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Prefacio

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

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

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

Ser4 apropiado cuando se requiera un texto acerca
de motores Diesel para estudios normales, repaso o
para referencia. Tiene numerosas ilustraciones y
contiene informacion extensa en una amplia gama
de temas relacionados con los motores diesel, lo
cual no es facil encontrar en otro volumen.

Deseo agradecer la valiosa ayuda otorgada en
diversas formas por muchas personas durante la
preparacion del manuscrito y su publicacién, quie-
nes expresaron un gran interés y me brindaron su
estimulo.

Estoy muy agradecido a las empresas enumera-
das a continuacién por su ayuda en diversas formas:
suministro de informacién, suministro de ilustracio-
nes y el permiso para reproducirlas. También apre-
cio mucho los esfuerzos personales de miembros de
estas empresas que tan gustosamente brindaron su
ayuda:

Robert Bosch (Australia) Pty. Ltd., Clae De-

troit Diesel Allison, Cummins Diesel Australia,

Caterpillar of Australia Ltd., Deutz Australia

Pty. Ltd., Diesel Kiki Co. Ltd., Ford Sales Com-~

pany of Australia Ltd., L. Gardner & Sons Ltd.,

General Motors-Holden’s Limited (Bedford, De-

troit Diesel e Isuzu), Hastings Deering (Queens-

land) Pty Ltd., Hawker Siddeley Engineering,

Leyland Australia, Lucas Industries Australia

Limited (CAV), M.A.N. Automotive (Austra-

lia) Pty. Limited, Mercedes-Benz (Australia) Pty.

Ltd., Mount Isa Mines Limited, Mitsubishi Aus-

tralia Ltd., Perkins Engines Australia Pty. Ltd.,

Pacific Industrial and Marine Engine Company,

Repco Limited, Toyo Kogyo Co. Ltd (Mazda),

Volkswagen Australia Pty. Limited, Westco Mo-

tors (Qld) (Mazda), Woodward Governor Com-

pany.

Por su ayuda e interés personal en mi proyecto,
mis sinceros agradecimientos a Stuart Laurence,
Robin Mexter, Ross Mursell, Ray Orr, Jim Pirie,
Peter Talty y Keith Wilson.

Los créditos de las ilustraciones aparecen al final,
al pie de las mismas.

Ep May






El motor Diesel

El motor Diesel, lamado también motor de igni-
cién por compresién recibe su nombre por el doctor
Rudolf Diesel quien patenté un motor del tipo de
ignicién por compresién en Alemania en 1893. Es
un motor de combustién interna, es decir, la com-
bustién tiene lugar dentro del motor. En sus aspec-
tos bésicos es similar en disefio y construccién a un
motor de gasolina, que también es de combustién
interna. Sin embargo, en el motor Diesel hay dife-
rencias en el método de hacer llegar el combustible
a los cilindros del motor y en la forma en que ocurre
la combustién.

En el motor de gasolina el combustible entra a
los cilindros como una mezcla de aire y combustible
y la inflamacién o ignicion de la mezcla se produce
por una chispa eléctrica en las bujias. En el caso del
Diesel, el combustible se inyecta en el cilindro en
forma de chorro de rocio atomizado (se llamara
atomizacion) y la ignicién ocurre debido a la eleva-
da temperatura del aire que hay dentro del cilindro
en el cual se inyecta el combustible.

El nombre de ignicién por compresion se rela-
ciona con el modo de funcionamiento del motor.
Los motores Diesel se disefian con relaciones de
compresién muy altas, que producen presiones ele-
vadas y por tanto, temperaturas muy altas en el aire
que se comprime en las cAmaras de combustién del
-motor. Estas temperaturas son lo bastante altas
para hacer que se inflame el combustible que en
forma de chorro de rocio es atomizado en la cimara
de combustién. Por ello, se verd que la compresion
ocasiona la ignicién y por tanto a estos motores se
les conoce como de ignicién por compresién. Sin
embargo, se ha utilizado el nombre de Diesel para
los motores de ignicién por compresién desde hace
tantos afios y es de uso tan generalizado que en este
libro se utilizard la designacién Diesel en vez de
ignicién por compresion.

Aplicaciones de los Diesel

Los motores Diesel de aplicacién automotriz se uti-
lizan en una serie de vehiculos que van desde automé-

viles pequefios, en los cuales pueden ser como opcién
del motor de gasolina, hasta camiones pesados y
equipo para movimiento de tierras. Para equipo
pesado, los motores Diesel son de construccién
robusta y producen toda la gran potencia que se
necesita. En los automdviles, ofrecen economia de
funcionamiento y menor contaminacién atmosfé-
rico que un motor similar de gasolina, aunque el
costo inicial de un Diesel es mas alto.

En la figura 2.15 se ilustra un motor Diesel

pequeiio del tipo que se emplea en vehiculos comer-
ciales ligeros y en automéviles. Los motores Diesel
suelen ser mas ruidosos y funcionan a velocidades
mas bajas que los motores de gasolina; pero, en los
motores pequefios, se ha aumentado la velocidad
del motor y se ha disminuido el ruido del motor a
intensidades aceptables para los conductores que
estan acostumbrados a los motores de gasolina.
Esto se ha logrado con el disefio del motor y aisla-
miento en la carroceria del vehiculo contra el ruido
del motor. El motor ilustrado en la figura 2.15 esde
tamafio similar a un motor equivalente de gasolina,
pero sus componentes son mas fuertes y gruesos.
Cuando se observa un motor, el motor Diesel pe-
quefio se puede identificar por su sistema de com-
bustible, que incluye los filtros, una bomba de inyeccion,
tubos para los inyectores e inyectores. Ademas, se
nota de inmediato la falta del carburador, distribui-
dor y bujias.

Los motores Diesel en vehiculos comerciales pe-
quefios son similares a los de los automdviles. En
los camiones pesados se utilizan motores mucho
mas grandes y potentes. Su disefio produce veloci-
dad del motor mucho més bajas que en los motores
de gasolina y algo mas bajas que los Diesel instala-
dos en automéviles. El disefio de los motores para
camiones también produce una elevada torsién (par)
a velocidades mas o menos bajas. Todos los moto-
res Diesel se construyen con componentes mas fuer-
tes que los motores de gasolina y son necesarios
para soportar las fuerzas centrifugas y de inercia
que son mayores en un Diesel. Los motores Diesel,
por su disefio, cuando reciben mantenimiento nor-
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mal, trabajaran durante largos periodos entre cada
reparacién mayor.

En la figura 2.17 se ilustra un motor para
un camion grande. Es un motor de 10 cilindros con
una potencia de alrededor de siete veces mas que
la de un motor para automdvil. La mayor parte
de los motores para camiones son de 6 o de 8 ci-
lindros.

El equipo para construccién, tal como las uni-
dades pesadas utilizadas en la construccidon de
caminos o presas y en la mineria, tiene motor
Diesel, de tipo automotriz, pero suele ser mucho
mas grande que el utilizado en vehiculos para
trabajo normal en camino. Estos motores grandes
pueden tener 8, 12 o mas cilindros.

En los tractores agricolas y en los tractores
y maquinas similares utilizadas en trabajo de
construccién se emplea motor Diesel. Estos mo-

orificio de admision

alternador

impulsor

arbol de levas

engranes de
sincronizacioén (tiempo)

colador del lubricante

Fig. 1.1

balancin

Motor Diesel basico. Se han cortado secciones para mostrar ias piezas internas
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tores pueden ser desde 4 cilindros en un tractor
agricola pequefio hasta 12 o 16 cilindros en equipos
grandes.

El motor Diesel en una maquina para movimien-
to de tierras no sélo sirve para impulsar el vehiculo,
sino que también se utiliza a menudo para accionar
mecanismos hidraulicos que son parte de la maqui-
na, como la hoja de un bulldozer (topadora, nivela-
dora). Los motores Diesel se empiean también en
las unidades motrices. Estas son la fuente de poten-
cia y pueden ser vehiculos sobre ruedas u orugas
que se utilizan para mover (por lo general arrastrar)
otras unidades como una escrepa (trailla) que se
emplea para desprender. y mover grandes cantida-
des de tierra. La unidad motriz tiene un motor
Diesel lo suficientemente grande para producir la
potencia necesaria para moverse por un camino y
también accionar una bomba hidraulica; ésta a su

vélvula de admisién
vélvula de escape
tapa de balancines

inyector de combustible

piston

volante

cigliefial

deposito de aceite (carter)

PERKINS



EL MOTOR DIESEL

vez, envia liquido a presidn para accionar arietes y
otros aparatos hidriulicos de la méiquina con la
cual esta acoplada.

En los autobuses para servicio urbano se utili-
zan . motores Diesel. En este tipo de servicio, el
motor quiza trabajara durante periodos largos cada
dia. Los autobuses urbanos se detienen en forma
continua para el ascenso o descenso de los pasaje-
ros, por lo cual el motor Diesel funcionara durante
largo tiempo en condiciones que van desde baja
velocidad (marcha minima o ‘“‘ralenti’’) hasta velo-
cidades altas. Los autobuses para servicio fordneo
también tienen motor Diesel y trabajan en condi-
ciones muy diferentes porque viajan-a alta veloei=
dad en las carreteras. El motor en estos tipos de
vehiculos suele estar en la parte posterior. Con esto
no soélo se tiene mas espacio para el conductor y los
pasajeros, sino que el motor, la transmision y el eje
propulsor forman una unidad mucho mas compac-
ta en la parte posterior del vehiculo.

Ademads de su empleo en vehiculos automotri-
ces, el motor Diesel tiene muchas otras aplicacio-
nes. Se utilizan motores estacionarios para impulsar
alternadores y producir electricidad o se acoplan
con bombas para bombear agua.

Para el trabajo marino, los motores Diesel se
construyen en una gran variedad de tamafios, para
impulsar embarcaciones pequefias o buques gran-
des. En este libro, nos concretaremos al Diesel tipo
automotriz, aunque sus principios se aplican en la
mayor parte de los motores Diesel.

El conjunto del motor Diesel

El conjunto del motor Diesel, es decir el motor en si
y el equipo auxiliar y accesorios para su funciona-
miento, se puede considerar que consta de lo si-
guiente:

1. El motor en si.

2. El sistema de arranque.

3. El sistema de combustible.

4. El sistema de enfriamiento.

5. El sistema de lubricacion.

6. El sistema de admision de aire.

7. El sistema de escape.
Estos sistemas, en combinacién, permiten poner en
marcha el motor y que siga funcionando. Elsistema
de arranque pone en marcha el motor; el sistema de
combustible suministra el combustible para el arran-
que y marcha normal; el sistema de enfriamiento
controla la temperatura del motor; el sistema de
lubricacién circula aceite por todo el motor para
reducir la friccidn y prevenir el desgaste; el motor
forma aire a través del sistema de admisién de aire y
los gases quemados se descargan a través del siste-
ma de escape.

Algunas partes de los sistemas antes citados son
integrales con el motor. Otras, se instalan en el
exterior del motor o en algin lugar en el bastidor o
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en la carroceria adyacente al compartimiento del
motor del vehiculo. En este capitulo se describiran
las partes principales del motor y de sus accesorios y
se comentardn con mas detalle en capitulos poste-
riores.

Componentes del moior

El motor consta de cierto nimero de componentes
que se ensamblan en la fabrica. Estos componen-
tes se sujetan entre si con diversos tornillos (per-
nos), tuercas y otros sujetadores.

En la figura 1.1 se ilustran las partes de un
motor basico. Las partes externas estdn cortadas
para poder ver las internas. En algunas partes inter-

Fig. 1.2 Bloque de cilindros: 1 parte superior del bloque
en donde se atornilla la culata de cilindros,
2 esparragos (birlos) para la culata 3 junta de
la culata, 4 camisa de cilindro, 5 parte inferior
del bloque PERKINS

nas se han hecho cortes seccionales; esto permite
identificar su colocacidn correcta en el motor. A
continuacidn se describen las partes principales del
motor y se pueden localizar en la figura que se cita.

Bloque de cilindros (monoblock)

El bloque de cilindros (Fig. 1.2) es la parte mas
grande del motor. Las otras piezas se instalan o se
colocan en el bloque. El bloque de cilindros es una
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sola pieza de hierro fundido con agujeros cilindri-
cos o cilindros. Los pistones se instalan en los cilin-
dros.

Culata (cabeza) de cilindros

La culata (cabeza) de cilindros (Fig. 1.3) se atorni-
lla en la parte superior del bloque de cilindros
para cubrir la parte superior de los cilindros y
forma parte de las cdmaras de combustién que
se forman encima de los pistones y en las cuales se
quema la mezcla de aire y combustible. Las valvu-
las en la culata de cilindros dejan entrar aire a los
cilindros y permiten la salida de los gases de escape
provenientes de la combustién del combustible.

Ciglerial

El cigiiefial (Fig. 1.4) estd montado en cojinetes en
la parte inferior del bloque de cilindros, llamada a
veces caja del cigilefial. Los pistones, que se instalan
en los cilindros en el bloque, se conectan con el
cigiiefial por medio de las bielas. El cigiiefial gira
por la fuerza que ejercen los pistones cuando el
motor estd en marcha. Los pistones tienen un movi-
miento hacia arriba y hacia abajo o reciprocante,

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

que se convierte en movimiento rotatorio en el ci-
giiefial.

Depdsito de aceite (carter)

El dep6sito de aceite (Fig. 1.5) se atornilla ala parte
mas baja del bloque de cilindros para cubrir esa
parte del bloque y el cigiiefial. En casi todos los
motores, contiene el aceite lubricante.

Pistones y bislas

Los pistones se instalan y se mueven en los cilin-
dros. Tienen anillos de piston que actiian como
sellos entre el piston y la pared del cilindro (Fig.
1.6). Los pistones se conectan con el cigiiefial por
medio de las bielas. La biela tiene una tapa y un
cojinete en su parte inferior que se conecta con el
cigiieial. También se puede mover en ¢l pasador
(perno) de pistén en su parte superior u ojo en
donde se sujeta en el piston.

La fuerza de los gases de la combustién que
actla contra la parte superior del piston, lo obligaa
bajar dentro del cilindro. Este movimiento se trans-
mite, mediante la biela, al cigiiefial para hacerlo
girar.

Fig. 1.3 Cuiata (cabeza) de cilindros: 1 culata, 2 vélvula de admisién, 3 valvula de escape,

4 resorte de valvula, 5 multiple de escape, 6 salida de agua

PERKINS
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Fig. 1.4 Cigﬁeﬂal y cojinetes: 1 polea, 2 engrane, 3 contrapeso, 4 colinetes principales,

5brida para el volante, 6 mufién de biela PERKINS

fig. 1.5 Deposito de aceite (carter): 1 dep6sito, 2 tapon de vaclar, 3 junta, 4 varilla de nivel (bayoneta),

5c¢olador, 6tubo de succién de la bomba PERKINS



Flg. 1.6 Conjunto de piston: 1 anillos de gistén, 2 pistén,
3 pasador (perno) de pistén, 4 biela,

5 cojinete, 6 tornillo P ERKINS

Arbol de levas y vélvulas

El 4rbol de levas (Fig. 1.7) acciona el mecanismo de
valvulas para abrir y cerrar las valvulas en la culata
de cilindros. Esto permite la entrada de aire al
cilindro por la vilvula de admisién y la salida de los
gases de combustion por la valvula de escape. En la
figura 1.3 se ilustran una valvula de admisién y una
de escape debajo de la culata de cilindros.

En algunos motores del tipo de 2 tiempos, se
emplean lumbreras u orificios en lugar de las valvu-
las de admisién, Las lumbreras en la pared del
cilindro quedan descubiertas cuando el pistén se
mueve hacja la parte inferior del cilindro; esto per-
mite la entrada de aire al cilindro. Cuando el pistén
se mueve hacia arriba, cierra.las lumbreras.

Tapa de balancines

Esta instalada en la parte superior de la culata de
cilindros para cubrir el mecanismo de vélvulas. En
la figura 1.8 se ilustran, desmontados, la tapa y
balancines de valvulas. El rbol de levas mueve al
impulsor o levantador; éste. a su vez empuja la
varilla hacia arriba para que mueva el balancin y
abra la valvula en la culata de cilindros.

Engranes de sincronizacion (tiempo)

Los engranes de sincronizacion (tiempo) (Fig. 1.9)
estdn en el frente del motor cubiertos por la tapa de
engranes. El tren de engranes, con el movimiento

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

del cigiiefial hacen girar el arbol de levas y también
impulsan la bomba de inyeccién de combustible y
Otros accesorios.

Volante del motor

El volante (Fig. 1.10) es una rueda gruesa y pesada,
montada en la parte trasera del cigiiefial. Su funcién
basica es reducir las vibraciones porque suaviza los
impulsos de potencia de los pistones. Absorbe ener-

. gia durante la carrera de potencia y cede esa energia
durante las otras carreras del pistén para que el

cigiiefial siga girando con suavidad. Enelvolante se
instala una cremallera que acopla con el pifién del
impulsor del motor de arranque para poner en
marcha el motor Diesel.

Juntas y sellos

Se utilizan diversos tipos y formas de juntas y sellos
entre las superficies de las partes del motor que
estan unidos con pernos. También se utilizan sellos
en los ejes giratorios. Las juntas y sellos se emplean
para sellar entre si las piezas del motor e impedir
fugas. En la figura 1.2 se ilustra la junta para la
culata de cilindros y en la figura 1.5 la junta para el
depésito de aceite.

Sistema de combustible

El sistema de combustible incluye el tanque de com-
bustible, los filtros, la bomba elevadora o de trans-
ferencia, la bomba de inyeccion, los inyectores y los
tubos para conexién. En la figura 1.11 se ilustra un
sistema basico de combustible. La bomba elevado-
ra toma el combustible del tanque, que pasa por
uno o mds filtros y llega a la bomba de inyeccién.

La bomba de inyeccién suministra una cantidad
exacta de combustible a alta presion en cada inyec-

Fig. 1.7 Arbol de levas: 1 mufiones para cojinete,
2 levas de accionamiento de vélvulas
(dos por cilindro), 3 leva para bomba elevadora
de combustibie; 4 engrane del arbol de :
levas. PERKINS
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Fig. 1.8 Tapa de balancines y balancines: 1 tapa de balancines, 2 llenador de aceite, 3 tapon del lienador de aceite,
4'varilla de empuje, 5 impuisor (levantador), 6 balancin, 7 eje de balancines, 8 junta PERKINS

Fig. 1.9 Caja y tapa de engranes de sincronizacion: 1 tapa, 2 junta, 3 engrane de sincronizacion,
4 engrane de mando de auxiliares, 5 arbol de levas, 6 caja PERKINS

La bomba de inyeccidn y los inyectores tienen
holguras y tolerancias muy precisas entre sus pie-
zas; por ello, el combustible debe estar muy limpio.
Para ello se utilizan filtros en el sistema.

tor en su orden de inyeccién. Los inyectores, uno en
cada cilindro, inyectan como un chorro finamente
atomizado el combustible en las cAmaras de com-
bustién en donde se mezcla con el aire y se inflama.
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Fig. 1.10 Volante y cubierta del volante

Sistema de enfriamiento

El quemado del combustible en las cdmaras de
combustién del motor produce una gran cantidad
de calor. Una parte de este calor es sacado en los
gases de escape, pero la culata y bloque de cilindros
absorben también una gran parte. El motor necesi-
ta funcionar a una temperatura relativa alta, pero si
es excesiva se pueden dafiar los componentes del
motor. El sistema de enfriamiento elimina el exceso
de calor.

En la figura 1.12 se ilustra un sistema de enfria-
miento simplificado. El bloque y la culata de cilin-
dros tienen camisas o conductos para agua inte-
grales de fundicién, las cuales son espacios que
rodean los cilindros y las cimaras de combustién y
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que se llenan con agua o con un liquido enfriador
llamado también solucién enfriadora. El calor del
metal del bloque y la culata de cilindros se transfiere
al liquido enfriador en la camisa de agua en donde
circula mediante la bomba del agua. El liquido
enfriador caliente se envia a la parte superior del
radiador, baja por el panal del radiador hasta el
tanque inferior y retorna a la bomba y las camisas
para agua.

El radiador tiene dos grupos de conductos. El
liquido enfriador que viene desde la culata baja por
los tubos para agua en ¢l panal del radiador; mien-
tras, el aire pasa por el radiador a través de aletas
fijas en los tubos. Cuando el liquido enfriador pasa
por el panal, su calor se transfiere al aire, con lo cual
el liquido que vuelve a entrar al motor esta bastante
mas frio que cuando salid de la culata de cilindros.

Sistema de lubricacién

El sistema de lubricacién envia el aceite a todas las
piezas movibles del motor. El aceite est4 contenido
en el depdsito de aceite o carter y la bomba del
aceite lo circula en todo el sistema. El motor tiene
conductos o galerias para que el aceite pueda llegar
a todas las piezas movibles.

La lubricacion adecuada es necesaria para pre-
venir el desgaste y reducir la friccidn y el ruido. Si
no hay suficiente lubricacién, ocurriria contacto de
metal con metal, lo cual produciria dafios a los
cojinetes, pegadura de pistones y otros dafios en el
motor.

Sistema de admision de aire

Los motores Diesel requieren grandes cantidades
de aire limpio para llenar los cilindros. Se suminis-
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Fig. 1.11 Sistema bésico de combustible con bomba de inyeccién en linea FORD
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Fig. 1.12 Sistema de enfriamiento simplificado

tra a través del miiltiple de admisién o multiple de
aire, que es de una pieza o una serie de tubos
conectados con la culata de cilindros. El aire exte-
rior penetra al multiple:a través de un filtro de aire
que retiene las particulas de polvo o impurezas del
aire antes de que entren al multiple.

