. . . ....... ... ... ... . . 240
Constitucion y funcionamiento. . . ................ ... 240
Precauciones a tomar antes de intervenir .. ........ ... .. ... ... 241
Desmontaje y montaje del distribuidor . . .. ........ .. ... 242
— DESMONIAJE. . . .. ot 242
— MONMAJE . .. ot 242
Calado del distribuidor con ayuda de la herramienta VAG 1551. .. . ........ ... .. ........ 242
Control del funcionamiento del avance .. ......... ... ... ... ... ... . ... ... ... ... 242
Encendido y alimentacién eléctricadel Citroén ZX .. ... ... ... ... ... ... .. ... ...... 243
Constitucién y funcionamiento del encendido transistorizado . .. .. ................. ... .. 244
— COnSHIUCION . . . . .ttt 244




[NDICE
COMtrOleS . . . . ..o e 244
— Control de 1as tenSIONES . . . . . . .. ittt i e e 244
— Control delabobina . . ... . e 244
~ Control del generadorde impulsos .. ... . . . L e 244
Desmontaje y montaje del distribuidordeencendido. . .. .............................. 245
— DesmOntaje. . .. ... e 245
= MONta e . . e 245
Reglaje del punto de avance imicial .. ... .. ... ... .. .. .. .. .. ... i i 246
Control del avance centrifugo sobre vehiculo . .. ........... .. ... .. ... ... .. .. ... .. 246
Encendido NISSANPRIMERA 1.6gasolina. ... ............... .. ... ..ccuieiiinienn... 247
Encendido (motor sin catalizador). ... ... ... ... . . ... 247
— COnSLItUCION . . . . ottt et e e e e e e 247
- Funcionamienth/ .............................................................. 247
Controles del sistemadeencendido . .. .............. ... ... ... it 247
— Control del entrehierro del captador . . ... ... . . . 247
— Control del aislamiento de la tapa del distribuidor. .. . ....... ... ... . i 248
— Control de labobina . ... ... . e 248
Desmontaje y montaje del distribuidorde encendido . . .. .......... ... ... ... ... ... ... 248
—~ Montaje y calado .. ... .. e 248
Encendido (motor con catalizador) . ...... ... .. ... ... .. ... 248
— CONSHIUCION .« . . v ettt e et e e e e e 249
— Funcionamiento . ... ... ... e e e 249
Controles del sistemadeencendido . . . . ......... ... ... .. ... ... ... 249
— Control delcaptador . .. ... ..o [ N 249
Desmontaje y montaje del distribuidor de encendido . . . . ...... ... ... ... ... ... .. ... 250
— Montaje ycalado . ... e 250
Encendido SUZUKI VITARA . . ... .. e 251
Encendido de desconexion magnéticos (motor de 8 valvulas) . . .......................... 251
S @Y 1 1] L1 1 Lo7 1o+ K 251
— Funcionamiento . ... .. ..ttt e e e 252
Controlesyreglajes ........... ... ... .. .. ... . i e 252
~ Control del captador . . . ... ..ot 252
— Control de 1abobina . . ... ..ot e 252
Desmontaje y montaje del distribuidordeencendido . . .. ........... ... ... ... ... .. ... 252
— DESIMONLAJE . . . . oot ettt et e e e 252
— Montaje y PUESta @ PUIRO . . . . ..o\ttt e e e 252
Encendido electrénico integral (motorde 16 vlvulas) . .. .............. .. ... ... ... .. 253
— FunCIONAMIEIO . . . .ottt et e e e e e e e 254
Controldel reglaje . . ... . ... . e 254
— Control del captador . . ... ..o e 254
Desmontaje y montaje del distribuidor . . . ... .. ... ... oo 254
— DESIMONLAJE . « o\ vttt ettt e e e e e e 254

— Montaje ycalado . ... ... 255

269