En la figura 1.13 se ilustra un multiple de-admi-
sion de aire; sus ramas o brazos se conectan con la
culata de cilindros a fin de que el aire exterior pueda
pasar por las lumbreras y valvulas de admisién
hasta los cilindros.

Los motores Diesel de 2 tiempos estdn equipa-
dos con sopladores que envian aire por el sistema de
admisién hasta los cilindros del motor. Algunos
motores tienen supercargadores o turbocargadores
que envian mas cantidad de aire a una presion un
poco alta hasta los cilindros.

Sistema de escape

El sistema de escape consta del multiple de escape
que tiene sus ramas conectadas en las lumbreras de

Fig. 1.13 Mdltiple de admision: 1 multiple, 2 junta,
3 calentador para arranque en frio P ERKINS
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escape en la culata de cilindros; los tubos de escape
y el silenciador. Los gases quemados salen del mo-
tor por las valvulas de escape y llegan al muitiple de
escape. El tubo de escape, conectado a la salida del
multiple conduce estos gases hasta el silenciador en
donde se reduce el ruido. Después, los gases se
descargan por el tubo de salida en la parte posterior
de un automévil o, en los camiones y autobuses,
hacia un lado o encima de la cabina o la carroceria.

Sistema de arranque

A fin de que el motor pueda arrancar, hay que
hacer girar el cigiiefial con algiin mecanismo externo.
En casi todos los casos, se emplea un motor de
arranque eléctrico (marcha) que tiene un mecanismo
para acoplar un piiién del impulsor con la crema-
llera del volante. Casi todos los motores tienen
motor de arranque eléctrico, pero los sistemas de
arranque de los motores Diesel pueden ser eléctri-
cos, de aire y en ciertos casos, hidraulicos. En el
sistema de arranque eléctrico se utiliza un motor
eléctrico para hacer girar el cigiiefial. En el sistema
neumatico se emplea un motor que funciona con
aire comprimido; en el sistema hidraulico se utiliza
liquido a presion para hacer funcionar el motor de
arranque.

Para ayudar al arranque en tiempo de frio, en
casi todos los motores se emplean dispositivos auxi-
liares para arranque, que calientan el aire en el
multiple de admisién o en las cimaras de combus-
tidn para facilitar el arranque.

Sistema eléctrico

Los motores, ademas del motor de arranque eiéctri-
co tendran un alternador y un regulador de voltaje.
El alternador se impulsa con una o mas bandas
desde una polea en el frente del cigiiefial. El sistema
eléctrico también incluye uno o mas acumuladores
y también instrumentos ¢ indicadores eléctricos jun-
to con los interruptores y alambrado necesarios
para completar los circuitos eléctricos.

Equipo auxiliar

El motor puede tener equipo auxiliar, como un
compresor de aire, una bomba de vacio o un com-
presor para el aire acondicionado. Su impulsién
puede ser con bandas desde la polea del cigiiefial o
con engranes en la parte delantera o trasera del
cigiiefial. El aire comprimido se utiliza para accio-

_ nar los frenos en vehiculos grandes y, en algunos

casos, para el sistema de arranque. Para los frenos
hdraulicos auxiliados por vacio (llamados a veces
frenos “de potencia”) se requiere una bomba de
vacio impulsada por el motor. En los motores de
gasolina se utiliza el vacio producido en el multiple
de admisién para los frenos; en los Diesel no se
produce vacio y por ello se necesita la bomba de
vacio.
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Preguntas para repaso

o0 2

(Dbnde tuvo su origen el nombre Diesel?

. (Por qué a los motores Diesel se les llama tam-

bién motores de ignicién por compresion?
(Qué es un motor de combustién interna?

. Identifiquense las partes del sistema de com-

bustible de la figura 1.11 y describase su fun-
cién con brevedad.

. Menciénense las partes estacionarias principa-

les de un motor.

. Menci6nense las partes moéviles principales de

un motor.

. Describase la finalidad de esas partes.

Mencibénense los diversos sistemas del motor.

10.
11

12

14.

15.
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Enumérense las partes basicas de un sistema de
combustible Diesel.

Enumérense las partes del sistema de enfria-
miento.

(Cuél es la finalidad del sistema de admisién de
aire?

(Cual es la finalidad del sistema de lubricacion?

. {Cémo se pone en marcha un motor Diesel?
Menciénense algunas de las diferencias entre
un motor Diesel grande y uno pequeiio. Utilice
dos de los motores ilustrados para ello.
Menci6nense las diversas aplicaciones en que se
utilizan los motores Diesel.

Fig. 1.14 Motor Perkins 4.236. Este motor de 4 cilindros y 4 tiempos tiene camaras de combustién toroidales en la

cabeza de los pistones para inyeccion directa. Los cilindros tienen un diametro de 98.4 mm, carrera de

pistones de 127 mm., cilindrada de 3.86 litros y veiocidad maxima gobernada de 2800 rpm

PERKINS



Cémo funciona
el motor Diesel

El motor Diesel es un sistema mecanico que con-
vierte la energia quimica del combustible en energia
mecénica dentro de sus cilindros. La energia quimi-
ca del combustible se libera en forma de calor cuando
se quema el combustible en la cAmara de combus-
tién del motor. Los gases resultantes de la com-
bustién son muy calientes y alcanzan una presién
muy alta; esta presion es la que empuja al pist6n en
el cilindro para que funcione el motor.

Lo que ocurre en un cilindro

Los motores Diesel pueden ser de un solo cilindro ¢
cilindros multiples. Para uso automotriz se utilizan
tmotores desde tres hasta doce cilindros; por lo gene-

~——

o——— cilindro

piston

a)

ral son de cuatro, seis u ocho cilindros. En todos los
cilindros ocurren las mismas acciones por lo cual se
describiran las de un solo cilindro para estudiar el
funcionamiento del motor. Para esta descripcidn,
se puede considerar que el cilindro de un motor es
un tubo o cilindro de hierro fundido cerrado en la
parte superior. El pistdn, que se inserta en el cilin-
dro, también es cilindrico, hueco y tiene un ajuste
preciso en el cilindro, pero con suficiente holgura
para que se pueda mover hacia arriba y hacia abajo.
Los anillos del pistén actiian como sellos entre el
pistdn y la pared del cilindro.

En la figura 2.1 se ilustran las acciones basicas
de un pistén dentro de un cilindro. El cilindro se
ilustra como si fuera transparente para poder ob-

Fig. 2.1 Las acciones de un pistén en un cilindro: a) El piston ajusta en el cilindro; b) Cuando se empuja
al pistén hacia arriba en el cilindro, se atrapa y comprime el aire; c) La presion aumenta
cuando arde la mezcla de combustible y aire, la cual empuja al pistén hacia abajo en el cilindro



perno de piston I |

=

piston ————| IU:

biela ﬁ o

mufién de biela
cachete del

\Q‘ ciguiefial
€0d0 ——— Lo /
|
ciguefial
cojinete

Fig. 2.2 Componentes del piston y la biela

servar lo que ocurre dentro del mismo. En a) el
pistén esta debajo del cilindro. En b) se muestra
el piston empujado hacia arriba en el cilindro; el
aire que hay en el cilindro se comprime porque
ocupa un espacio mas pequeiio encima del pistén.
Si ahora se inyecta una pequefia cantidad de com-
bustible en el aire comprimido y se inflama, enton-
ces se producird una presién mucho mas alta que
obligara al pistén a bajar dentro del cilindro como
se ilustra en ¢). La energia quimica del combustible
se ha convertido en energia mecénica en el piston.
Esta accién que se repite muchas veces por minuto,
hace que funcione el motor, aunque se necesitan
muchas mas piezas para formar un motor completo.

Movimiento reciprocante a rotatorio

El pistén se mueve hacia arriba y hacia abajo dentro
del cilindro y este movimiento se llama reciprocante.
El movimiento del pist6n es en una linea recta y se
debe convertir en movimiento rotatorio o de rota-
cién. Para ello, utiliza el cigiiefial y la biela. En la
figura 2.2 se ilustran los componentes de un pistén,
una biela y una parte del cigiiefial.

El muiién o codo del cigiiefial es la parte descen-
trada del mismo que gira en un circulo cuando gira
el cigiiefial. La biela sirve para conectar el pistén
con el muiidn del cigiiefial; la biela se sujeta en el
pistén con el perno (pasador) de pistén y en el mu-
fion del cigiiefial por medio de la tapa del cojine-
te y tornillos. En la figura 2.3 se ilustran la biela y el
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pistén armados, con el piston en corte parcial para
mostrar la parte superior de la biela. La biela se
puede mover libremente en el perno del pistén con
un movimiento oscilante mientras que el muiién del
cigiiefial puede girar libre en sus cojinetes en la
parte inferior de la biela.

Las piezas ilustradas, junto con un cilindro, los
cojinetes de soporte en los cuales gira el cigiiefial y
un volante son las piezas esenciales de un motor
basico rudimentario.

Carreras de pistones

Las acciones que ocurren dentro del cilindro de un
motor se pueden dividir en carreras. Una carrera es
el movimiento del piston y ocurre cuando el piston
se mueve desde un limite de su carrera hasta el otro.
El limite superior o sea la parte mas alta de la
carrera del pistén se llama punto muerto superior
(PMS) v el limite inferior de la carrera se llama punto
muerto inferior (PMI). Por tanto, una carrera es un
movimiento desde PMS hasta PMI o viceversa.

El cigiiefial, debido al arreglo geométrico de la
biela y el pistdn, da una revolucién completa por
cada dos carreras del pistén, una descendente y una
ascendente.

Ciclos de funcionamiento
del motor

Dentro del motor ocurren ciertos eventos que lo
hacen funcionar. Estos se repiten para formar un
ciclo. Un motor se puede disefiar para que su ciclo
completo ocurra con cuatro o con dos carreras del
piston. La mayor parte de los motores Diesel fun-
cionan con el ciclo de cuatro tiempos; los otros, con
el ciclo de dos tiempos.

istéon
~ - p!

@ l__,_,_perno de piston

J— T 1F:{
tornillo de tapa
de biela

:q’)’; muiidn de biela
Y T | tapa de biela

, l ,_._\— ciglenal

J

Fig. 2.3 Piston y biela montados en el muiién de biela
enel ciguefial. No se ilustran los anilios
de pistén. El piston esta cortado para mostrar
coOmo se conecta con la biela
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Fig. 2.4 Ciclo del Diesel de cuatro tiempos: a) admisién, b) compresién, ¢) potencia, d) escape ForD

El ciclo completo del motor Diesel, sea con dos
o con cuatro carreras del pistén, requiere compri-
mir el aire en el cilindro, inyectar el combustible,
que ocurra la combustién, que se expandan los
gases y produzcan presidn contra el piston y final-
mente la expulsién de los gases quemados del cilin-
dro. En los motores de cuatro tiempos, el aire entra
al cilindro y los gases quemados salen de él median-
te valvulas en la culata de cilindros. En los motores
Diesel de dos tiempos se utilizan lumbreras en la
pared del cilindro para hacer entrar aire al mismo.
Las lumbreras quedan descubiertas y cubiertas por
el movimiento ascendente y descendente del pist6n
para introducir aire en el cilindro. Los gases de
escape salen del cilindro mediante valvulas igual
que en los motores de cuatro tiempos.

Ciclo de cuatro tiempos

El motor Diesel de cuatro tiempos funciona con
cuatro carreras de los pistones: admisiéon de aire,
compresion, potencia y escape, que se ilustranen la
figura 2.4. Las valvulas de admisién y de escape
abren y cierran en momentos exactos en relacién
con el piston. El arbol de levas, impulsado desde el
cigiieflal abre y cierra las valvulas.

Por razén de sencillez, en los siguientes parrafos
se considerard que las valvulas abren o cierran en
PMS o en PMI. En realidad, no estan sincronizadas
para abrir y cerrar en esos puntos exactos sino que
‘abren antes o después de PMS o PMI para permitir
la entrada de aire del exterior al cilindro y para el
escape de los gases de combustién con la mayor
eficacia posible.

En la figura 2.4 se ilustra la secuencia de los
cuatro tiempos de un motor Diesel que es como
sigue:

a) Admision de aire(carrera descendente) Enlaca-
rrera de admisién de aire (o simplemente de ad-

misién), la vilvula de admisién esta abierta y el
pist6én se mueve hacia abajo. El aire entra al ci-
lindro por el orificio de la valvula de admisién.
En PMI el cilindro estara lleno de aire.

b) Compresion (carrera ascendente) Después de que
el piston llega al PMI empieza a moverse hacia
arriba. Cuando ocurre asi, se cierra la valvula de
admisién. La valvula de escape también estd
cerrada con lo cual el cilindro esta hermético.
Cuando el cigiiefial en rotacién y la biela empu-
jan el pistén hacia arriba, se comprime el aire.
Para el momento en que el pistén llega al PMS,
el aire ha sido comprimido a alrededor de 1/16
parte de su volumen original o quizd mas todavia.

La compresién del aire en el cilindro no sélo
le aumenta su presion sino también su tempera-
tura. El aire que hay en el pequefio espacio enci-
ma del pistén o sea la cdmara de combustion,
esta lo bastante caliente para inflamar el com-
bustible Diesel que se inyectara en él.

¢) Potencia (carrera descendente) Justo antes del
PMS se atomiza una pequeiia cantidad de com-
bustible desde el inyector hacia la cimara de
combustién en el cilindro. El aire caliente en la
camara no sélo forma una mezcla combustible
con la atomizacion, sino que ademas la inflama.
La combustién o el quemado ocurre conrapidez
y aumenta la presién dentro del cilindro. Los
gases calientes hacen presion contra el cilindroy
el pistén, y proporcionan la fuerza que obliga al
piston a bajar en el cilindro. Este movimiento se
transfiere por medio de la biela al cigiieiial para
hacerlo girar y que funcione el motor. Las dos
valvulas permanecen cerradas durante la carre-
ra de potencia, pero casi al final de ellase abrela
véalvula de escape.

d) Escape (carrera ascendente) Con la valvula de
escape abierta y la valvula de admision cerrada,
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Fig. 2.5 Ciclo de!l Diesel de dos tiempos: a) barrido, b) compresion, ¢) potencia, d) escape

el pistén se mueve hacia arriba en la carrera de
escape para expulsar los gases quemados del
cilindro por el orificio de la valvula de escape.
Cuando el pistdn llega al PMS, se cierra la valvu-
la de escape.

Con esto concluyen los cuatro tiempos o carre-
ras del ciclo. Cuando el motor sigue en marcha, se
vuelve a abrir la valvula de admisién, lo cual permi-
te la entrada de aire exterior al cilindro cuando el
pistén inicia la carrera descendente para volver a
empezar el ciclo. La valvula de admision abre lige-
ramente antes de que la valvula de escape cierre por
completo; esto se llama traslape de valvulasy ayuda
a expulsar o barrer los gases quemados del cilindro.

Como se menciond, los motores Diesel son de
ignicién por compresiéon y usan relaciones de com-
presién muy elevadas para producir altas presiones
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de compresion en las cAmaras de combustién y altas
temperaturas, que producen la ignicion o inflama-
cion. Una de las leyes basicas de la ciencia (la ley de
los gases) se relaciona con ello. En pocas palabras,
la ley expresa que cualquier aumento en la presion
en un cilindro ocasiona un aumento correspondien-
te en la temperatura. Una teoria sencilla para expli-
carlo es que el aire consiste de cierto numero de
moléculas o particulas diminutas que siempre estan
en movimiento. Cuando el pistén comprime el aire,
las moléculas se acumulan en un espacio mas pe-
quefio; su movimiento continia pero ahora chocan
entre si y contra las superficies metalicas de la ca-
mara de combustién. La energia de estas molécu-
las en movimiento genera calor, con lo que aumen-
ta la temperatura del aire hasta el grado que esta-
ra lo suficientemente caliente para inflamar el com-
bustible.
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Ciclo de dos tiempos

En el motor de dos tiempos, se efectiia el ciclo
completo de funcionamiento con dos carreras del
piston: una ascendente y una descendente. Los mo-
tores basicos de dos tiempos tienen lumbreras en las
paredes del cilindro las cuales descubre y cubre el
piston durante su movimiento hacia abajo y hacia
arriba en el cilindro. Estas lumbreras son de admi-
sién y de escape. En los motores Diesel, por lo
general, se utilizan tanto las lumbreras y valvulas:
las lumbreras para introducir aire enel cilindro y las
valvulas de escape para descargar los gases quema-
dos dentro del cilindro.

El motor esta equipado con una bomba de aire o
soplador que suministra aire a una presiéon un poco
mas alta que la presién de los gases de escape. Esto,
ademas de llenar el cilindro con aire limpio, ayuda a
expulsar los gases de escape. Esta accion se denomi-
na barrido.

En la figura 2.5 se ilustra el funcionamiento de
un cilindro de un motor Diesel de dos tiempos, en el
cual se utiliza un soplador para introducir aire en
el cilindro mediante las lumbreras de admisién
(llamadas también lumbreras de barrido) y una val-
vula de escape por la cual se descargan los gases que-
mados del cilindro. El funcionamiento es como
sigue:

a) El pistén estd en PMI. El soplador introduce el
aire por las lumbreras de admision en la pared
del cilindro. Esto llena el cilindro con aire exte-
rior y expulsa los gases quemados por las valvu-
las de escape que esta en la culata de cilindros.

b) El pistén se mueve hacia arriba y ha cubierto las
lumbreras de admisién para cortar el paso de
aire desde el soplador. El piston sigue su movi-
miento ascendente para comprimir el aire en el
cilindro a alrededor de 1/16 parte de su volumen
original. Esto eleva la temperatura del aire com-
primido.

¢) El pistén casi ha llegado al PMS en la carrera de
compresion. El combustible atomizado por el
inyector en la cAmara de combustion se inflama
con la alta temperatura del aire comprimido. La
presion resultante empuja el piston hacia abajo
en el cilindro en la carrera de potencia.

d) El pist6n casi ha llegado al PMI en la carrera de
potencia. La valvula de escape esta sincronizada
para que abra justo antes del PMI y deje salir los
gases quemados del cilindro. Conforme conti-
nda la rotacién del cigiieial, el piston llegara al
PMI y descubrird las lumbreras de admision
para que penetre el aire del soplador (Fig. 2.5
a)) y el ciclo contintia igual que antes. Todo el
ciclo ocurre con una sola revolucion del cigiiefial.

Barrido

La accion de sacar los gases de escape del cilindro se
llama barrido. La accién del aire de admisién ayuda
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a expulsar los gases de escape del cilindro y ayu-
da en el barrido.

En el motor de cuatro tiempos, lo anterior se
logra mediante el traslape de valvulas, es decir, que
las valvulas de admisién y de escape abren a la vez
durante un tiempo corto y también con el disefio de
la cAmara de combustion,

En el motor de dos tiempos, el barrido ocurre
cuando el aire del soplador penetra en el cilindro
por las lumbreras de admisién, llamadas a veces
lumbreras de barrido; al aire del soplador también
se le conoce como aire para barrido. Este aire barre
o expulsa los gases de escape del cilindro.

Barrido en motor de dos tiempos

En la figura 2.6 se ilustran los cuatro acontecimientos
que ocurren en un motor de dos tiempos y se mues-
tran en forma diagramatica dos cilindros de un
motor en “V”, El soplador que es una forma de
bomba de aire capaz de proporcionar grandes can-
tidades de aire a baja presion, estd montado en la
“V” encima y en medio de los dos cilindros. Cuan-
do funciona el motor, el aire del soplador penetra al
cilindro tan pronto como el piston descubre las
lumbreras de admision.

El barrido se ilustra en a) cuando la valvula de
escape en el cilindro del lado derecho esta abierta y

c) d)

Fig. 2.6 Ciclo de dos tiempos, motor en V: a) barrido,
b) compresién, ¢) potencia, d) escape
DETROITDIESEL
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el piston ha descubierto las lumbreras de admision.
Hay cierto nimero de lumbreras alrededor del ci-
lindro, en su pared, que dejan pasar sin restriccién
el aire que viene del soplador. El soplador descar-
ga el aire en una caja de aire que rodea al cilindro y
las lumbreras. En la ilustracién se puede seguir el
ciclo del cilindro durante @) barrido, b)) compresion,
¢) potencia y d) escape cuando se ha abierto de
nuevo la valvula de escape para que salgan los gases
quemados. El piston estd casi en la parte mas baja
de su carrera y a punto de descubrir las lumbreras de
admisién para dejar entrar mas aire del soplador.
Esto barrer4 el cilindro y lo dejara lleno de aire
limpio segin continua el ciclo.

El flujo o circulacién del aire es unidireccional,
es decir, fluye en un solo sentido desde la parte
interior del cilindro hasta las valvulas de escape en
la parte superior del mismo.

Soplador

Elsoplador que se ilustra en la figura 2.6 se impulsa
con engranes auxiliares en el motor. Consiste en dos
rotores con lébulos que giran en sentido opuesto
dentro de una cubierta. La rotacién de los 16bulos
ocasiona que se succione aire en un lado del sopla-
dor y se descargue en el otro. El lado de salida est4
conectado con las lumbreras de admisién de los
cilindros por medio de un multiple o de una caja de
aire. Como se menciond, el soplador se emplea para
tener un suministro continuo de aire exterior pa-
ra los cilindros.

Métodos para barrido

Se utilizan diversas disposiciones de lumbreras en
combinacién con el soplador para el barrido de los
cilindros en un motor Diesel de dos tiempos.

escape
-~ v

V|74

}
l
|
|
— —
admision —ge - — -/ m N e —ag— admision

———cr—

Fig. 2.7 Barrido unidireccional (Uniflow)
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Barrido unidireccional (Uniflow)

El sistema de barrido que se ilustra en figuras ante-
riores y que se muestra en el diagrama de la figura
2.7 se conoce como sistema unidireccional (Uni-
flow) porque el aire circula en un sentido uniforme,
desde la parte inferior hasta la superior del cilindro.
Las lumbreras para admision o barrido pueden estar
inclinadas a fin de dirigir el aire hacia arriba y ayu-
dar en la accién de barrido. Las lumbreras tam-
bién pueden estar en dngulo para que el aire tenga
un efecto de remolino o turbulencia cuando entra al
cilindro.

Barrido de flujo transversal

En este sistema, el aire penetra por las lumbreras de
admisién en un lado del cilindro y los gases quema-
dos se descargan por las lumbreras de escape en el
lado opuesto; por tanto, el flujo es transversal en
el cilindro; no se usan valvulas. En la figura 2.8 se
ilustra cémo entra el aire de barrido por una lum-
brera y se lo envia hacia arriba para ayudar a barrer
los gases de escape en la parte superior del cilindro.
Se puede utilizar un desviador o deflector en la
cabeza del piston para este fin. Las lumbreras de
escape estan hechas de modo que abran antes que
las lumbreras de admisién.

adMmision ——iw — ~ T oscape

Fig. 2.8 Barrido por flujo transversal

Barrido en espiral

En la figura 2.9 se ilustra el principio en el cual se
basa este sistema. El aire para barrido entra al
cilindro sobre la cabeza del pistén y fluye hacia
arriba en espiral antes de avanzar en direccién a la
lumbrera de escape.

Flujo de aire para barrido

Se pueden lograr variaciones en los tres sistemas
basicos para barrido mediante la ubicacién, forma
y tamafio de las lumbreras de admisién y escape.
Por ejemplo, se pueden utilizar lumbreras inclina-
das para dirigir el aire de entrada hacia arriba y se
pueden emplear lumbreras en dngulo (lumbreras
tangenciales) para crear turbulencia. Las lumbre-
ras de escape pueden estar entre las lumbreras de
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Fig. 2.9 Barrido en espiral

admisién y se pueden emplear cabezas de piston
configuradas para dirigir el flujo de aire y de gases
de escape en el cilindro. La finalidad principal de
estas caracteristicas de disefio es tener la seguridad
de que se expulsan los gases de escape del cilindro
antes de que la mayor parte del aire de admisién
pueda llegar a la lumbrera de escape. Puede haber
escape de una pequeiia cantidad de aire por la lum-
brera de escape, pero como no contiene combusti-
ble, no tiene importancia.

Cilindros opuestos, dos tiempos

Se han utilizado motores con pistones opuestos,
disefiados con dos pistones en un solo cilindro lar-
go. En el disefio Rootes, las bielas de los pistones se
conectan con balancines que, a su vez, tienen bielas
conectadas con el cigiiefial. En algunos motores
muy grandes para servicio estacionario o marino, se
pueden utilizar dos cigiiefiales. En la figura 2.10
se ilustra el principio de funcionamiento con pisto-
nes opuestos. Se trata de un sistema unidireccional,
en el cual la lumbrera para admision se controla con
un pistén y la lumbrera de escape con el otro. Los
pistones estan sincronizados para que uno funcione
antes que el otro; por tanto, se abre la lumbrera de
escape antes que la lumbrera de admisién. Ambas
lumbreras permanegen abiertas durante cierto tiem-
po y después se cierra la lumbrera de escape antes
que la de admisiéon. En el punto muerto interno,
cuando ambos pistones estan en el centro, se pro-
duce la inyeccidn.

I
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Fig. 2.10 Pistones opuestos
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Funcionamiento de las valvulas

Los resortes de las valvulas las mantienen normal-
mente cerradas. Durante el funcionamiento del mo-
tor abren y cierran en el momento correcto por la
accion del mecanismo de valvulas. En la figura 2.11
se ilustra un mecanismo de valvulas simplificado
para un motor de cuatro tiempos. Incluye una val-
vula de admisién y una de escape. El arbol de levas
se impulsa desde el cigiiefial a la mitad de las revolu-
ciones del motor por medio de catarinas y una
cadena. Las levas del arbol de levas empujan al
levantador de valvulas que mueve hacia arriba la
varilla de empuje. Esto, a su vez, hace que el balan-
cin se incline en el eje de balancines para que su cara
de contacto se mueva hacia abajo y abra la valvula.
Cuando continla la rotacién del arbol de levas, las
valvulas abren y cierran para dejar entrar aire al
cilindro por el orificio de la valvula de admisién y
para que salgan los gases de escape por el orificio de
la valvula de escape. En el motor de cuatro tiempos,
cada valvula abre una vez cada dos revoluciones del
cigiiefial.

En los motores de dos tiempos, que sélo tienen
valvulas de escape, tienen que abrir una vez durante
cada revolucién del cigiiefial. Se utiliza un mecanis-
mo similar al del motor de cuatro tiempos, excepto
que el arbol de levas gira a las mismas revolucio-
nes que el cigiiefial.

balancin

valvula ( [

pistén /vanlla de empuje

levantador (impulsor)
de vaivulas

Arbol de levas

ciguenal

Fig. 2.11 Diagrama del mecanismo de accionamiento
de valvulas en un solo cilindro

Motores de cilindros muiltiples

Un motor de un cilindro, de cuatro tiempos, sélo
produce un impulso de potencia por cada dos revo-
luciones del cigiiefial y s6lo produce potencia du-
rante la cuarta parte del tiempo. Un motor similar,
de dos tiempos, tiene una carrera de potencia cada
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revolucién y, por tanto, produce potencia durante
la mitad del tiempo. Ademas, se produce la maxima
potencia al comienzo de la carrera de potencia y
disminuye hacia el final de ella.

Para tener una potencia mas uniforme, los mo-
tores se construyen con mas de un cilindro. Las
carreras de potencia pueden ocurrir en forma con-
secutiva y en los motores de seis o mas cilindros,
hay mas de una carrera de potencia a la vez.

En la figura 2.12 se ilustra el efecto de las carre-
ras de potencia en motores de cuatro, seis y ocho
cilindros, con ciclo de cuatro tiempos y se muestra
su traslape en motores de seis y de ocho cilindros.
Cada diagrama representa dos revoluciones del ci-
gitefial o sea una rotacién de 720°. Se vera que la
carrera de potencia en el motor de cuatro cilindros
ocurre cada 180°; en el de seis cilindros cada 120°y
en el de ocho cilindros cada 90° de rotacion del
cigiiefial,

El volante del motor, montado en la parte trase-
ra del cigiiefial ayuda a que el motor funcione con
suavidad porque absorbe energia durante las carre-
ras las carreras de potencia y la regresa durante las
otras carreras para que continile la rotacién del
cigiiefial.

Los motores automotrices se describen de acuer-
do con sus caracteristicas de disefio y algunas de
ellas son:

Numero de cilindros.

Disposicidn de los cilindros.

Cilindrada total o volumen de los cilindros.
Ubicacién del mecanismo de valvulas.

Tipo de enfriamiento.

Ciclo de funcionamiento.

Tipo de combustible utilizado.

Un ejemplo de especificaciones de un motor
podria ser: seis cilindros, en linea, 5.8 litros, valvu-
las en la culata enfriado porliquido, diesel de cua-
tro tiempos.

Namero de cilindros

En los motores Diesel varian mucho el tamafio y el
nimero de cilindros. Puede ser desde un motor
pequeilo de un cilindro hasta motores grandes de 12

N WD =

360°
motor de 4 cilindros

motor de 6 cilindros
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o mas cilindros. En la mayor parte de las aplicacio-
nes automotrices se emplean motores de 4,5, 6 u 8
cilindros. Los motores de 4 y 5 cilindros se emplean
en automoéviles y en vehiculos comerciales ligeros;
los de 6 y 8 cilindros suelen ser para vehiculos
comerciales pesados. Los motores para equipo pesa-
do de construccién pueden ser de 12 o 16 cilindros.

Disposicion de los cilindros

Los motores Diesel se pueden construir con los
cilindros dispuestos en linea, en angulo (en V) u
opuestos. Muchos motores de 4 y de 6 cilindros son
del tipo en linea; hay otros que son en V. Casi todos
los motores de 8 o mas cilindros son del tipo en V.

Para describir la posicién de los cilindros del
motor se utiliza el término *“‘configuracién del mo-
tor”, o sea su forma. La posicion de los cilindroses la
que determina la configuracion.

La mayor parte de los motores en linea tienen
los cilindros verticales; pero, a fin de reducir la
altura de los motores que se montan debajo de la ca-
bina o del piso del vehiculo, hay motores que tienen
los cilindros inclinados. Otros motores son del tipo
con cilindros horizontales o sea que el motor esta
“acostado”. Sin embargo, todos funcionan del mis-
mo modo sin que importe la disposicién de los
cilindros.

Numeracion de los cilindros

Los cilindros de los motores estin numerados para
su identificacién. En los motores en linea la nume-
racién suele ser consecutiva del frente hacia atras.

En los motores en V se utilizan distintas nume-
raciones y cada fabricante tiene su método para
numerarlos. En el motor V-§ ilustrado en la figura
2.13 el orden de numeracién es alternado en un
cilindro de cada banco, con los numeros nones en el
banco izquierdo y los nuimeros pares en el lado
derecho. Se debe tener en cuenta que el lado izquier-
do o derecho del motor se entiende al verlo desde su
parte posterior o sea el lado del volante.

En la figura 2.14 se ilustra otro motor V-8 en que
cada banco de cilindros tiene numeracién consecu-
tiva. Los cilindros 1 a 4 estan en el banco.derecho y

motor de 8 cilindros

Fig. 2.12 Impuisos de potencia durante dos revoluciones del cigiefal. Ei circulo completo representa 720°. Se
produce menos potencia hacia el final de la carrera de potencia como se muestra con las zonas

sombreadas. Las carreras de potencia se traslapan en los motores de 6 y de 8 cilindros
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los cilindros 5 a 8 en el banco izquierdo, pero en
otros motores se puede invertir este orden.

En otros motores en V, se emplea numeracion
separada en cada banco de cilindros. En este caso
hay que mencionar si el cilindro es derecho o iz-
quierdo, después de su namero, por egjemplo, 3D y
31 para que no haya confusién.

Orden de encendido

El orden de encendido, o sea el orden en que los
pistones producen sus carreras de potencia, es parte
del disefio del motor. Se determina con factores
tales como la configuracién del cigiiefial, la disposi-
cién de las levas en el arbol de levas para accionar
las valvulas en el momento correcto y el arreglo de
inyeccién de combustible para atomizarlo en un
cilindro determinado en el momento preciso.

El orden en que ocurren las carreras de potencia
se denomina “‘orden de encendido”, que también es
el orden de inyeccién. En un motor de 4 cilindros en
linea, numerados del frente hacia atrds hay dos
posibles érdenes de encendido: 1-3-4-2 o 1-2-4-3.

En el motor de tres cilindros el orden es 1-2-3; en
el de cinco cilindros, 1-2-4-5-3 y en el de seis cilin-
dros en linea suele ser 1-5-3-6-2-4. Se debe tener en
cuenta que, excepto en el motor de tres cilindros en
el cual no hay opciones, el orden de encendido de los
cilindros est4 alternado. Si se cambia el orden de
encendido del motor de tres cilindros a 1-3-2 no se
alterna la secuencia, porque habra encedido conse-
cutivo en los cilindros 3-2-1.

El orden de encendido de un motor V-8 se ilustra
en la figura 2.14 y se emplean lineas discontinuas
para indicar el orden, que es de 1-5-4-8-6-3-7-2 y
debe corresponder al sistema particular de numera-
ci6én de cilindros en un motor.

El motor de la figura 2.13 tiene un orden de
encendido y método de numeracién de cilindros
totalmente distintos. El orden de encendido es 1-8-

4-3-6-5-7-2.
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Fig. 2.13 Un método de numeracion de cilindros en un
motor Diesel V-8. Los elementos de la bomba
de inyeccion, colocada entre los dos bancos
de cilindros también estan numerados para
que correspondan al cilindro que alimentan.
También se indica la disposicion de las
valvulas. Las de escape se muestran con negro
y las de admisién con blanco. CATERPILLAR

Fig. 2.14 Numeracion de cilindros y orden de
encendido en un motor V-8. También se indica

la disposicion de las valvulas CUMMINS

Sentido de rotacion del ciglieiial

El sentido normal o el mas usual de rotaciéon del
cigiiefial es en el sentido de las manecillas del reloj
cuando se ve el motor de frente o en sentido contra-
rio de las manecillas del reloj cuando se ve desde la
parte posterior o lado del volante. Los términos
rotacién derecha y rotacién izquierda también se
usan para algunos motores. La rotacién derecha
significa en el sentido de las manecillas del reloj y
rotacion izquierda en sentido contrario a las mane-
cillas del reloj, cuando se ve desde el frente del
motor.

Casi todos los motores tienen rotacién izquier-
da (vista desde el lado del volante), que se considera
direccién de rotacién estandar, pero hay algunos
para aplicaciones especiales que tienen rotacién de-
recha al verlos desde el mismo sitio.

Cilindrada (capacidad cubica)

En términos generales, es el tamafio del motor. La
cilindrada es el volumen total de todos los cilindros,
expresado en litros. Un motor Diesel pequefio para
un automévil o un vehiculo comercial ligero podria
ser de 2 litros; un camién grande tendria un motor
de 8 litros. A veces, se emplea también el término
desplazamiento, o sea el volumen desplazado por
los pistones cuando se mueven desde el PMS hasta
el PMI (conocido también como el volumen de
barrido).

Ubicacion de las valvulas

Las valvulas de casi todos los motores Diesel estan
ubicadas en la culata (cabeza) y las acciona el arbol
de levas instalado en el bloque de cilindros por
medio de varillas de empuje y balancines. Esta dis-
posicion simplificada se ilustra en la figura 2.11.
Esta ubicacidn se llama de valvulas en la culata o
cabeza (OHYV por sus siglas en inglés). Esta denomi-
nacion se empezd a utilizar porque los motores
antiguos tenian las valvulas en el bloque y habia que
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Fig. 2.15 Motor Mazda. Vista lateral de un motor Diesel pequefio. Es un motor de 4 cilindros con valvulas en la
culata y una relacion de compresién de 21:1. Tiene inyeccion indirecta y camaras de precombustién. La
bomba de distribuidor VE se monta con brida en la parte trasera de la tapa de engranes de sincronizacion;
la seccion de distribuidor de la bomba estd en la parte trasera de fa misma. También se pueden ver los
tubos que la conectan con los inyectores. El filtro del aceite esta a la izquierda y el filtro de combustible a
la derecha en la ilustracién. También se ilustran el motor de arranque y la cremallera del volante. Este

motar se utiliza en vehiculos comerciales ligeros

distinguir entre los dos tipos. Algunos motores Die-
sel tienen el arbol de levas montado en la culata
(OHC por sus siglas en inglés).

Tipo de enfriamiento

Los motores pueden tener enfriamiento por liquido
o enfriamiento por aire. Casi todos los Diesel son de
enfriamiento por liquido, mediante camisas de agua
en el bloque y culata de cilindros. Se hace circular
agua o, agua con aditivos por las camisas para absor-
ber el calor. Después pasa por el radiador endonde
se enfria antes de recircularla en el motor.!

En los motores enfriados por aire se utilizan
aletas en los cilindros y culatas. Se utiliza un venti-

MAzDA

lador para producir una corriente de aire que pasa
sobre y entre las aletas, para absorber el calor de las
aletas y disiparlo a la atmosfera.

Ciclos de funcionamiento

Los motores se pueden clasificar, segdn su ciclo de
funcionamiento, en dos tiempos o cuatro tiempos.
Como se menciond, en el motor de dos tiempos se
efectiia el ciclo con dos carreras del piston; en el de
cuatro tiempos, con cuatro carreras del piston.

Tipo de combustible utilizado

Los motores se disefian para trabajar con un com-
bustible determinado, que puede ser gasolina, desti-

'N. DEL T: Los fabricantes de motores Diesel recomiendan emplear siempre un producto quimico, que suele ser anticorrosivo y
anticongelante, mezclado en cierta proporcién con el agua, denominado asi liquido enfriador.
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Fig. 2.16 Corte transversal de un motor Bedford. Se
muestran el cilindro, culata y pistén en
seccién y la biela en corte parcial. Este motor
es del tipo de inyeccién directa con bomba
de inyeccién del tipo de distribuidor:
1 combustible para arranque en frio, 2 tapa de
balancines, 3 inyector, 4 tubo de retorno de
combustible al tanque, 5 multiple de escape,
6 tubo para inyector, 7 bomba de inyeccion tipo
distribuidor con montaje de brida, 8 filtro de
aceite, 9 colador de succién de bomba del
aceite, 10 depdsito de aceite o carter,
11 bomba elevadora de combustible,
12 motor de arranque, 13 admisién de aire,
14 filtro de aire BEDFORD

lado (gas-oil), combustible Diesel o gas licuado de
petréleo (LPG). Todos estos combustibles son de pe-
tréleo crudo refinado o destilado.

Por qué se utilizan
los motores Diesel

La aplicacién mas importante de los motores Diesel
es en vehiculos grandes debido a su tamafio, poten-
cia, economia de funcionamiento y larga duracién.
Los motores de gasolina se utilizan en los automo-
viles porque son menos pesados, mas pequefios y
menos costosos para fabricarlos que un Diesel. An-
teriormente, los Diesel eran para aplicaciones co-
merciales e industriales, pero se han perfeccionado
motores pequefios para automdoviles. Se instalan
como opcién debido principalmente por su econo-
mia en términos de menor consumo de combusti-
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ble, aunque su costo inicial sea mayor que uno de
gasolina de tamaiio similar.

Comparacién de los motores
de gasolina y Diesel

A continuacién se presentan algunas comparacio-
nes y diferencias generales entre los motores de
gasolina y Diesel.

1. Ambos motores son de combustién interna,
pues ésta ocurre dentro de las cAmaras de com-
bustion en los cilindros.

2. Los motores son de construccion similar. Tie-
nen bloque de cilindros, cigiiefial, pistones, cu-
lata de cilindros y otras piezas mayores de cons-
truccién similar. Sin embargo, hay diferencias
en los detalles y las piezas del motor Diesel son
mas fuertes que las de un motor de gasolina.

3. El Diesel funciona a velocidades mas bajas.

4. El combustible en los motores de gasolina entra
a los cilindros como una mezcla de aire y com-
bustible; después, se inflama con una chispa
eléctrica para producir la combustién. El com-
bustible para un Diesel se inyecta dentro de la
cadmara de combustion dentro de aire que yaha
sido comprimido. El aire comprimido esta a
una alta temperatura para inflamar el combus-
tible e iniciar la combustién.

5. En el motor de gasolina se utilizan acumulador,
bobina, distribuidor y bujias para producir el
encendido; en el Diesel, se utiliza el calor de la
compresion.

6. En el motor de gasolina se emplea un carbura-
dor para mezclar el aire y ¢l combustible en la
relacién correcta. En el Diesel se emplean una
bomba e inyectores para inyectar la cantidad
requerida de combustible en los cilindros.

7. En los motores Diesel se emplea un combusti-
ble diferente de la gasolina. En muchos moto-
res Diesel se emplea el destilado (gas-oil), pero
en algunos se puede utilizar un combustible
algo mas pesado.

8. El combustible Diesel debe estar absolutamen-
te limpio; de lo contrario ocurriran serios da-
fios en todo el sistema de combustible. La gaso-
lina para motores que la usan debe estar limpia
para tener funcionamiento satisfactorio; si esta
sucia, no dafiara, en general, el sistema y con
limpieza quedara listo.

9. Los Diesel tienen presién de compresion mu-
cho mds alta.

10. Los Diesel producen menos emisiones conta-
minantes, sin dispositivos auxiliares, que los
motores de gasolina.

11. Los motores Diesel son mas ruidosos que los de
gasolina. Ademas del ruido que producen los
motores grandes tienen un ruido muy particu-
lar que a veces se llama “‘cascabeleo”.
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Preguntas para repaso

10.

11.
12,

(Qué significa compresiéon?

(Qué significan reciprocante y rotatorio?
(Qué es una carrera del motor?

(Qué significan PMS y PMI?

({Cbémo ocurre un ciclo en el motor?
Describase el ciclo basico de un motor de cua-
tro tiempos.

Describase la diferencia basica entre un motor
de dos tiempos y uno de cuatro tiempos.
Qué significa barrido?

Enumeérense algunos de los diferentes métodos
para barrido.

(Se utilizan valvulas en los motores de dos tiem-
pos? (Con qué finalidad?

{Qué es un motor de cilindros miltiples?
Coméntense las diversas caracteristicas de di-
seflo de un motor.

13
14.

15.
16.

17

18

19.
20.
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(Qué es un motor en linea?

Mencidnense los diversos métodos para nume-
rar los cilindros de un motor.

{Qué es el orden de encendido?

Localicese, de acuerdo con el texto, el orden de
encendido de un motor de 5 cilindros y de un
V-8. ;(Son la misma cosa el orden de encendido
y el orden de inyeccién? Razone su respuesta.
(Gira el cigiiefial en el mismo sentido en todos
los motores?

(Por qué se prefieren los motores Diesel a los
que utilizan otros combustibles?

Comparense los motores de gasolina y Diesel.
(Por qué es importante que el combustible Die-
sel esté limpio?

Fig. 2.17 Vista externa de un motor M.A.N. V-10. E! ventilador se impulsa desde el cigiefial y va rodeado
de una tolva. La bomba del agua vy el alternador se impulsan con bandas. Este motor tiene una culata
para cada cilindro. El modelo ilustrado es de aspiracion natural, es decir no tiene turbocargador

M.A.N.



Clasificacion de potencias nominales
y rendimiento del motor

Los fabricantes publican especificaciones del ta-
mafio y rendimiento de sus motores. Incluyen di-
mensiones de los cilindros, potencia, torsién (par o
fuerza torsional), consumo de combustible y otras
especificaciones. Esa informacion puede ser en for-
ma de tablas o de gréaficas. Gran parte de esta infor-
macién sélo se puede obtener después de una serie de
pruebas durante las cuales se hacen diversas medi-
ciones.

Para entender los diversos términos utilizados
para los motores hay ciertas definiciones mecanicas
basicas que se deben conocer primero. Cada una se
refleja en la otra, por lo cual se empezara por consi-
derar la fuerza y luego, su significado, se puede
emplear para etender el significado de trabajo, etc.

Fuerza
Existe una fuerza siempre que ocurre o tiende a
ocurrir un movimiento. También existe una fuerza
cuando ocurre cualquier cambio en el sentido o en
la velocidad de un movimiento. Por tanto, los tér-
minos comunes, traccion y empuje, son en realidad
fuerza de empuje o fuerza de traccién o arrastre,
Una breve definicion de fuerza es: lo que cambia
o tiende a cambiar el estado de movimiento de un
objeto. Es decir, una fuerza puede tratar de iniciar
¢l movimiento de un objeto o hacer que se mueva.
También puede detener un objeto u ocasionar un
cambio en su velocidad o direccién. La fuerza se
expresa en newtons (N).

Trabajo

Siempre que la fuerza se aplica a un objeto y hace
que se mueva, se efectiia un trabajo. Por tanto, el
trabajo es una combinacién de la fuerza y de la
distancia recorrida, es decir, newtons (fuerza) mul-
tiplicados por metros (distancia recorrida) para dar
el resultado de newton metro (N-m). Un newton
metro de trabajo se denomina un joule (J). Por
tanto, la cantidad de trabajo se puede expresar en
joules. ’

Potencia

La potencia es la velocidad a la cual se efectia el
trabajo. Esto agrega la unidad de tiempo ademas de
la unidad de trabajo (joule). La potencia se expresa
en watts (W). Un watt es un joule (de trabajo) enun
segundo. Si se relaciona esto con las unidades ya
descritas, entonces un watt es igual a la fuerza de

un newton movido una distancia de un metro en un
segundo. Una unidad m4s grande para la potencia

es el kilowatt (kW). La potencia de los motores se
expresa en kilowatts.

Caballaje

Una unidad mas grande de potencia que antes se
utilizaba para indicar la potencia de los motores es
el caballo de fuerza inglés (horsepower), que equiva-
le a 746 watts (unidades de potencia). Su nombre se
deriva de la fuerza de un caballo y se originé cuando
se hicieron comparaciones entre la cantidad de tra-
bajo que podian efectuar las maquinas recién per-
feccionadas en esos dias y los caballos, que eran la
fuente normal de potencia.

Energia

Es la capacidad o habilidad para efectuar trabajo.
La energia se expresa con las mismas unidades que
el trabajo, es decir joules, pues se puede considerar
como trabajo almacenado.

Torsion (par)

La torsidn (par) es una fuerza de torsidn o rotacién,
que es igual a la fuerza multiplicada por la distancia
perpendicular hasta el punto de rotacién. Se expre-
sa en newton metro (N-m). La torsién de un motor
es el esfuerzo o fuerza de torsién que puede produ-
cir el motor.

Diametro y carrera

El tamafio del cilindro de un motor se expresa como
didmetro del cilindro y la carrera del pist6n, la cual
es la distancia que recorre el piston desde el PMS
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(punto muerto superior) hasta el PMI (punto muer-
to inferior, figura 3.1). Por lo general, siempre se
cita primero el didmetro. Por ejemplo, un cilindro
puede tener un didmetro de 100 mm y una carrera
de 125 mm. Estas dimensiones se utilizan para de-
terminar el desplazamiento del pistén o cilindrada.

PMS —_T T~

- -

diametro
carrera

PMI

O

Fig. 3.1 El diametro y la carrera de un cilindro
de un motor '

Desplazamiento del piston (cilindrada)

El desplazamiento del pistén o cilindrada es el volu-
men que desplaza el pistéon cuando se mueve desde
el PMI hasta el PMS. La cilindrada del cilindrode la
figura 3.1, por ejemplo, seria el volumen de un
cilindro de 100 mm de didmetro y de 125 mm de
longitud, o sea:
m X [=3,142 X 50 X 50 X 125
=981 875 mm®
0 982 cm3 (aprox.)
Si ese motor tiene seis cilindros, el desplaza-

miento o cilindrada total seria 6 X 982 centimetros
cubicos o sea 5 892 centimetros cibicos.

Capacidad del motor

La cilindrada total o desplazamiento total del pis-
ton también se denomina capacidad del motor. Cuan-
do el didmetro y la carrera se expresan en milime-
tros, la capacidad del motor se expresa en litros. Por
ejemplo, el motor de seis cilindros citado tiene una
capacidad total de aproximadamente 5.9 litros.

Nota: Un mililitro ocupa un volumen de un
centimetro cibico y un litro tiene 1 000 mililitros.
En el sistema métrico se utilizan los mililitros y los
litros para la capacidad del motor, porque estas
unidades se emplean para la medicién de todos los
fluidos (liquidos y gases), y son la capacidad de
gas en el cilindro de que se trata. Antes de la
adopcién del sistema métrico, la capacidad del
motor se expresaba en pulgadas clibicas o en cen-
timetros cibicos.

Relacion de compresion

La relacién de compresion de un motor Diesel es la
medicién de cuanto se comprime el aire dentro de
los cilindros. Para calcularla, se divide el volumen

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

total de aire en un cilindro (y su cdmara de combus-
tién) con el pistén en PMI entre el volumen de aire
con el pistéon en PMS (Fig. 3.2).

Nota: El volumen del aire con el pistén en PMS
se llama volumen de despejo o libre, porque es el
espacio libre que queda encima del piston cuando
esta en el PMS.

Por ejemplo, un cilindro y su cdmara de com-
bustién tienen un volumen total de 600 cm?® en PMI
(A4, Fig. 3.2). Tiene un volumen libre de 40 cm? (B,
Fig. 3.2). Por tanto, la relacién de compresion es
600 divididos entre 40, es decir, 15:1. En otras pala-
bras, durante la carrera de compresion se comprime
el aire desde un volumen de 600 cm? hasta 40 cm® o
sea 1/15 parte de su volumen original.

El volumen de desplazamiento real del piston es
el volumen del aire desplazado o barrido dentro del
cilindro por la accién del piston cuando se mueve en
su carrera descendente. Entonces, el volumen total
en el cilindro es igual al volumen de desplazamiento
o barrido mas el volumen de despejo o libre.

La relacion de compresidon se puede expresar
como:

volumen desplazado + volumen libre

volumen libre

Esto es lo mismo que:
volumen total

volumen libre

Potencia del motor

La potencia que produce un motor se mide en ki-
lowatts (kW). Si un motor esta clasificado en 100
kW, significa que puede producir esa potencia a
determinadas rpm con el acelerador totalmente
abierto. Los fabricantes clasifican sus motores a los
kW maximos que pueden producir.

La potencia de un motor también se puede ex-
presar en caballos de fuerza ingleses (hp) o en caba-
llos de fuerza al freno ingleses (bhp). Originalmente,
se utilizaba en motores de baja velocidad un freno
especial para aplicar carga al motor durante las prue-
bas; de ahi el término “‘al freno™.

-

i

pistéon en PMI

pistéon en PMS

Fig. 3.2 La relacién de compresién es el volumen
en un cilindro con el pistén en PMI dividido entre
el voiumen con el pistén en PMS, o sea
A dividida entre B
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Dinamdémetro

Los motores se conectan a un dinamémetro para
probarlos. Puede ser un dinamémetro de agua, que
es un tipo de bomba de agua que se puede ajustar
para aplicar diversas cargas al motor o también un
dinamémetro eléctrico, que es una dinamo grande
para aplicar carga al motor. Cualquiera que sea el
tipo utilizado, se utilizan instrumentos para medir
las rpm y la carga en el motor en las condiciones de
prueba, de manera que se pueda determinar la po-
tencia producida en kW o en bhp. También se puede
medir ¢l consumo especifico de combustible con
instrumentos adicionales.

Torsién (par) del motor

La torsion (par) es el esfuerzo de rotacién. Cuando
el pistébn se mueve hacia abajo en la carrera de
potencia, aplica torsion al cigiiefial por medio de la
biela. Cuando mayor sea la fuerza contra el pistén,
mayor serd la torsién aplicada. Entonces, cuando
mas altas sean las presiones de combustion, mayor
sera la cantidad de torsion (Fig. 3.3),

Se suele utilizar el dinamémetro para determi-
nar la torsién, junto con la potencia del motor.

BRI

(

Fig. 3.3 La torsion (par) dei motor es la fuerza F
multiplicada por la distancia perpendicular d

Relacién peso-potencia

Es la relacion entre la masa del motor y la potencia
que produce. Por ejemplo si un motor tiene una
masa de 450 kg y su potencia maxima nominal es de
75 kW, entonces la relacion peso-potencia es
de 450:75 = 6.1, que representa 6 kg por kW.

Friccion

La friccidon en un motor queda referida en términos
de pérdida de potencia por friccién. Esta expresion
significa la cantidad de potencia que se utiliza en el
motor para vencer la friccion.

Potencia indicada
El motor también se puede evaluar en términos de
la potencia indicada; ésta se basa en la potencia real

producida en los cilindros del motor por el proceso
de combustién y es la salida de potencia del motor.
Se requiere un osciloscopio, que es un indicador
especial. Se utiliza en el laboratorio y sirve para
medir la presién en forma continua en las cuatro
carreras del piston (admision, compresion, poten-
cia y escape).

Parte de la potencia producida en los cilindros
del motor se pierde para vencer la friccion interna.
Por tanto, la potencia indicada siempre es mayor
que la potencia nominal o real que da el motor.

Relaciones de la potencia del motor

La potencia de salida es la que entrega el motoren el
volante; la potencia indicada es la que se produce
en el motor y la pérdida de potencia por friccion es
la potencia que se usa en el motor para vencer la
friccion. La relacidn entre las tres es: potencia de
salida = potencia indicada — pérdidas por friccién.
Es decir, la potencia de salida o entregada por el
motor es igual a la potencia producida menos la
potencia perdida por la friccion.

Eficiencia del motor

El término eficiencia significa la relacién entre el
esfuerzo ejercido y los resultados obtenidos. La
eficiencia, aplicada a los motores, es la relacion
entre la potencia de salida o entregada y la que se
podria lograr si el motor funcionase sin ninguna
pérdida de potencia. La eficiencia del motor se puede
calcular en dos formas: como eficiencia mecdnica y
como eficiencia térmica.

Eficiencia mecdnica
Es la relacion entre la potencia de salida y la poten-
cia indicada:

potencia de salida

X 100
potencia indicada 7

eficiencia mecanica =

Ejemplo: a una cierta velocidad, la potencia de
salida de un motor es de 105 kW vy la potencia
indicada (llamada a veces potencia de entrada) es de
125 kW. Entonces, la eficiencia mecénica es de 105/125
X 100 = 84%. Es decir, que el motor da salida al 84%
de la potencia producida en los cilindros. El 16%
restante, o sean 20 kW se pierden para vencer la
friccion dentro del motor.

Eficiencia térmica

La eficiencia térmica del motor es la relacidn entre
la potencia de salida y la energia del combustible
quemado para producir esa salida.

Parte del calor producido en el proceso de com-
bustién se disipa en el sistema de enfriamiento.
También se pierde algo en los gases de escape por-
que todavia estdn muy calientes cuando salen del
cilindro. Estas son pérdidas térmicas (de calor) que
reducen la eficiencia térmica del motor y no le au-
mentan su potencia de salida. El resto del calor.
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hace que los gases se expandan y produzcan alta
presién, empujan al piston para que se mueva a fin
de producir potencia en el motor.

Eficiencia total

El combustible que entra al motor tiene cierto con-
tenido de energia, es decir cierta capacidad para
producir trabajo. En cada paso en el proceso, desde
quemar el combustible en los cilindros hasta impul-
sar un vehiculo a lo largo del camino o para otro
trabajo 1til, se pierde energia. En la figura 3.4 se
ilustran estas pérdidas. En el ejemplo presentado,
s6lo el 25% de la energia del combustible que entra
al motor est4 disponible como energia utilizable.
Esta energia se emplea para vencer la friccion en el
trenpropulsor, la resistencia a la rotacién y la resis-
tencia del aire cuando se impulsa al vehiculo.

Eficiencia volumétrica

La eficiencia volumétrica se relaciona con la canti-
dad de aire que entra al cilindro durante la carrera
de admision del piston. Para tener 100% de eficien-
cia volumétrica, habria que llenar por completo el
cilindro con aire a presién atmosférica, cosa que no
ocurre en la prictica. Siempre hay algo de restric-
ci6n en el sistema de admision de aire que reduce la
eficiencia volumétrica. A altas velocidades del mo-
tor se reduce el tiempo disponible para que los cilin-
dros se llenen con aire v disminuye la eficiencia
volumétrica.

En un motor de aspiracién natural, que depende
de la accién de bombeo de los pistones para llenar
los cilindros con aire, su eficiencia volumétrica es
mucho menor que en un motor con soplador o con
turbocargador; estos hacen entrar més aire a cierta
presién a los cilindros para aumentar la eficiencia
volumétrica del motor.

pérdida en sistema

de enfriamiento pérdida on ol

otras perdidas
escape 31%

térmicas

!

pérdida por

tencia util
friccion 10% po 25%

Fig. 3.4 Porcentajes aproximados de pérdidas
en un motor Diesel Foro
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Clasificaciones de potencia

El método para clasificar la potencia de los motores
varia en diferentes paises. En los paises de habla
inglesa se ha utilizado un grupo estandar de condi-
ciones para prueba, establecidas por la Society of
Automotive Engineers (SAE) y se denominan clasi-
ficaciones SAE.

En Gran Bretafia se especifican condiciones es-
tandar de prueba para los motores, que se conocen
como British Standards. Las pruebas dan clasifica-
ciones BS. Los motores de origen alemén se clasifi-
can de acuerdo con las condiciones establecidas en
Deutsche Industric Normen (Normas Industriales
Alemanas) o DIN. La potencia de esos motores se
expresa en valores DIN.

En la practica, los resultados de las pruebas en
diferentes paises pueden variar pues todavia no hay
un grupo de condiciones estandar para prueba de
empleo universal. En algunas pruebas, hay que ins-
talar todos los accesorios del motor; en otras prue-
bas sélo se instalan algunos accesorios. Por ello, es
dificil establecer una comparacion exacta entre las
pruebas efectuadas en diferentes paises.

En Gran Bretafia y Estados Unidos, en que
todavia emplean medidas inglesas, la potencia de
un motor se clasifica en caballos de fuerza (horse-
power o hp) y la torsién en libras fuerza por pie
(Ibf-ft)

En otros paises, incluso Australia, se utilizan las
mediciones en el SI. En este sistema la potencia del
motor se expresa en kilowatts (kW) y la torsion
(par) en newton por metro (N-m).

Los motores probados de acuerdo con las nor-
mas DIN se pueden clasificar en unidades Sl o se les
clasifica su potencia en PS (abreviatura de Pferders-
tarke, que significa caballo de fuerza) y que no es
unidad del SI, sino que esta basada en el kilopond.
Un PS es igual a 0.736 kW. La torsion, a veces, se
expresa en kilogramos fuerza por metro (kgf-m).

Curvas de rendimiento del motor

En la figura 3.5 aparecen las curvas de potencia y
torsién de un motor. Muchos fabricantes publican
estas graficas para sus motores. La curva ilustrada
se aplicaria a un solo motor, pues los diferentes
motores tienen curvas distintas. Los picos pueden
ser a velocidades (rpm) mas altas o mas bajas y la
relacién quiza no sea la indicada.

Curva de torsion (par)

La curva de torsién tiene escalas para newtons por
metro y libras fuerza por pie. Se puede ver que la
torsion varia segun la velocidad del motor. De acuer-
do con la gréfica la torsién maxima que produce
este motor es de 408 N'm a 1 600 rpm y es el punto
en que el motor produce su méaximo esfuerzo de
rotacién y seria la velocidad mas econdémica a la
que funcionaria el motor. Sin embargo, hay poca
variacion en la torsién entre 1 400 rpmy 1800 rpm, lo
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Fig. 3.5 Ejemplos de curvas de potencia y torsion (par) del motor

cual seria el intervalo mas econémico para funcio-
namiento.

La forma de la curva de torsiéon se determina
por el disefio del motor. Hasta determinada veloci-
dad, aumenta la torsion, pero luego se reduce a
velocidades mads altas y cae la eficiencia volumétri-
ca. La forma de la curva esta relacionada con una
serie de factores que incluyen la cantidad de com-
bustible suministrada a los inyectores, la respira-
cién del motor y la turboalimentacion.

Aumento de la torsion

El aumento de la torsidn es la subida de su curva
que ocurre cuando el motor estd sometido a cargay
la velocidad cae a menos de las rpm nominales o
gobernadas, con todo el acelerador abierto. En po-
cas palabras, es la diferencia entre la torsién maxi-
ma y la torsién producida a las rpm nominales o
gobernadas (rpm méaximas permisibles para ese mo-
tor particular).

La torsién méaxima ocurre a alrededor de 60 a
75% de las rpm nominales o gobernadas.

Curva de potencia

La curva de potencia de un motor aumenta en
forma continua con la velocidad hasta que sellega a
una velocidad alta y entonces tiende a aplanarse.
Las velocidades mas altas que las ilustradas hardn

que caiga la curva, lo cual se debe a una torsion
reducida a velocidades altas.

En la curva de potencia se muestra que el motor
produce 97 kW a 2 700 rpm, que serian la potencia
nominal y velocidad maximas del motor. En la es-
cala de caballaje se leerian 130 bhp. A velocidades
mas bajas se produciria menos potencia, por ejem-
plo, a 1 600 rpm la potencia es 70 kW.

Velocidad nominal (gobernada)
También se denomina velocidad maxima del motor
y es el limite que permite el fabricante del motor. El
gobernador (regulador) del motor se ajusta para no
exceder de esa velocidad en condiciones normales.
Se pueden especificar diferentes velocidades no-
minales o gobernadas para distintas aplicaciones
del motor. Por ejemplo, la velocidad continua, cuan-
do el motor trabaja con carga constante, seria me-
nor que en un vehiculo en el cual las cargas son
variables. Al reducir la velocidad nominal disminu-
ye la potencia méaxima del motor y, por tanto, las
cargas en diversas piezas del motor que, si estuvie-
ran aplicadas en forma continua, disminuirian su
duracién.

Despotenciacién por altitud

Cuando los motores de aspiracion natural trabajan
a grandes altitudes, se reduce la entrega maxima de
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combustible a fin de despotenciarlos. El aire a gran-
des altitudes es menos denso que al nivel del mary
no tiene suficiente oxigeno para la combustién com-
pleta del combustible inyectado en los cilindros. Al
despotenciar, se reduce la potencia maxima pero se
evitan el humo negro en el escape y la formacién de
carbdn en las cimaras de combustién.

Fuerza de arrastre

Muchos fabricantes de tractores especifican su fuer-
za de arrastre. Esto es importante cuando se van a
arrastrar implementos; la fuerza de arrastre del
tractor es una informacion interesante para el posi-
ble comprador. Esta fuerza se expresa en newtons o
en kilonewtons. Un tractor tipico puede tener una
fuerza de, por ejemplo, 16 000 newtons o 16 kilo-
newtons (kN). No incluye unidades de tiempo o
distancia, sino sélo la fuerza maxima de arrastre
que puede ejercer el tractor. En unidades inglesas,
la fuerza se indica en libras fuerza.

Potencia en la barra de tiro

Es la potencia del tractor medida en la barra de tiro
en la cual se enganchan los implementos que va a
arrastrar. No incluye la potencia para impulsar el
tractor, por lo cual la potencia en la barra de tiro es
la disponible para trabajo en la parte trasera del
tractor.

La potencia en ia barra de tiro y la potencia del
motor de un tractor determinado seran diferentes;
esto se debe a la potencia que se emplea en la
transmisidn y otras piezas entre el volante del mo-
tor y las ruedas traseras. La resistencia a la rotacién
de los neumaiticos (llantas) contra el piso también
consume algo de potencia. La potencia en la barra
de tiro se puede encontrar si se conocen la fuerza de
arrastre y la velocidad del tractor.

Si el tractor tiene una fuerza de arrastre de
16 000 newtons (o 16 kilonewtons) y una velocidad

Preguntas para repaso

Definase la fuerza en términos generales.
{Qué es potencia?

{Qué significa torsién (par)?

{Qué significa desplazamiento de los pistones?
(Por qué es importante la relacion de compre-
sién en un motor Diesel?

. {Como se produce la torsién dentro del motor?

SNh W=

[,

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

de avance de 7.2 kilémetros por hora (km/h ~! o
km/h), entonces la potencia en la barra de tiro
seria como sigue:
fuerza = 16 000 newtons (N)
distancia por hora = 7.2 kilémetros
=7 200 metros
trabajo (joules)
efectuado por hora = fuerza X distancia por hora
=16 000 X 7 200
potencia (watts) = joules por segundo
_ 16 000 X 7 200
3 600

= 32 000 watts (W)
o 32 kilowatts (kW)
Esta es la potencia de un tractor que trabaje en
esas condiciones.

Especificaciones del motor

El tipo de datos técnicos basicos que suministra el
fabricante de motores es similar al ejemplo siguien-

te:

10.

Diametro 101 mm
Carrera 127 mm
Desplazamiento 6.10 1
No. de cilindros 6
Disposicion de cilindros  Verticales, en linea
Ciclo 4 tiempos
Relacién de compresiéon  16:1
Sistema de combustién  Inyeccién directa
Orden de encendido 1-5-3-6-2-4
Potencia clasificada (kW) 92 a 2 500 rpm
Rotacion Derecha, vista
defrente
Forma basica de roscas  Unificada
Peso en seco 523 kg
Dimensiones totales:
altura 800 mm
longitud 937 mm
anchura 630 mm

internacional (SI)?

. {Qué significa eficiencia del motor?
. (Cudl es la unidad de potencia en el sistema

(En el sistema de medidas inglesas?

. {Qué es una curva de torsién?
Qué es la velocidad nominal o gobernada de

un motor y por qué no se debe exceder?



Camaras de combustion

Las cdmaras de combustién desempefian una fun-
cion critica en el funcionamiento de un motor Die-
sel y por esa razon se han efectuado muchas investi-
gaciones para ayudar al perfeccionamiento de ca-
maras de combustién mas eficientes. El resultado
ha sido una gran variedad de disefios de cAmaras de
combustion.

La cAmara de combustién en un motor Diesel es
el espacio dentro del cual el inyector atomiza el
combustible. Incluye un espacio formado por la
corona del pistén o dentro de ella asi como parte de
la culata de cilindros. Para tener la certeza de que se
quema todo el combustible atomizado, se emplean
distintos tipos de camaras de combustion en dife-
rentes motores. Cualquiera que sea el sistema, la
camara debe ser adecuada para:

1. producir las elevadas presiones de compresién
requeridas para ocasionar las altas temperatu-
ras necesarias para la inflamacion o ignicién;

2. hacer que el combustible inyectado se mezcle
por completo con el aire en la caAmara de com-
bustién para obtener combustién completa y
maxima potencia del combustible.

Hay dos tipos basicos de cdmaras de combus-
tién: las de inyeccién directa y las de inyeccion in-
directa. La diferencia basica entre estas cAmaras de
combustidn se puede verenlafigura4.1. La cAmara
para inyeccion directa, a), tiene culata de cilindros
con superficie plana y la camara esta formada por
una cavidad en la parte superior del pistéon. La
camara para inyeccién indirecta b), puede ser con
un piston casi plano o un pistén con una cavidad de
poco fondo. La cdmara principal de combustién
esta formada entre la parte superior del pistén y la
culata de cilindros, pero también hay una cdmara
separada mas pequefia, en la culata, en la cual se
inyecta el combustible.

La inyeccion directa se utiliza en los motores
grandes de dos y de cuatro tiempos; la inyeccién
indirecta se suele emplear en motores pequeflos de
cuatro tiempos.

Inyeccion directa

El combustible se inyecta directamente en la cAma-
ra de combustién, la cual es una cavidad en la ca-
beza del pistén. Hay muy poca holgura entre la par-
te superior del piston y la cabeza del piston en el

inyector

(a)

cémara de
turbulencia

(b)

Fig. 4.1 Camaras de combustion: a) camara abierta para
inyeccion directa; b) camara de turbuiencia
para inyeccion indirecta. Se utiliza una bujia
incandescente para ayudar al arranque en frio

ForD
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PMS, con lo que el aire que se comprime en ¢l
cilindro se desvia de la superficie externa de la ca-
beza del pistén hacia la cimara de combustién en
el centro del piston. Esto aumenta la turbulzncia y
mejora la mezcla del aire con las particulas de com-
bustible atomizado por el inyector.

Los sistemas de inyeccidon directa también se
llaman de camara abierta. La cdmara de combus-
tién en la cabeza del piston puede ser cilindrica
(Fig. 4.1 (a)) o hemisférica, cdncava o toroidal (Fig.
4.2). (La camara toroidal es anular y de seccién
circular). Los inyectores tienen diferentes patrones
de atomizacién segiin sea la cdmara de combustién
con la cual se utilicen.

Para mejorar la turbulencia del aire de admi-
sion, los orificios de admisién en un motor de cua-
tro tiempos pueden estar “apuntados” de modo
que produzcan turbulencia. La valvula de admisién
' también puede tener un desviador o tolva en un
lado de la cabeza para dirigir el aire de entrada.
Para que el desviador esté siempre en su lugar, la
valvula no puede girar. Esta disposicion se ilustra
en la figura 4.3,

Fig. 4.2 Formas de las cabezas de pistones para
inyeccién directa: a) cilindrica, b) toroidal

N

-

Fig. 4.3 La véivula de admisién con desviador
dirige el aire de entrada

Inyeccién indirecta

"En este sistema la inyeccién de combustible atomi-
zado no es directamente en la cAmara principal de
combustién. En su lugar, el combustible se inyecta
€n una pequefla cimara separada en la cual ocurre
la inflacién o ignicién. La cimara pequefia esta
conectada con la cdmara principal de modo que
una vez que se inicia la combustién en la cadmara
pequefia, avanza de inmediato a la camara princi-
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pal. La finalidad de la cAmara separada es el iniciar
y mejorar la combustion en la cdmara principal.
Se utilizan diversos disefios de camaras de com-
bustién, que se llaman camaras de turbulencia, cel-
das de aire y cimaras de precombustion. Cualquiera
que sea su nombre particular, todas tienen la misma
funcién: crear turbulencia dentro de la cimara de
combustién para asegurar la combustién completa
de todo el combustible que se inyecta en la cAmara.

Camara de turbulencia

En la figura 4.1 b) se ilustra una cimara de turbu-
lencia colocada en la culata de cilindros. Esta caAma-
ra de forma esférica esti conectada con la camara
principal por un conducto tangencial. El aire com-
primido durante la carrera de compresion penetra a
la cAmara de turbulencia y la configuracion esférica
induce a una turbulencia rapida del aire.

Cuando se atomiza el combustible en la cAmara
de turbulencia, ocurre la combustién, la cual oca-
siona una expansién muy ripida que obliga a los
gases a pasar por el conducto tangencial hasta la
camara principal en donde contindia la combustién.
La cabeza del piston puede estar configurada para
ayudar en la accién de turbulencia, cuya finalidad
es asegurar que todas las gotitas de combustible
hagan contacto con el aire y reciban el oxigeno
necesario para la combustion. Se requiere la mezcla
correcta de aire-combustible para lograr combus-
tion completa.

La bujia incandescente o bujia de calentamiento
se utiliza para precalentar el aire en la cimara de
turbulencia y ayudar a poner en marcha (arrancar)
el motor cuando hace mucho frio. Las bujias incan-
descentes se utilizan en los motores de inyeccidon
indirecta para compensar la pérdida de calor del
aire comprimido en el cilindro hacia las partes me-
talicas frias de la cAmara de combustion durante el
arranque (véase también Fig, 4.5).

Diserio de la camara de turbulencia

En la figura 4.4 se ilustra una parte de la culata de
cilindros de un motor Volkswagen Diesel. En a) se
muestra la disposicion de la cimara de turbulencia,
el inyector y el tap6n incandescente. La camara de
turbulencia esta introducida en la culata y se impide
su rotacién mediante un balin en una ranura. El
inyector y el tap6n incandescente se atornillan en la
culata.

La accién de la camara de turbulencia se ilustra
en b). Durante la carrera de compresién se produce
turbulencia en el aire, como se ilustra, originada por
1a forma de la cdmara de turbulencia y la ubicacién
del orificio para inflamacién. Los rebajos en la ca-
beza del pistén son para ayudar al flujo y a la tur-
bulencia del aire.

En la figura 5.21 se ilustra la disposicion de las
valvulas en este motor.
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a)

Fig. 4.4 a) Seccion de un motor con camara de turbulencia; se ilustran el inyector y la bujiaincandescente.
b) Vista en acercamiento de la disposicion de la cdmara de turbulencia

Celda de aire
En la figura 4.5 se ilustra una celda de aire. La
camara de combustién est dividida en una cdmara
principal y una celda de aire que estdn conectadas
por una garganta o Venturi. Durante la carrera de
compresion se comprime el aire en la celda de aire.
El inyector esta instalado en la garganta.

Cuando empieza la inyeccion, la presién de la
combustién obliga al aire a salir de la celda de aire

tapon
incandescente

N
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é
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3
N inyector
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orificio de combustiéon
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inyector

tapon incandescente

camara de turbulencia

b)

VOLKSWAGEN

en donde se mezcla con el combustible atomizado
por el inyector. El movimiento rapido del aire desde
la celda produce un movimiento rotatorio de los
gases en la camara principal, que ayuda a una com-
bustién eficiente.

Cémara de precombustion

En la cabeza del pistén de la figura 4.6 hay una
camara de precombustién atornillada en la culata
de cilindros. El inyector estd montado en ¢l extremo
superior de la cAmara de precombustién.

La inyeccién ocurre casi al final de la carrera de
compresion. Debido a la cantidad limitada de aire
en la cAmara de precombustidn, sélo se inflama una
parte del combustible, pero el gran aumento en la
presion obliga al combustible inflamado a moverse
hacia la cdmara principal en donde contintia la
combustiéon. El movimiento rdpido de los gases
hace que el combustible y el aire se mezclen y pro-
duzcan mejor combustién.

Diserio de la camara de precombustion

En la figura 4.7 se ilustra una camara de precom-
bustién del tipo utilizado en los automéviles Merce-
des. La cdmara incluye una bola o esfera difusora
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inyector combustion. También tiene rebajos para obligar a

los gases a formar turbulencia en la cdmara princi-
. pal de combustion.

camara . . ,

de precombustion En la figura 4.9 se ilustra una camara de pre-
combustién para un motor Caterpillar y las piezas
correlativas. La base de la cAmara esta roscada para
poder atorrillarla en la culata de cilindros. El com-
bustible atomizado por el inyector entra a presion
en la camara de precombustién en donde se infla-
ma. Los gases de combustion, todavia con alto
contenido de combustible, pasan a presion por la
abertura estrecha en la base de la camara de pre-
combustion hacia la cimara principal en donde
concluye la combustidn.

Fig. 4.6 Camara de precombustion

\

N

Fig. 4.8 Inyeccion del combustible en la cdmara
de precobustién MERCEDES

>
|
il |

Fig. 4.7 Camara de precombustion. El inyector atomiza
en una camara pequefia de combustion, en la
culata de cilindros, en la cual hay una bujia
incandescente para arranque en frio. Las valvulas
se accionan con el arbol de levas en la culata

MERCEDES

en la parte superior de ella y agujeros para combus-
tién en el extremo de la cAmara que sobresale en la
cadmara principal de combustién.

Cuando se inyecta el combustible en la camara
de precombustién, se lo dirige hacia la bola difusora
(Fig. 4.8). Con esto se dispersa mas el combustible y
se vuelve una nebulizacién muy fina que mejora el
proceso de combustidn: la combustién avanza por

/' : 8
7
727 G 7777777

los agujeros para combustion hacia la camara prin- Fig. 4.9 Camara de precombustion y piezas correlativas:
cipal v alli contind 1 conexién para tubo de inyector, 2 asiento,
pal’y ua.. A . . cuerpo, 4 tuerca, 5 sello, 6 tobera de inyector,
La corona del pistén tiene una cavidad para 7 bujia incandescente, 8 camara de precombustién

dejar espacio para el extremo de la cAmara de pre- CATERPILLAR
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Combustion en dos etapas

En la figura 4.10 se ilustra la accién de una cimara
de precombustion o de turbulencia utilizada en algu-
nos motores Deutz; esta accidén se llama combus-
tién en dos etapas. El sistema consta de una cmara
de turbulengia en la culata de cilindros y espacios
gemelos para combustién con turbulencia en la
corona del pistén.

El combustible se inyecta en la cimara de turbu-
lencia que esta caliente y contiene s6lo alrededor del
50% del aire disponible; por tanto, la precombus-
tién ocurre en condiciones de escasez de aire. La
presion en la cdmara de precombustion obliga a los
gases quemados en forma parcial a pasar a los es-
pacios gemelos para combustién por turbulencia
en la corona del pistén y la combustién continua,
ahora con un exceso de aire, hasta que se quema
todo el combustible.

El proceso de dos etapas prolonga el tiempo de
combustién. Esto, combinado con la mezcla inten-
sa de aire y combustible por la turbulencia creada
en los espacios para combustidn, sirve para mejo-
rarla. El resultado es una combustién mas completa
del combustible, que produce menos carbén y me-
nos emisiones en el escape.

En la figura 4-11 b) se pueden ver la cimara de
‘turbulencia en la culata de cilindros y los espacios
para combustién en la corona del pistén. En la
figura se ilustran dos camaras de combustion de un
motor enfriado por aire. Una de ellas es para inyec-
cién directa y la otra para inyeccion indirecta.

Bujia incandescente

En la figura 4.12 se ilustra una bujia incandescente
(bujia de calor o “cigarro”) en la camara de com-
bustion en la cabeza del piston. Es un tapon de ace-
ro de aleacién atornillado en la parte superior de la
cabeza del piston; se emplea con inyeccion indirecta
y protege la corona del pistén, hecho de aleacién
de aluminio, contra la erosién de los gases calientes.

Fig. 4.10 Combustion en dos etapas: a) primera
etapa, b) segunda etapa Deutz

33

(b)

Fig. 4.11 Camaras de combustion en ia culata de
cilindros de un motor enfriado por aire: a)
inyeccién directa, b) inyeccién indirecta Deutz

Los gases calientes que salen de la camara de pre-
combustién se dirigen contra el tap6n incandescen-
te y no directamente contra la corona del piston.

Camara de combustion para
inyeccion directa

Como se menciond, hay diversas configuraciones
de camaras de combustion formadas en las coronas de
los pistones en los motores con inyeccion directa.
El objetivo de todas es crear la mayor turbulencia
posible para la mezcla completa del combustible y
el aire a fin de lograr maxima combustién. Con ello
no soélo se logra la maxima energia del combustible
sino que se tiene un escape mds limpio con menos
emisiones de contaminantes.

La holgura o espacio entre la parte superior del
pistén y la cara o parte inferior de la culata es muy
pequeiia por lo que, en algunos casos, se forman
rebajos de poco fondo en la corona del pist6n a fin
de tener espacio libre para las cabezas de las valvu-
las. Los rebajos estan junto a las cdmaras de com-
bustion y son una variante de las formas de ellas
en diferentes motores (Fig. 4.12). Algunos se pueden
ver en los pistones ilustrados en el capitulo 11y
en otras ilustraciones de los motores. A continuacion
se describe un ejemplo de un disefio.



Fig. 4.12 Cabeza de pistén con bujia

térmica atornitlada CATERPILLAR

Camara de combustion esférica

En la figura 4.13 aparecen dos vistas de un pistén
de un motor M.A.N. en el cual se emplea ¢l sistema
de combustion en “M”. Sus caracteristicas princi-
pales son una camara de combustién esférica en la
corona del piston y la configuracidn especial del
conducto para entrada de aire. La camara de com-
bustién tiene una pestafia en su borde superior en el
lado en que esta el inyector. En cada lado de la
camara hemisférica hay rebajos para el movimiento
de las cabezas de las valvulas.

El combustible se atomiza contra la pared de la
camara de combustion en donde se vaporiza, se
mezcla con aire con turbulencia de alta velocidad y
se quema. Tanto el aire de admisién como el disefio
de la camara esférica de combustién crean turbu-
lencia y mejoran la combustién, con lo cual se redu-
cen las emisiones.

Fig. 4.13 Camara esférica de combustién en la corona
del pistén. Tiene rebajos para librar
las cabezas de las valvulas M.A.N.
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Combustion del combustible en los cilindros

Como se describid, se utilizan diversos disefios de
cdmaras para mejorar la combustion. Sin embargo,
el proceso real de combustidn es el mismo en todos
los motores Diesel. El combustible sale finamente
atomizado de los inyectores y la atomizacién con-
siste en gotitas diminutas de combustible que nece-
sitan el oxigeno del aire que hay en el cilindro para
quemarse. También se requiere aire a alta tempera-
tura para iniciar la combustién. Cuando hay esas
condiciones en el cilindro, se inicia la combustion.

Cuando se inyectan las gotitas en el aire compri-
mido caliente, empiezan a vaporizarse de inmediato
en su superficie externa, lo cual tiene el efecto de
rodear el nicleo de las gotitas con vapor de com-
bustible. Cuando llegan a cierta temperatura, ocu-
rrira la inflamacién. El nficleo de las gotitas esta
algo mas frio y no arde de inmediato; las capas
externas arden en forma progresiva hasta que se ha
quemado toda la gotita. Una vez que se inicia la
inflamacién, hay un rapido aumento en la presiéony
la temperatura, lo cual ocasiona que el combustible
que todavia atomiza el inyector se inflame tan pron-
to como sale de la tobera o punta del inyector,
aunque la combustidn continuara después de que
termina la inyeccién, hasta que se ha quemado todo
el combustible en la cdmara de combustién.

Las cuatro fases de la combustion

El proceso de combustién antes descrito, en un
motor Diesel de alta velocidad, puede decirse que
ocurre en cuatro etapas o fases. En la figura 4.14 se
ilustran en una grafica que muestra el incremento
en la presion dentro del cilindro con respecto a la
rotacion del cigiiefial desde 90° antes del PMS hasta
90° después del PMS. Se vera que en la grafica hay
dos lineas:

1. una linea punteada, que muestra la forma en
que cambiaria la presion dentro del cilindro duran-
te y después de la carrera de compresion si no
hubiera inyeccidén de combustible; el aumento y
la caida de presidn serian uniformes en todas
las carreras;

2. una linea continua que muestra el cambio en la
presién durante las carreras de compresion y
potencia, con un aumento rapido en la presiéon
como resultado de la combustién.

Las cuatro fases de la combustidon, como se
ilustra en el diagrama son:
A a B: periodo de demora. La inyeccién empieza en
A, pero la combustién no ocurre de inmediato, sino
que se demora hasta que los vapores que rodean las
gotitas de la atomizacién del inyector llegan a una
temperatura alta suficiente para que seinflamen. La
combustiéon empieza en B.
B a C: una fase de combustion rdpida. Después del
inicio de la combustién en B, las gotitas arden con
rapidez y ocasionan un aumento sibito en la pre-
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presion en el cilindro

90 60 30 0 30 60 90
PMS
grados de rotacion del ciguedal

Fig. 4.14 Fases de la combustién en un motor Diesel

sién hasta que se llega al punto C. Durante esta
fase, la combustidn no esta controlada.

C a D: una fase de combustion controlada. Conforme
contintia la inyeccidn, el combustible arde con uni-
formidad. La combustién esta “controlada’ por el
volumen descargado por el inyector hasta el punto
D, en donde termina la inyeccién.

D en adelante: postcombustion. La inyeccién ha ce-
sado en D, pero la combustion continia hasta que
se ha quemado todo el combustible. No hay aumen-
to en la presion sefialada en la grafica, porque el
pistén ahora se mueve hacia abajo y aumenta el vo-
lumen en el cilindro.

La combustion depende de una serie de factores
que incluyen el disefio de la cdmara de combustidn,
el tipo y tamaiio de la tobera del inyector, el com-
bustible utilizado y las condiciones de funciona-
miento del motor. Si el periodo de demora es muy
largo, habra combustién sin. control de una gran
parte del combustible. Esto ocasionara un aumento
tan brusco en la presion que sera casi una explosion
y la onda de presion que choca contra la pared del
cilindro y la culata producira el golpeteo (‘‘cascabe-
leo”’) y funcionamiento brusco del motor.

Productos de la combustion

La combustién es un proceso quimico. El combus-
tible Diesel, igual que la gasolina, es un hidrocarbu-

Preguntas para repaso

1. ;Qué es una camara de combustién?

2. (Cual es la finalidad de la cimara de combus-

tién?

(Qué significa inyeccién directa?

Comparense la inyeccion directa y la indirecta.

Mencidnense algunos disefios de camaras de

combustion.

6. Describase lo que ocurre en una camara de
precombustion durante la combustién.

7. (Por qué se utilizan camaras especiales de com-
bustiéon?

8. (Qué es la turbulencia? jPor qué es importante
en un Diesel?

©» bW
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ro que proporciona el hidrégeno y carbono que son
los elementos combustibles. El combustible Diesel
también contiene pequefios porcentajes de azufre.
Durante la combustidn, las particulas de combusti-
ble s dividen en sus elementos y cada uno se combi-
na con el oxigeno del aire por separado. Los motores
Diesel, al contrario de los de gasolina, siempre fun-
cionan con exceso de aire, porque en cada carrera de
compresion se cuenta con un cilindro lleno con aire.
Como resultado, producen minimas cantidades de
monoéxido de carbono (CO) en los gases de escape.

Los productos de la combustién en un motor
Diesel constan de vapor de agua (H,0), didéxido de
carbono (CO,), oxigeno libre (O) y nitrégeno (N).
También pueden contener cantidades muy peque-
fias de monéxido de carbono (CO). Debido a las
altas temperaturas de combustién en un motor Die-
sel hay pocos o ningun hidrocarburos (HC) sin
quemar, siempre y cuando el sistema de inyeccién
funcione con eficiencia y el motor esté en buenas
condiciones mecanicas.

Humo en el escape
Si la combustion es incompleta, algunas particulas

.del combustible no habran hecho contacto total

con el oxigeno en el aire y no se quemaran por
completo. El hidrégeno del combustible se combi-
nard con el oxigeno del aire, pero el carbono del
combustible no se combina con tanta facilidad con
el oxigeno. Por tanto, el oxigeno libre del aire se
combina con el hidrégeno para formar agua (H,0)
y el carbono se descargara como humo negro en el
tubo de escape. Las pequefias cantidades de aceite
lubricante que entran a la cAmara de combustidon y
que no se queman por completo produciran humo
azul.

Se utilizan medidores de intensidad de humo
para determinar lo oscuro de los gases de escape en
el tubo de salida. Son escalas (llamadas escalas
Ringelmann) que sirven para comparar la intensi-
dad de la luz que pasa a través del gas del escape
contra la que pasa a través del aire limpio.

9. (Qué significa combustién?

10. Describase la forma en que arde una gotita de
combustible en la cimara de combustién.

11. ¢Cudles son las fases de la combustion? Expli-
quense mediante la grafica.

12. Expliquese “periodo de demora” en términos
sencillos.

13. ;Cémo se entrega el combustible en la cimara
de combustién?

14. ;Cuales son algunos de los productos de la
combustioén?
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Culata (cabeza) de cilindros

Culata de cilindros

La culata de cilindros suele ser de hierro fundido.
En los moldes de arena en los que se cuela el metal
fundido durante el proceso de fundicidn, hay es-
pacios para formar las camisas y conductos para el
liquido enfriador. También los moldes tienen aber-
turas para formar los orificios y lumbreras para las
valvulas. La configuracion de la culata incluye las ca-

maras de combustion asi como asientos de valvulas
y soportes para el mecanismo de valvulas.

En la figura 1.3 se ilustra una culata de cilindros
que se utiliza para todos los cilindros de un motor
de cuatro cilindros. Por lo general se utiliza una
culata en los motores de cuatro cilindros aunque
hay algunos motores grandes que tienen mas de una

Fig. 5.1 Culata de cilindros para motor de seis cilindros

PERKINS
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culata, en ocasiones una por cilindro o para cada
dos o tres cilindros. Esto evita el empleo de piezas
muy grandes que, aparte de su peso, son mas sus-
" ceptibles a problemas tales como la deformacidn.
El motor que se ilustra en la figura 7.13 tiene dos
culatas separadas, cada una para tres cilindros.

Partes de la culata de cilindros

En las figuras 5.1 y 5.2 se pueden ver las partesde la
culata de cilindros. La parte inferior de la culata
que se monta en el bloque de cilindros es plana. Los
orificios para valvulas, que quedan encima de los
cilindros correspondientes cuando se instala la cu-
lata, tienen asientos de valvulas en donde apoyan
éstas cuando estan cerradas. Las valvulas van colo-
cadas dentro de guias y los resortes de valvulas las
mantienen cerradas. Los balancines de valvula es-
tan montados en un eje (flecha) en la parte superior
de la culata (Fig. 5.3). En los lados de la culata hay
superficies maquinadas para poder atornillar los
miultiples de admisién y escape contra los orificios
de admisién y escape.

Los inyectores se montan en agujeros en la cula-
ta de modo que la punta del inyector penetre en la
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Fig. 5.2 Una de las tres culatas de un motor de seis
cilindros; cada culata cubre dos cilindros:
1 resorte de vaivula, 2 manguito (camisa) de
inyector, 3 guia de valvula, 4 culata, 5 inserto
de asiento de valvula, 6 valvula, 7 tapén, 8 guia

de la cruceta CUMMINS

~

i |

balancines

O

Fig. 5.3 Conjunto de balancines. Se ilustran los tres
balancines para un cilindro de un motor con
inyectores PT. La cubierta, que aloja los
balancines para dos cilindros esta montada
en la parte superior de la culata de cilindros
de lajfigura 5.2: 1 cubierta, 2 eje, 3 tapon de la
cubierta, 4 balancin de escape, 5 balancin de
inyector, 6 campana, 7 buje, 8 balancin de
admision, 9 tornillo de ajuste, 10 contratuerca

cdmara de combustién. En los motores Diesel hay
cdmaras de combustion de diversos disefios. En
algunos, una parte de la camara de combustion esta
formada en la culata; en otros, la cdmara esta for-
mada sdlo en el piston. Las camaras de combustion
se describen en el capitulo 4.

Mecanismo de valvulas

Los diversos componentes que se utilizan para abrir
y cerrar las valvulas en la culata forman el mecanis-
mo de valvulas. En el capitulo 2 se describe su
mecanismo basico.

El mecanismo de valvulas consta de arbol de
levas, seguidores (llamados también levantadores
de valvulas o buzos), varillas o tubos de empuje y
balancines. En la figura 5.4 se ilustra un mecanismo
de valvulas en la culata junto con los engranes de
sincronizacion (tiempo) uno en el cigiiefial y el otro
en el arbol de levas para impulsar a este ultimo.

En la ilustracién se muestra el engrane del arbol
de levas acoplado (engranado) con el engrane en el
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Fig. 5.4 Mecanismo para un motor con valvuias en la culata: 1 leva, 2 varilla de empuje, 3 seguidor de leva, 4
soporte de eje de balancines, 5 eje de balancines, 6 balancin, 7 ajustador de holgura de véalvula, 8 resorte

de valvula, 9 valvula de admision, 10 inserto de asiento de valvula, 11 vaivula de escape

extremo delantero del cigiiefial. El engrane del ar-
bol de levas tiene el doble de dientes que el del
cigiiefial, con lo cual el arbol de levas girara a la
mitad de las revoluciones del cigiiefial en un motor
de cuatro tiempos. Las piezas del mecanismo de
valvulas se pueden seguir en la ilustraciéon desde el
arbol de levas hasta las valvulas. Las piezas inclu-
yen: la leva (1) en el arbol de levas que acciona a un
seguidor (3) hueco, la varilla de empuje (2) colocada
entre el impulsor y el balancin, el balancin (6) que
incluye el tornillo de ajuste de holgura, el tornillo
(7) de ajuste de holgura que tiene un extremo esféri-
co o de bola que asienta en un alveolo en el extremo
del balancin, dos valvulas, una de escape (11) y una
de admisidn (8) junto con sus guias, resortes (8) y
retenes y el inserto o engaste (10) para el asiento de
la valvula de escape que se instala en unrebajoenla
culata de cilindros.

Arbol de levas

El 4rbol de levas es largo y estd montado en cojine-
tes en el bloque; en los motores con arbolde levasen
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la culata, estd montado en la parte superior de ella.
El arbol de levas tiene cierto niimero de levas: una pa-
ra cada valvula. También puede tener una leva para ac-
cionar la bomba elevadora de combustible. En cier-
tos tipos de motores también tiene una leva para
accionar la bomba de inyeccién de combustible.

Cuando se utiliza un gran nimero de valvulas y
en algunos motores V-8 se emplean dos arboles de
levas.

Levas

Una leva es un dispositivo sencillo que se utiliza
para convertir el movimiento rotatorio en movi-
miento rectilineo. La leva tiene un lébulo, de modo
que un seguidor que descansa contra la leva se
movera hacia arriba y abajo cuando gire la leva,
como se ilustra en la figura 5.5 en donde se muestra
la accion de la leva y del seguidor. Como se ilustra,
el 16bulo de la leva se ha separado del seguidor y
éste se encuentra en su posicion inferior y la valvula
esta cerrada. La rotacion delarbol de levas hace que
las valvulas abran y cierren.
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Fig. 8.5 Accién de una leva y seguidor

Perfil o contorno de la leva

Aunque la finalidad basica de la leva es abrir y
cerrar la vdlvula, tiene una funcién mas compleja.
La accion total de la valvula dependeré de la confi-
guracion de la leva, que se denomina perfil o con-
torno. El perfil determinara, por ejemplo, cuando
empieza a abrir la valvula, su apertura maxima, el
tiempo que permanece abierta y cuando debe cerrar.

En la figura 5.6 se ilustran los detalles de una
leva. Cuando el seguidor descansa en el circulo de
base 1) de la leva, la valvula esta cerrada por com-
pleto y habra una pequeiia holgura entre el extremo
del balancin y la punta del vastago de la valvula. Esto
se llama holgura o juego de valvulas.

Cuando gira la leva, la seccion (2) pasa debajo
del seguidor. Todavia hay holgura en la punta del
véstago hasta que la seccién (3) denominada flanco
de apertura hace contacto con el impulsor, Esto
determina el momento en que empieza a abrir la
valvula.

Cuando la nariz o punta del l6bulo (4) queda
debajo del impulsor la valvula estard abierta del
todo. La forma de la nariz es la que determina el
tiempo Que estara abierta la valvula. Elflanco (5) de
cierre tiene una curvatura destinada a cerrar la val-
vula en forma gradual para que no golpee con de-
masiada fuerza contra su asiento en la culata. Las
levas gastadas producirin funcionamiento ruidoso,
dafios a las valvulas y mal funcionamiento general.

3

la valvula
empieza a

abrir

1

Fig. 5.6 Detalles del perfil de la leva: 1 circulo de base,
2 holgura, 3 flanco de apertura, 4 nariz, 5
flanco de cierre, 6 hoigura

Seguidores de levas (levantadores) de valvulas

El seguidor que se ilustra en la figura 5.5 es del tipo
de “hongo”, llamado asi por su configuracidn, que
cuenta con una gran superficie de apoyo contra la
leva. El seguidor de la figura 5.4 es hueco y de gran
didmetro, por lo cual no necesita tener forma de
hongo. El extremo inferior del seguidor, muchas
veces, tiene un ligero radio y la leva en la cual
funciona también tiene ligero radio. Esto hace que
el seguidor gire con lentitud cuando se mueve en
sentido vertical y tiene el efecto de distribuir el
desgaste con mas uniformidad en la superficie del
seguidor. Esta disposicion se ilustra, en forma un
tanto exagerada, en la figura 5.7

rc/‘varilla de empuje

o

seguidor

arbol de levas

L

Fig. 5.7 Seguidor sobre la leva

Seguidores de rodillo

Los seguidores de levas o impulsores de valvulas en
los motores Diesel grandes a menudo incluyen un
rodillo que apoya contra la valvula; produce una
accion de rotacion en lugar de friccidon o rozamien-
to y reduce el desgaste del arbol de levas.

Los seguidores de rodillo pueden ser. de dos
tipos diferentes como se ilustra en la figura 5.8, En
a) el rodillo esta instalado en la parte inferior del
impulsor y éste empuja la varilla de empuje en la
forma usual. En el impulsor b) se emplea un rodillo
montado en el extremo de una palanca. (Véase tam-
bién el motor ilustrado en la figura 6.38). Un eje
(flecha) paralelo al arbol de levas soporta un extre-
mo de la palanca. El otro extremo, en donde esta el
rodillo se encuentra encima del arbol de levas. La
accion de la leva contra el rodillo hace que la palan-
ca se mueva hacia arriba y abajo. El extremo de
bola de la varilla de empuje asienta en un alveolo en
la palanca encima del rodillo; la varilla también se
mueve hacia arriba y abajo con la accién de la leva
para abrir y cerrar la valvula.

Las palancas requieren més espacio en el motor
que otros tipos de impulsores, una de las razones
por las cuales se utilizan casi siempre en motores
grandes en linea.
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Fig. 5.8 Seguidores de leva: a) seguidores con rodillo,
b) palanca con rodillo

Valvulas

Los motores pequefios de cuatro tiempos tienen dos
valvulas por cilindro: una de admisiéon y una de
escape. En los motores grandes de cuatro tiempos
se emplean cuatro valvulas por cilindro: dos de
admisidén y dos de escape.

Los motores de dos tiempos sélo tienen valvulas
de escape en la culata; pueden tener una, dos o
cuatro valvulas en cada cilindro. La funcién de las
valvulas de admision en el motor de cuatro tiempos
las efectian las lumbreras (puertos) en las paredes
del cilindro del motor de dos tiempos.

Lumbreras (puertos)

La accion del pistén en el cilindro, que viene a ser
un tipo de véalvula, descubre y cubre las lumbreras
en la pared del cilindro. Las lumbreras se abren
para admitir aire cuando se necesita y estan cerra-
das cuando ocurren las otras acciones en el cilindro.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

En la figura 5.9 se ilustra la accidn de barrido.
Hay cierto nimero de lumbreras de admisién alre-
dedor del cilindro, cerca de la parte inferior de la
carrera del pistéon. Con esto se tiene una superficie
grande de lumbreras cuando se admite el aire que
viene del soplador. Este aire ademas de barrer los
gases de escape, también produce cierto enfriamiento
de las valvulas de escape. El aire de barrido diluye
los gases de escape cuando los expulsa del cilindro,
con lo cual hay enfriamiento de las valvulas de es-
cape.

La cabeza de la valvula de escape nosdloestaen

la trayectoria de los gases calientes de escape al
comienzo de la carrera de barrido, sino también
al final de ella cuando los gases estan mas frios. Ade-
mas, una pequefia cantidad del aire de barrido pasa
por el orificio de escape antes de que se cierre la
valvula. Esto barre por completo los gases y al
mismo tiempo enfria la valvula. Este método de
enfriamiento de valvulas les reduce su temperatura
de funcionamiento y les da mayor duracién.

Valvulas de disco

Las valvulas instaladas en la culata de cilindros se
llaman vélvulas de disco de movimiento vertical.

multiple f
de escape ;

soplador

Fig. 5.9 Admision de aire en motor de dos tiempos
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Fig. 5.10 Identificacion de las partes de una valvula

En la figura 5.10 se ilustra una valvula y se sefialan
sus partes. Las dos partes principales son el vastago
y la cabeza. La valvula funciona en una guia de
valvula, de hierro fundido, instalada a presién en la
culata. La guia mantiene la vilvula centrada en su
orificio y hace que la cara en la cabeza de la valvula
haga contacto correcto con el asiento de valvula en
la culata.

Temperatura de las valvulas

Las valvulas de admisién y de escape funcionan en
condiciones muy calientes. La valvula de admision
estd algo mas fria, pues sélo deja pasar aire que
tiene efecto de enfriamiento en la cabeza de la val-
vula. Sin embargo, la valvula de escape debe dejar
pasar gases muy calientes desde el cilindro y su
cabeza esta rodeada por ellos durante este periodo.
En condiciones severas de funcionamiento, la val-
vula de escape se puede poner casi al rojo.

En la figura 5.11 se ilustran las zonas de tempe-
raturas tipicas en una valvula de escape. El vastago
es el que estd mas frio y la parte de la cabeza cerca de
la cara de la valvula esta un poco menos fria. Estose
debe a que el vastago transfiere su calor a la guia'y
esto ayuda a mantenerlo frio. Asimismo, la cara de
la valvula transfiere el calor al asiento y también
ayuda a mantener fria la cara. Por supuesto, des-
pués hay que enfriar el asiento y la guia de valvula.
Las camisas y conductos para liquido enfriador,
permiten un enfriamiento adecuado de esas partes
criticas.

En la figura 5.11 se hace resaltar la importancia
del asentamiento correcto de la valvula. Sila caray
el asiento de la valvula no ajustan en forma correc-
ta, no ocurre contacto completo de la cara. Esto
significa que hay una superficie mis pequeiia de
contacto para la transferencia de calor y enfria-

/ 580°C

620°C
400°C

Fig. 5.11 Temperaturas en una vadlvula de escape

miento de la cara de la valvula. Al mismo tiempo, el
contacto disparejo puede permitir el paso de gases
de escape entre la cara y el asiento de valvula por
algunos lugares. Estos lugares o puntos estardn muy
calientes; puede haber puntos calientes localizados
a temperaturas muy altas que reducirdn mucho la
duracién de la valvula, pues el desgaste o quema-
dura se produce en ellos con més rapidez.

El asiento de la valvula de escape también esta
sometido a las temperaturas muy altas de los gases
de escape. Por ello, los asientos de valvula en mu-
chos motores son anillos de inserciéon de una alea-
cién especial de acero resistente al calor.

Valvulas enfriadas por sodio

Para ayudar al enfriamiento de las valvulas y pro-
longarles su duracion, en algunos motores de traba-
jo pesado se utilizan valvulas enfriadas por sodio,
que tienen vastago hueco lleno parcialmente con
sodio metalico (Fig. 5.12). El sodio se funde a90°C;
por ello, a las temperaturas de funcionamiento esta
liquido. Cuando la valvula se mueve en sentido
vertical, se desplaza el sodio hacia la parte mas
caliente de ella, absorbe el calor y lo disipa hacia el
vastago que estd mas frio. Con esto se enfria la
cabeza de valvula y funcionara mas fria. Una valvu-
la enfriada por sodio funcionara hasta 100°C mas
fria que una de vastago macizo de disefio similar.
Con todos los demas factores iguales, esto significa
mayor duracién de las valvulas.

El sodio es un elemento muy reactivo. Si cae un
pedazo de sodio en agua, se inflamara de inmedia-
to. Si toca la piel ocasionard quemaduras profun-
das y graves. Mientras esté encerrado en el vastago
de la valvula, no hay peligro, pero si el vastago se
llega.a agrietar o romper sera muy peligroso. Las
valvulas enfriadas por sodio que se desechen, se
deben sepultar o lanzar donde haya agua profunda.
Se pueden reconocer porque sus vastagos son de
mayor diametro.

Holgura de valvulas

Para tener la seguridad de que la valvula cierra por
completo contra su asiento en la culata, hay una
pequeiia holgura en el mecanismo de valvulas. En
los motores con valvulas en la culata, se comprueba
entre la punta del vastago y el balancin, por medio
de un tornillo de ajuste.
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Fig. 5.12 Corte seccional de una valvula enfriada por
sodio

Algunos motores de arbol de levas en la culata
pueden tener un balancin y la holgura se mide entre
la punta del vastago de la valvula y el extremo del
balancin. En algunos motores con arbol de levas en
la culata, la holgura se mide entre la cazuela o el
émbolo buzo para la valvula y la leva. El ajuste
incorrecto de la holgura causara que haya ruidosiel
claro es. muy grande o que se quemen las valvulas si
no hay holgura.

Sellos (“sombreros”) de vastagos de valvulas

En algunos motores, se utiliza un sistema especial
para evitar el paso de aceite por los vastagos de
valvulas hacia la cdmara de combustién. En algu-
nos casos, se instalan sellos o “‘sombreros’ en las
valvulas de admisién y de escape; en otros casos, los
sellos sélo se utilizan en las valvulas de admision.

En la figura 5.13 se ilustran una vilvula de admi-
sion y una de escape y las piezas correlativas. Los
selios se hacen con Neopreno y en el tipo ilustrado,
se instalan sobre los extremos de las guias de valvu-
las y ajustan contra los vastagos. Esto impide el
paso de un exceso de aceite por las guias. Aunque
siempre se necesita algo de aceite para la lubrica-
cién, un exceso formara dep6sitos de carbén en las
cabezas y vastagos de valvulas.

Si no se emplean sellos, las guias de vélvulas
gastadas, con holgura excesiva entre ellas y los vés-
tagos, aumentaran la cantidad de aceite que pasa
por las guias. Otrarazén, con respecto a las valvulas

MECANICA PARA MOTORES DIESEL
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Fig. 5.13 Valvulas de admision y de escape: 1 resorte
interno, 2 resorte externo, 3 retén, 4 seguros,
5 sello, 6 guia, 7 inserto, 8 valvula de escape,
9 camisa de agua, 10 valvula de admision
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de admisién, es que la presion dentro del maltiple de
admisién es inferior a la presidon atmosférica en el
exterior. Su efecto, es que se succiona el aceite por
las guias de valvulas de admisién hacia los orificios
de admision y las camaras de combustién en donde
se quema. Esto no se aplica en los motores turbocar-
gados.

Angulos y anchuras de valvulas

Las caras de las valvulas se esmerilan a un angulo
de 45° en algunos motores; en otros, el angulo es de
30°. En ciertos casos, las valvulas de admisién tie-
nen un angulo de 30° y las de escape, de 45° o
viceversa.

Los asientos de valvula, a menudo, se rectifican
o esmerilan al mismo angulo que la cara de la
valvula; en algunos motores, se cuenta con un angu-
lo de interferencia (Fig. 5.14); es decir, la cara y e!
asiento se esmerilan a angulos un poco distintos
que varian segiin el motor; el Angulo de interferen-
cia puede ser de 0.5° o hasta de 2°. En ese motor se
utiliza el dngulo de interferencia para permitir un
asentamiento mas rapido de la cara de la valvula
contra el asiento en motores nuevos; no se suele
utilizar al reacondicionar valvulas y asientos.

La anchura del asiento de la valvula es impor-
tante. Es deseable un asiento estrecho para dar un
contacto circular delgado con la cara dela valvula y
tener buen sellamiento, pero se necesita un asiento
ancho para transferir el calor de la cabeza de la
valvula a la culata de cilindros. Por ello, se necesita
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Fig. 5.14 a) angulo de interferencia entre la cara y el
asiento de la valvula, b) angulo idéntico

un término medio entre estos dos factores, el asien-
to de la valvula de admisién suele ser mas estrecho
que el de la de escape.

Aunque las especificaciones varian entre los mo-
tores y no todos los fabricantes especifican anchu-
ras diferentes para los asientos de admisién y de
escape, éstas pueden ser, por ejemplo:

Valvula de admisién: 2 a 2.5 mm

Valvula de escape: 2.5 a 3.2 mm

Para obtener la anchura correcta del asiento al
rectificarlos, a menudo es necesario esmerilar Angu-
los adicionales en las partes superior e inferior del
asiento para reducirle su anchura (Fig. 5.15).

Rotacion de valvulas

Si la valvula de escape pudiera girar un dngulo
pequefio cada vez que abre, se reducirian muchas
dificultades con las valvulas. Por ejemplo, una cau-

20° 45°

anchura del /
asiento

de vdlvula

!

60°

a)

superficie de contacto
asiento de valvula

Fig. 5.15 Diagrama a) y vista seccional b) del asiento
de vélvula, gue muestran los angulos a los
cuales se esmerilan los angulos superior e
inferior del asiento. Las dimensiones y los
angulos varian segun el motor
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sa comun de quemadura de valvulas son los depdsi-
tos en las caras de ellas. Estos depdsitos, que son
residuos de la combustién, impiden el asentamiento
normal de la valvula y ésta se sobrecalienta y se
quema.

Otro problema con las vdlvulas es la pegadura,
que suele ser el resultado de la acumulacién de
carbén, proveniente del aceite quemado, en el vas-
tago de la valvula. Por ello, la valvula se pega en la
guia y no cierra por completo, se sobrecalienta y se
quema.

Si la valvula puede girar al abrir y cerrar, habra
menos posibilidad de que se formen depositos en el
vastago y produzcan pegadura. Ademads, habra una
accidon de limpieza entre la cara y el asiento de la
valvula, que ayuda a impedir la acumulacion de
depésitos en la cara. Ademas, la rotacién produce
temperaturas mas uniformes en la cabeza de la val-
vula. Algunas partes del asiento pueden estar mas
calientes que otras y se produciran puntos calientes.
Si la misma parte de la cara de la valvula se asienta
continuamente contra el punto caliente, se produ-
cir4 un punto caliente correspondiente en la cara de
la valvula. El punto caliente en la cara se desgasta o
quema con mas rapidez; pero, si la valvula puede
girar, ninguna parte de la cara estara sometida a
altas temperaturas en forma continua. Con ello,
aumenta la duracién de las valvulas.

Rotores de valvulas

Hay dos tipos de rotores de valvulas. En un tipo, se
elimina la carga del resorte contra la valvula cuan-
do se abre y puede tener libre rotacién. La vibracion
del motor la hace girar. Se trata del rotor de vdlvula
de giro libre. Otro tipo produce rotacion positiva de
la valvula porque aplica fuerza para rotacién en el
vastago cada vez que abre la valvula.

En la figura 5.16 se ilustran los detalles de un
rotor de libre rotacién de valvula y hay una diferen-
cia en relacién con una valvula normal porque se
emplean dos seguros semicirculares que no tienen

cazuela holgura
el
L \&“‘;}--:::‘t
4// N
— - e \
Seguros

Fig. 5.16 Vista seccional del rotor libre de valvulas, que
muestra la holgura entre la punta del vastago
y la cazuela FORD
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los lados cénicos. Estos se instalan enunaranuraen
el vastago de valvula mucho mas ancha que lo
normal, para que los seguios se puedan mover una
corta distancia hacia arriba y abajo en el vastago.
Una cazuela de valvula instalada en el extremo del
vastago apoya contra los seguros. Con estos segu-
ros se utiliza un retén de resorte del tipo normal.

En el funcionamiento, el balancin empuja con-
tra la cazuela en el vistago y ésta transmite el movi-
miento a los seguros y al retén que se mueven jun-
tos para comprimir el resorte de valvula. Esta accién
inicial elimina la carga del resorte contra la valvula
debido al movimiento de los seguros en la ranura y
en el vastago. Por tanto, la vilvula quedara libre
para moverse y las vibraciones normales ocasiona-
ran una ligera rotacién. El movimiento adicional
del balancin empuja la cazuela contra la punta del
vastago para abrir la valvula. Debe existir una peque-
fla holgura de 0.05 a 0.15 mm entre la punta del
vastago y el interior de la cazuela. La holgura insufi-
ciente impedir4 la rotacién de la valvula; si es exce-
siva habra golpeteo vy ruido.

El rotor positivo de vdlvulas funciona cada vez
que se abre la valvula para proporcionar un movi-
miento positivo o rotacién de la valvula y ésta gira
lentamente siempre que el motor esté en marcha.

El rotor es circular y sustituye al retén normal
entre el vistago y el resorte de valvula (Fig. 5.18).
Tiene dos piezas principales entre las cuales esta
colocado cierto niimero de balines de acero coloca-
dos en rampas pequefias. Cuando la valvula empie-
za a abrirse, la fuerza aplicada al rotor hace que los
balines suban en las rampas. Esto produce una
ligera rotacién del retén con respecto a la otra parte
y, también, hace girar la valvula.

Disposicion de las valvulas en la culata

En los motores pequefios de cuatro tiempos se em-
plean dos valvulas por cilindro: una de admisién y
una de escape. Algunos motores grandes pueden
tener cuatro valvulas, con lo cual hay mejor flujode
aire de admisién y salida de gases del cilindro. Tam-
bién permite disefiar el sistema de enfriamiento cor
mas conductos en la culata de cilindros.

En la figura 5.17 se ilustran las diferentes dispo-
siciones de las valvulas en la culata. Las valvulas
pueden estar alternadas como se indica en @) y cada
valvula tiene su propio orificio en la culata. Esta
disposicién de valvulas de admisién y escape alter-
nadas mantiene separadas las valvulas de escape y
permite una distribucién mdas uniforme del calor en
la culata. En la disposicién mostrada en b) las val-
vulas estan por pares. En un motor de cuatro cilin-
dros la posicién de las valvulas seria E-A-A-E-E
-A-A-E.

Se puede ver que hay valvulas de admisioén y de
escape una junto a la otra. Las valvulas contiguas
comparten un orificio comin en la culata. Esto
reduce la longitud de la culata porque hay menos
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Fig. 5.17 Disposicion de las valvulas en la culata

orificios en un lado de ella. También se puede redu-
cir la longitud de los multiples porque se requieren
menos ramas. Con este disefio, se concentra el calor
en las valvulas y orificios de escape y el disefio del
motor debe incluir un enfriamiento adecuado en
esta zona. Esta disposicion de las valvulas no se
suele emplear en los motores Diesel.

En ¢) se emplean cuatro valvulas, colocadas
simétricamente en la culata, pero en d) las valvulas
de escape estdn mas cercanas entre si para facilitar
el disefio de los orificios y los conductos para enfria-
miento; a veces se denomina disposicién trapezoidal.
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Fig. 5.18 Componentes del mecanismo de vélvulas con
cruceta. Los vastagos de las valvuias tienen
rotores positivos: 1 vdlvula de admisién, 2 guia
de vélvuia, 3 resorte de valvula, 4 rotor de
vélvula, 5 cruceta de vélvula, 6 balancin, 7
varilla de empuje, 8 seguidor, 9 drbol de levas

CATERPILLAR

En e) y en f) se ilustra la disposiciéon de las
valvulas de escape de motores de dos tiempos, cuando
se emplean dos o cuatro valvulas.

Crucetas (puentes) de vélvulas

En los motores de cuatro tiempos que tienen cuatro
valvulas (dos de admisiéon y dos de escape) por
cilindro y en los motores de dos tiempos que tienen
dos o cuatro valvulas de escape por cilindro, se
emplea una cruceta (puente) entre las puntas de dos
vastagos de valvula para accionar dos vilvulas con
un solo balancin (Fig. 5.18). La cruceta es mas o
menos en forma de T. Estd montada en una guia en
la culata y los extremos de sus brazos descansan
sobre las puntas de los vastagos de vilvula que
accionan. Su funcién es moverse hacia arriba y
hacia abajo en su guia por la accidén del balancin
que empuja contra la parte superior de la cruceta.
Cuando el extremo del balancin se mueve hacia
abajo, también baja la cruceta para abrir ambas
valvulas. E]l movimiento ascendente del extremo del
balancin permite que cierren las valvulas. En un
brazo de la cruceta se cuenta con un tornillo de
ajuste, a fin de ajustar la holgura de la cruceta en
relacion con las vilvulas, a fin de que quede centra-
da en su guia y que aplique una fuerza igual contra
cada valvula.

Engranes de sincronizacién (tiempo)

El arbol de levas se impulsa desde el cigiiefial con
engranes. En un motor de cuatro tiempos, el arbol
de levas gira a la mitad de las revoluciones del ci-
giiefial. En un motor de dos tiempos, el cigiiefial y
el arbol de levas giran a las mismas revoluciones.

En la figura 5.19 se ilustran los engranes del arbol
de levas y del cigiiefial. Se vera que el engrane del
arbol de levas tiene el doble de dientes que el del ci-
giiefial, 0 sea que son para un motor de cuatro
tiempos. Los engranes tienen marcas de sincroniza-
cién (tiempo) para acoplar los dientes correctos
cuando se instalan los engranes. Hay que sincroni-
zar (poner a tiempo) el drbol de levas con el cigiiefial
para que las valvulas abran y cierren en el momento
correcto en relacion con el movimiento de los pisto-
nes.

En la figura sélo se ilustran dos engranes, pero
en la mayoria de los motores Diesel, en particular
los grandes, tienen un tren con cierto niimero de
engranes. Pueden estar en el frente o, en algunos
casos, en la parte trasera del motor (véase el motor
de la Fig. 7.12).

En la figura 5.20 se ilustra un tren que consta de
seis engranes. El engrane del cigiiefial impulsa a los
otros engranes. El orden es desde el engrane del
cigilefial hasta un engrane intermedio (loco) que
estd mas arriba y, luego, al engrane del arbol de
levas. El engrane intermedic sélo transfiere el movi-

‘miento de un engrane a otro y no tiene efecto en

cuanto a la relacién o reduccién entre engranes. En
este caso, el engrane del drbol de levas tiene el doble
de dientes que el del cigiiefial para dar la relaciéon
deseada de 2:1 entre ellos. El tamafio del engrane
intermedio carece de importancia.

El engrane intermedio impulsa también al en-
grane de mando de la bomba de inyeccidn. El tama-
fio de este engrane es importante porque la bomba
de inyeccion gira a la misma velocidad que el rbol

engrane del arbol
de levas ! gear

alinear marcas de
sincronizacién al
instalar los engranes
de sincronizacion

engrane del cigtiefal

Flg. 5.19 Engranes del drbol de levas y el cigliefial. Se'
muestran las marcas de sincronizacién en los
engranes
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Fig. 5.20 Engranes de sincronizacion: 1 engrane del cigliefal, 2 engrane del arbol de levas, 3 engrane intermedio
(loco), 4 engrane de mando de bomba de inyeccion, 5 engrane de mando de bomba del aceite, 6 engrane
intermedio, A marcas para sincronizaciéon de valvulas, B marcas para sincronizacion de la bomba

de inyeccién

de levas. También debe estar sincronizado con el
cigiiefial para inyectar el combustible en el cilindro
correcto en el momento preciso.

El engrane intermedio también se utiliza para
impulsar un engrane de mando de la toma de fuer-
za, la cual se puede emplear para impulsar algin
equipo auxiliar, tal como una bomba hidraulica.

Debajo del engrane del cigiiefial hay otro engra-
ne intermedio, que sirve para impulsar la bomba del
aceite lubricante que se encuentra en la parte infe-
rior del bloque de cilindros.

Banda dentada de sincronizacion

En el motor pequefio para automévil ilustrado en la
figura 5.26 se utiliza una banda (correa) dentada
para impulsar el arbol de levas. La banda denta-
da es flexible, acopla con los dientes de los engranes
y transmite la impulsién desde el cigiiefial hasta el
arbol de levas que estd montado en la culata. La
banda dentada también impulsa el engrane de man-
do de la bomba de inyeccién.

Debido a que este motor es del tipo de 4rbol de
levas en la culata, se necesitaran un tren con mu-
chos engranes o una cadena de sincronizacién muy
larga para conectar el cigiiefial y el arbol de levas
con engranes. La banda dentada es un mecanismo
mas sencillo, silencioso y no necesita lubricacion.
Hay dos poleas intermedias (locas) que giran contra
la parte posterior de la banda y la orientan para que

BEDFORD

pase alrededor de las poleas y haya mas dientes de la
banda y de los engranes en contacto. Las poleas
también evitan el bailoteo de la banda. La polea
mas pequefia es ajustable para mantener la tension
de la banda.

Arbol de levas en la culata

Enla figura 5.21 se ilustra la instalacién del arbol de
levas en la culata del motor Volkswagen, la cual es
un corte seccional de la culata de aluminio. Elarbol
de levas estd soportado en cojinetes en la parte
superior de la culata, con lo cual las levas actian
directamente contra impulsores del tipo de cubo
instalados en ¢l extremo de las valvulas y resortes.

En la parte superior del impulsor se utiliza un
espaciador o suplemento (laina) grueso, reemplaza-
ble y disponible en diversos espesores para poder
ajustar la holgura de valvulas; ésta se mide entre la
parte superior del espaciador y la base de la leva.

La culata de cilindros tiene también cAmaras de
turbulencia colocadas en su parte inferior, que se
fijan en la culata con un balin antirrotacién. Tam-
bién hay agujeros roscados para los inyectores y las
bujias incandescentes.

Cadena de sincronizacion (tiempo)

En algunos motores se utiliza una cadena en lugar
de engranes de sincronizaciéon. En los motores de
arbol de levas en la culata, la cadena larga permite
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Fig. 5.21 Corte seccional dé la culata de VW: 1 4rbol de
levas, 2 impulsor, 3 montaje del inyector, 4
agujero para bujia incandescente, 5 balin
antirrotacion, 6 inserto de camara de
turbulencia, 7 orificio de combustion, 8 sello,
9 espaciador reemplazable VOLKSWAGEN

impulsar el engrane del arbol de levas en la parte
superior de la culata. En las figuras 5.25 y 7.13 se
pueden ver dos ejemplos. En la figura 5.25 se ilustra
un motor para automovil con arbol de levas en la
culata impulsado por una cadena de rodillos de
doble eslabén. En la figura 7.13 se muestra un motor
grande para camion en el cual se emplea una cadena
con eslabones triples para impulsar el arbol de levas
y los ejes (flechas) auxiliares, aunque se emplean
engranes entre el engrane d¢ mando del arbol de
levas y el arbol en si. Se incluye un mecanismo
descompresor del motor para facilitar girar a mano
el cigiiefial para los ajustes.

Se utiliza una polea tensora montada en un eje
excéntrico para ajustar la tensién de la cadena de
sincronizacion.

Sincronizacion de valvulas !

En la figura 5.22 se ilustra un diagrama de sincroni-
zacion (tiempo) de las valvulas dibujado para las
cuatro carreras. Se muestra el ciclo completo del
funcionamiento de las valvulas de escape y admi-
sion en un cilindro de un motor de cuatro tiempos
durante dos revoluciones del cigiiefial. En el motor
basico de cuatro tiempos que se describid, se supuso
que las valvulas abrian en el PMS y cerraban en el
PMI para permitir la entrada de aire y la salida de
gases del cilindro. Sin embargo, en ¢l funcionamiento
real del motor, las valvulas estdn dispuestas para
abrir antes y cerrar después que en el motor utiliza-
do para la descripcion.

Para leer el diagrama de sincronizacion de val-
vulas, se empieza con la carrera de admisién y se
continfia con el ciclo normal: admisién, compre-
sién, potencia y escape. Las carreras se han dibuja-
do por separado con lineas gruesas y delgadas para
facilidad de identificacion.

Un método facil para dibujar un diagrama de
sincronizacion de valvulas es hacerlo en forma de es-
piral a partir de la carrera de admisién de modo
que las dos espirales continuas se puedan disponer
de modo que representen las cuatro carreras, o sea
el ciclo completo, del motor. Los grados del cigiie-
fial a los cuales abren y cierran las valvulas se mar-
can después en la espiral. Para completar el dia-
grama, como el que se ilustra en la figura 5.23, se
trazan lineas gruesas y delgadas o se emplean colo-
res para indicar las carreras particulares.

Se observard que la valvula de admisién abre
antes del PMS y que la valvula de escape abre antes
del PMI. Esto se denomina adelanto. También se
puede ver que la valvula de admisién cierra después
del PMI y la valvula de escape cierra después del
PMS. Esto se llama retardo. Ademas, la vilvuila de
admision y la de escape estan abiertas unos cuantos
grados cerca del PMS en la carrera de escape, lo
cual se denomina traslape de valvulas. Sin embar-
go, se debe tener en cuenta que aunque ambas val-
vulas estan abiertas, no tienen una gran apertura.
La valvula de escape casi ha cerrado y la de admi-
sién apenas empieza a abrir, lo cual se debe al
disefio de las levas como se menciond. Otro aspecto
que se debe recordar es que la carrera del piston es
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Fig. 5.22 Diagrama de sincronizacion de valvulas
dibujado como cuatro carreras separadas:
a) admision, b) compresion, c) potencia,
d) es¢ape
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Fig. 5.23 Diagrama de sincronizacién de valvulas: 1.0.
valvula de admisidn abre, |.C. valvuia de
admisién cierra, E.O. vélvula de escape abre,
E.C. vélvula de escape cierra

a)
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Fig. 5.24 Diagrama de sincronizacion de valvulas en

motores de dos tiempos. 1 comienzo de la
inyeccion, 2 final de la inyeccion, 3 valvula de
escape empieza a abrir, 4 lumbrera de
admision va abriendo, 5 lumbrera de admisién
va cerrando, 6 valvula de escape cerrada

b)

Fig. 5.25 Motor Mercedes de cinco cilindros para automoviles. Se pueden apreciar las piezas internas principales:
a) El corte longitudinal muestra: el arbolLde levas en la culata impulsada por una cadena de dobles
eslabones desde el cigliefial, camisas de cilindro tipo seco, pistones con falda recortada y tres anillos de
pistédn; un inserto de hierro fundido en el piston para el anillo superior de compresion, una bomba de
vacio montada en la parte delantera de ia tapa de engranes, la cual se acciona con un rodillo al que

mueve una leva especial en el frente del arbol de levas.

b) El corte seccional muestra: el arbol de levas en seccion, el impulsor de vélvula y tornillo de ajuste en la
parte superior del vastago de valvula, la cdAmara de precombustion, la camara de precombustion, inyector
y bujia incandescentes atornillados en la culata, camisas de agua en la culata y bloque de cilindros, lia
corona ahuecada del piston que forma parte de la camara de combustién, la bomba del aceite en la parte
inferior del bloque, impulsada por un eje vertical y engranes desde la impulsién de accesorios. La bomba
de inyeccion esta montada en el lado izquierdo del motor (lado derecho) en la ilustracién y también se
impulsa con la impulsién de accesorios. M ERCEDES
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pequeiia en relacién con los grados de rotacién del
cigliefial hacia PMS y PMI, por lo que hay muy
poco movimiento del piston durante los 33°de tras-
lape de valvulas ilustrado en el diagrama.

En el diagrama de sincronizacién que se ilustra,
la valvula de escape empieza a abrir a 47° antes del
PMI en la carrera de potencia y permanece abierta
hasta 21° después del PMS en la carrera de admi-
sién. Este tiempo adicional en que estd abierta la
valvula de escape, da mas tiempo para que salgan
los gases de escape del cilindro. Cuando el pistén
llega a 47° antes del PMI en la carrera de potencia,
la presiéon de combustién se ha reducido en forma
considerable. Al dar este tiempo adicional para la
salida de los gases de escape del cilindro, se pierde
muy poca potencia. ‘

En forma similar, al dejar la valvula de admi-
sién abierta durante 40° después del PMI se da
tiempo adicional para la entrada de aire al cilindro.
La entrega de cantidades adecuadas de aire a los
cilindros del motor es un aspecto critico en su fun-
cionamiento.

La sincronizacién de las valvulas se debe a la
configuracion de los 16bulos de las levas y a la re-
lacién entre los engranes o catarina y la cadena en
el arbol de levas y en el cigiiefial. Al cambiar la
relacién entre los engranes o catarina, impulsoras e
impulsadas se modifica la sincronizacién de aper-
tura y cierre de valvulas. Por ejemplo, si se desaco-
plase el engrane del arbol de levas, se adelantara un
diente y se volviera a acoplar, las valvulas abririan y
cerrarian antes en el ciclo. Supéngase que esto pro-
dujera un avance de 15° en la accién de las valvulas.
Entonces, la valvula de escape abriria a 62° antes de
PMI en la carrera de potencia y cerraria a 6° des-
pués del PMS en la carrera de escape (en el ejemplo
que se ilustra en la figura 5.23). También se avanza-
ria la accién de las valvulas de admision. Este avan-
ce en la accidn de las valvulas reduciria mucho el
rendimiento del motor. Para evitar ese problema,
los engranes estan marcados para alinearlos en la
forma correcta al instalarlos (véase Fig. 5.19).!

Para hacer una comprobacién ripida de la sin-
cronizaciéon de valvulas, se le dan unos “toqueci-
tos” al motor de arranque para que el pistén No. 1
(o cualquier otro, para el caso) quede en el PMS en
la carrera de escape. Las valvulas de admisién y de
escape deben estar justo en el punto en que empie-
zan a abrir o cerrar, respectivamente. Con esto se
comprueba el traslape de vdlvulas ya descrito. Enel
diagrama, las valvulas de admisién y escape tienen
un traslape de 33°.

'N. del T: Cuando un diente de los engranes o de la cadena de
sincronizacién queda fuera de sincronizacién, se dice que el
motor esta “fuéra de tiempo™” lo que ademas de una gran pérdida
de potencia y mal funcionamiento, puede ocasionar serios dafios.

Sincronizacién en motores de dos tiempos

En la figura 5.24 se muestra un diagrama de sincro-
nizacién para un motor de dos tiempos. El diagra-
ma representa 360° de rotacion del cigiiefial durante
los cuales ha ocurrido el ciclo completo de dos
tiempos. Al seguir el diagrama desde cerca de su
parte superior en ¢l punto | y continudndolo en el
sentido de las manecillas del reloj, se vera que ocu-
rre lo siguiente:

1. La inyeccién empieza a 17° antes del PMS.

2. Cesa la inyeccién, pero continia la inyeccion
durante un periodo corto, durante el cual el
cigiiefial ha girado alrededor de 13°. La carrera
de potencia empieza en el PMS pero ya se ha
inyectado e inflamado el combustible. La com-
bustién contintia mas alld del PMS hasta que se
ha quemado todo el combustible.

3. La vélvula de escape empieza a abrir a alrede-
dor de 95° y permite que los gases de escape
empiecen a salir del cilindro. Recuérdese que el
arbol de levas acciona la valvula y ésta se abre
en forma gradual y no bruscamente a toda su
apertura.

4. Empiezan a quedar descubiertas las lumbreras
de admisién en la pared del cilindro. Es una
superficie muy grande de lumbreras que queda
descubierta con rapidez .cuando el pistén se
mueve hacia abajo. El aire de barrido penetra al
cilindro y expulsa del mismo a los gases de es-
cape.

5. Las lumbreras de admisién quedan cerradas
por el movimiento ascendente del piston, lo
cual ocurre a los 230°.

6. La valvula de escape, que habia empezado a
cerrar, queda cerrada del todo. El piston se
mueve hacia arriba para comprimir la carga de
aire exterior en el cilindro y el ciclo vuelve a
empezar en el punto 1.

La informacién de funcionamiento del motor
de dos tiempos que se puede obtener con el diagra-
ma es: en 1-2 la inyeccidén no es instantdnea sino que
requiere un corto tiempo. Esto produce una presion
bastante constante en el cilindro mientras se produ-
cen la inyeccidn y la combustién del combustible.
Esto sucede en los motores de dos y de cuatro
tiempos y es una caracteristica que produce la po-
tencia en los Diesel. 2-3 carrera de potencia. 3-4 se
descargan los gases de escape por su propia presidon
cuando abre la valvula de escape. 4-5 se admite el
aire de barrido al cilindro para expulsar los gases de
escape y llenarlo con una nueva carga de aire. 5-6 es
un periodo muy corto durante el cual estd cerrando
la valvula de escape; en realidad, apenas est4 abier-
ta, pero ello no asegura que se hayan expulsado
todos los gases de escape del cilindro. 6-1 carrerade
compresion con la vilvula de escape y las lumbreras
de admisién cerradas.
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Preguntas para repaso

1. Mencidnense las partes del mecanismo de val-
vulas.

2. ({Qué es una leva y cémo funciona?

3. (Por qué es tan importante la holgura en las
puntas de los vastagos de valvulas?

4. (Por qué se utilizan los sellos en los vastagos de
valvulas?

5. (Qué significa rotacién de valvulas?

6. Menciénense las diversas disposiciones de las
valvulas en la culata de cilindros.

7. ;Qué es una cruceta o puente de valvulas?

8. ¢Cual es la finalidad de los engranes de sincro-
nizacién (tiempo)?

filtro de aire
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.
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. (Por qué se utilizan engranes intermedios (lo-

co0s)?

;Qué sistema se puede utilizar en lugar de los
engranes de sincronizaciéon?

{Como se relaciona esto con el PMS y el PMI?.
(Por qué la valvula de admisién abre antes del
PMS vy cierra después del PMI?

{Qué es traslape de valvulas?

Describanse las acciones que ocurren en un
motor de dos tiempos durante una revolucién
del cigiiefial.

(Por qué son importantes las anchuras de los
asientos de valvulas?

(Coémo se disipa el calor de las valvulas?

banda dentada

cable (chicote)
del acelerador

inyector

7
s
7N

3 tubos a los

inyectores

bomba de
inyeccion

£
4'/
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Fig. 5.26 Motor Diesel para Volkswagen Golf, de cuatro tiempos, de 1.5 litros de cilindrada, relacion de compresion
de 23.5:1 y velocidad maxima gobernada de 5000 rpm. La culata tiene camaras de combustidn del tipo de
turbuiencia. Los inyectores y las bujias incandescentes se atorniilan en la culata.

El motor tiene arbol de levas en la culata, impulsado desde el cigliefial con engranes conectados por
una banda dentada, que también impulsa la bomba de inyeccidon. Un contraeje impulsado por una polea
que apoya contra la parte trasera de la correa se emplea para impulsar la bomba del aceite que esta en la
parte inferior del blogue. Una polea tensora, que también apoya contra la parte trasera de la banda
dentada la mantiene tensa. La vuelta de la banda alrededor de la polea provee un agarre muy amplio
alrededor de los engranes del ciguefial, arbol de levas y bomba de inyeccion.

Las valvulas se accionan con impulsores (levantadores) del tipo de cubo con insertos reemplazables
para el ajuste de la holgura de valvulas. Se utiliza bomba de inyeccion del tipo de distribuidor.

La caja del filtro de aire es parte integral del multiple de admision y se utiliza un elemento filtrante

rectangular.

VOLKSWAGEN
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Servicio a la culata (cabeza)
de cilindros y valvulas

Culata(cabeza) de cilindros

Para tener funcionamiento satisfactorio de la culata
de cilindros y piezas correlativas, deben existir las
siguientes condiciones:

1. Laculata debe estar firmemente atornillada én el
bloque de cilindros.

2. La junta de la culata debe producir un sella-
miento eficaz entre la parte inferior (cara) de la
culata y la superficie superior del bloque; hay
que mantener la presion dentro de los cilindros
durante las carreras de compresiény potencia y
el liquido enfriador debe quedar contenido en
las camisas y conductos para agua.

3. Las caras de las valvulas y sus asientos en la
culata deben estar en buenas condiciones para
que formen un sello hermético a los gases cuan-
do las valvulas estan cerradas.

4. Las valvulas se deben mover con libertad en sus
guias, pero sin holgura excesiva.

5. Hay que hacer los ajustes correctos de la hol-
gura de valvulas, es decir, debe existir una peque-
fia holgura entre la punta de cada vastago y su
balancin, para que las valvulas cierren por com-
pleto en todas las condiciones.

6. Las superficies de las cAmaras de combustion
deben estar libres de depdsitos excesivos de
carbon. ‘

7. Los multiples de admisiéon y de escape deben
estar bien apretados y herméticos contra la cu-
lata.

Durante el funcionamiento del motor se acumu-
lan los depdsitos de carbén en forma gradual en la
superficie de las cAmaras de combustién, las cabe-
zas de los pistones y las valvulas. En las valvulas se
pueden formar depésitos de carbén blando que
haran que se peguen. El efecto de sellamiento en-
tre las valvulas y sus asientos se va aminorando en
forma gradual cuando las caras y los asientos de las
valvulas se gastan y se pican.

En circunstancias normales, las culatas se des-
montan después de que el vehiculo ha recorrido
muchos miles de kilémetros o tiene muchas horas
de funcionamiento y ya se nota una pérdida de
potencia. Puede ser para una reconstruccién de cu-
lata, cuando sélo se reacondicionan la culata y pie-
zas correlativas o bien, como parte de la reconstruc-
cion o reacondicionamiento general de todas las
piezas del motor.

Aparte de la pérdida gradual de potencia, pue-
den surgir otros problemas que requieren desmon-
tar la culata de cilindros. Incluyen alguna vélvula
quemada, junta de la culata con fugas o “reven-
tada™, valvula o vélvulas pegajosas o resorte de
valvula roto. Cuando se sospecha que hay una val-
vula quemada o junta de la culata dafiada, se debe
hacer la prueba de la presion de compresion en
todos los cilindros antes de desmontar. Todos los
cilindros deben tener, mas o menos, la misma pre-
sién de compresion. La presidn baja en uno o mas
cilindros indica que hay algiin problema en ese
cilindro.

Cuando se necesite trabajar en la culata de cilin-
dros o valvulas, hay que desmontarla del bloque.
Luego, se sacan las valvulas, se limpian todas las
piezas y se elimina el carbén. Se rectifican (refren-
tan) las valvulas y se esmerilan los asientos para
tener asentamiento correcto de las valvulas. Tam-
bién hay que inspeccionar todas las demds piezas
antes de volver a armar.

En los siguientes parrafos se mencionan aspectos
generales relacionados con el servicio a la culata de
cilindros. Los procedimientos detallados quedan
fuera del alcance de este libro y habra que consultar
¢l manual de taller del fabricante del motor.

Desmontaje de la culata de cilindros

Antes de desmontar la culata de cilindros, hay que
vaciar el liquido enfriador del radiador y del blo-
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que de cilindros; en otra forma, se escapara el liquido
que hay en la culata y penetrara a los cilindros. Enel
tanque inferior del radiador y en uno o mas de los
lugares mds bajos de las camisas de agua en el
bloque hay grifos y tapones céncavos, como se
ilustra en la figura 6.1. Si se utilizan enfriador de
aceite o interenfriadores también hay que vaciar el
liquido.

tapén o grifo —amgg
del radiador

Tapon de vaciar
en el bloque

Fig. 6.1 Tapones para vaciar el radiador y el bloque en un

motor pequefio
Mazpa

En la culata suelen estar instaladas otras piezas,
que también se deben desmontar primero. Pueden
ser los tubos para los inyectores, tubos de respira-
cién y otras piezas que estdn sujetas al motor o
dentro del compartimiento del motor, pero que no
son parte de [a culata. Hay que desmontar esas
piezas a fin de tener acceso a la culata.

Los tubos de los inyectores se deben aflojar en
ambos extremos y desmontarlos para que no se
deformen. Luego, se pueden sacar los inyectores de
la culata. (En algunos motores hay que quitar pri-
mero la tapa de balancines para sacar los inyecto-
res). Segiin sea el tipo del inyector puede estar su-
jeto en la culata por medio de una brida y tornillos o
bien, pueden estar sujetos con una grapa. Si no es
facil sacar el inyector con la mano, se puede utilizar
una palanca, con mucho cuidado, para sacarlo;
también hay una herramienta especial para sacarlos
en algunos motores. Hay otros inyectores que estan
roscados en la culata.

Una vez que se ha vaciado el liquido enfriador
del radiador y el bloque, ya se pueden desmontar la
manguera superior del radiador y, quiza, la caja del
termostato en el frente de la culata.

Se sacan los tornillos de sujecién para desmon-
tar los miltiples de admisién y de escape. Cuando
se utiliza turbocargador, hay que desconectar sus
conexiones con el miltiple de admisidn y de escape
para poder desmontarlo. Cuando se desmontan los
maultiples o el turbocargador hay que tapar todas
las aberturas en el motor para impedir la entrada de
cuerpos extrafios.

Con lo anterior, ya estd accesible la tapa de
balancines en la parte superior de la culata. Se sacan
los tornillos que la sujetan a la culata y se tendra
acceso a los balancines e inyectores.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

El mecanismo de balancines esta sujeto median-
te sus soportes y con tornillos y tuercas en la culata.
Hay que aflojarlos en forma gradual para evitar la
deformacidn del eje de balancines o, en otros casos,
hay que aflojar los tornillos de ajuste de los balanci-
nes. Esto se requiere porque algunas valvulas esta-
ran abiertas y la fuerza de sus resortes aplicard una
carga dispareja en el eje de balancines.

Ya estan accesibles los tornillos de sujecién de la
culata y se pueden sacar. Por lo general, se reco-
mienda aflojar los tornillos en forma gradual, en
espiral, empezando por un extremo de la cabeza y
hacia el centro. Los fabricantes especifican el orden
para aflojar y la torsién a que se deben apretar los
tornillos de sujecion al instalarlos. Para sacarlos,
hay que hacerlo en el orden opuesto al de instalacion.

Una vez quitados todos los tornillos, se saca la
culata en linea recta y se coloca en el banco para
limpiarla y desarmarla.

Las culatas pequefias se pueden desmontar con
la mano; en los motores grandes se requiere algun
dispositivo para levantarlas. Se puede conectar una
eslinga en cada extremo de la culata (hay algunas
que incluyen agujeros para colocar los ganchos) y se
levanta con una garrucha o gria.

Si la culata no se separa del bloque con facili-
dad, se le pueden dar unos golpecitos en los lados
con un martillo de plomo o de plastico. No hay que
hacer palanca entre la culata y el bloque con nin-
guna herramienta para separarla, porque se pueden
producir melladuras o rebabas en las superficies,
que permitirdn fugas por la junta.

Inspeccién de la culata de cilindros

Cuando se desmonta la culata del motor, primero
hay que hacer una inspeccién ocular. Se deben exa-
minar la junta y la superficie de la culata y la superfi-
cie del bloque para ver si hay sefiales de un posible
problema. Los dafios en la junta o los depésitos de
carbdn en la junta o en las superficies pueden signi-
ficar fugas de gases de un cilindro; las marcas alre-
dedor de los conductos para agua sefialarin que
hubo una fuga de liquido enfriador. Una observa-
cién cuidadosa puede ayudar en el diagnéstico e
incluso en la prevencién de problemas.

Después de la inspeccién preliminar, se sacan
las valvulas y se limpia la culata. Hay que eliminar
todo el carbdén de las cimaras de combustién y
orificios de valvulas y eliminar todos los restos de la
junta de la culata.

Se debe examinar si la culata tiene grietas y
deformacién. Se debe inspeccionar si la superficie
plana o cara de la culata tiene asperezas o rebabas.
Para determinar si hay deformaciéon o combadura
de la culata, se coloca una regla de acero larga
contra la cara y se mide entre la regla y la cara con
calibrador de hojas. En la figura 6.2 se ilustran los
lugares para esta comprobacién. Los ejemplos de
especificaciones de tolerancias son: 0.25 mm de com-
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Fig. 6.2 Comprobacién de la planicidad de la culata de

cilindros. Se coloca una regla de acero en las seis
posiciones ilustradas.

badura maxima en toda la longitud dela cabeza o de

0.10 mm cada 150 mm; combadura maxima trans- -

versal de 0.10 mm.

La superficie de la culata se puede rectificar para
corregir la deformacién; se recomienda no rebajar
mas de 0.50 mm. Cuando se rectifica la superficie,
hay que prestar atencién especial a los asientos
de valvulas. Al remover el metal de la superficie, las
valvulas sobresaldran mas de lo especificado en la
cara de la culata. Hay muy poca holgura entre las
cabezas de las vélvulas y la cabeza del pistdn en
muchos motores Diesel, por lo cual la prominencia
de las valvulas desde la superficie de la culata es
importante y se debe comprobar para evitar dafios.

Limpieza del carbén de la culata

Se utiliza una rasqueta para eliminar los depésitos
gruesos de carbon. Los residuos de la junta adheri-
das en las superficies se eliminan con una rasqueta
plana y roma. Se pueden utilizar cepillos de alambre
pequeiios impulsados por un taladro eléctrico para
eliminar el carbén y pulir la cara de la culata y los
orificios para las valvulas. En la figura 6.3 se ilus-
tran diversas formas de cepillos de alambres para
eliminar el carbon. Algunos son adecuados para
superficies planas; otros, para superficies curvas y
rincones. Los tres cepillos mas delgados (escobillo-
nes) se utilizan para limpiar las guias de valvula.
Después de utilizar las rasquetas y cepillos, hay que
soplar todas las aberturas y superficies de la culata
con aire comprimido.

Instalacion de la culata

Limpie las superficies para juntas en la cabeza y el
bloque e inspeccione si tiene asperezas. Elimine
todos los puntos dsperos o rebabas con una lima

musa. Instale junta nueva; sélo se le debe aplicar
sellador si lo especifica el fabricante. Siel bloque no
tiene espigas de guia, utilice dos espigas de guia
roscadas en dos agujeros para tornillos a fin de
alinear la junta.

Compruebe que todos los agujeros para los tor-
nillos estén limpios; si no lo estan los tornillos to-
paran contra los cuerpos extrafios y la culata no que-
dara bien apretada.

Utilice una llave de torsidn (par) para apretar
las tuercas o tornillos. Hay que apretarlos en el
orden correcto y a la torsion especificada; en otra
forma, pueden ocurrir deformacién de la culataoel
bloque, fugas por la junta o rotura de los tornillos.
Consulte el manual de taller del motor para deter-
minar el orden y la torsiéon para apretar los torni-
llos. En la figura 6.4 se ilustra un orden tipico. Cada
tornillo o tuerca se debe apretar en varios pasos; €s
decir, hay que apretarlos varios veces en el orden
completo, un poco cada vez. Cuando se llega a la
torsion correcta, hay que poner en marcha el motor
hasta que se caliente a la temperatura normal y
volver a comprobar la torsion.

Al instalar los multiples, hay que apretar los
tornillos en su orden y en forma gradual, a la torsién
correcta. Esto es mas importante en las culatas
grandes. Los tornillos se deben apretar del centro a
las orillas.

Reemplazo de valvulas

En la figura 6.5 se ilustra un tipo de compresor de
resortes que se emplea para comprimirlos y poder
quitar los seguros del retén. Quite los seguros del
vastago y saque la valvula y el resorte de la culata.
Las valvulas se deben colocar en un estante o man-
tenerlas en el mismo sitio en que estaban en la
culata; esto permite volver a instalarlas en su lugar
original. Al desarmar cualquier pieza de un motor
se acostumbra inspeccionar las piezas que han tra-
bajado entre si para volver a instalarlas en su sitio
original. Esas piezas se habran gastado un poco una
contra la otra para tener una superficie de trabajo.
Si se intercambian, se repitira el proceso y ocurrira
desgaste excesivo de ellas.

Se debe prestar atencién a los resortes. En algu-
nos motores se emplean dos resortes: uno interno 'y
uno externo. Los resortes no siempre tienen un paso
uniforme en las espirales y éstas, a veces, estan mas

Fig. 6.3 Diversas formas de cepillos de alambre para eleminar el carbon de las culatas, orificios para vélvulas y guias

de vélvulas
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Fig. 6.4 Orden para apretar los tornillos de la culata de
cilindros MAzbA

Fig. 6.5 Empleo del compresor de resortes de valvulas en
la culata de cilindros

cerradas en un extremo que en el otro, a fin de tener
una compresion variable y evitar los rebotes de las
valvulas. El rebote también se disminuye con el
empleo de dos resortes, interno y externo, que tie-
nen las espirales en sentidos opuestos.

El lado con espirales cerradas del resorte se
suele colocar contra la culata. En algunos moto-
res, este extremo del resorte esta pintado para iden-
tificacién y para instalarlo en la posicién correcta.

Inspeccion de las valvulas

En la figura 6.6 se muestran los puntos que se deben
inspeccionar en las valvulas. Hay que inspeccionar
si la cara de la valvula tiene desgaste, picaduras,
ranuras y marcas de quemadura para determinar si
se puede seguir utilizando. Los defectos pequefios,
como las picaduras y las ranuras se pueden eliminar
por rectificacion; pero, las valvulas que estan muy
quemadas, torcidas o agrietadas se deben desechar.

Se debe comprobar el margen o espesor del borde
de la valvula como se ilustra; un margen muy del-
gado ocasionara sobrecalentamiento y quemaduras.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

desgaste
de la punta
examinar si el vastago
esta doblado
diametro
desviacion de
cara de
valvula
anguio
lespesor;

=

Fig. 6.6 Puntos de inspecciéon en una vélvuia

Hay que inspeccionar si el vastago esta doblado
y si la punta tiene ranuras o escoriaciones. También
hay que comprobar la holgura del vastago en la
guia de véalvula.

También se deben inspeccionar otras piezas co-
rrelativas, como resortes, retenes y seguros de resor-
tes de valvula y manguitos para ver si tienen defectos.

Prueba de resortes de valvulas (Fig. 6.7)

Hay que probar la compresidn (carga) y escuadra-
miento de los resortes de valvulas. Se utilizan pro-
badores especiales que miden la fuerza requerida
para comprimir el resorte a la longuitud especificada.

Para comprobar el escuadramiento, coloque el
resorte sobre una superficie plana contra una escua-
dra universal (Fig. 6.8) Hay que girar con lentitud el
resorte para versi la espiral superior se separa de la

Fig. 6.7 Prueba de los resortes de valvulas
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Fig. 6.8 Comprobacion de escuadramiento de los resortes

cara de la escuadra mas de 2 mm. Invierta el resorte
y vuelva a comprobar el escuadramiento. Si el resor-
te estd descuadrado mas de 2 mm o si no tiene la
carga correcta a la longitud especificada, se debe
desechar. '

Los resortes débiles no permiten que la valvula
cierre con suficiente rapidez y permiten fugas de
gases que ocasionarin temperaturas excesivas en
las cabezas de las valvulas. Ademds, el seguidor no
seguird a la leva, lo cual causara desgaste excesivo
de ambos.

Los resortes muy fuertes haran que la vilvula
choque contra el asiento y que produzca ruido.
También ocasionan desgaste de las levas e impulso-
res por la carga excesiva.

Los resortes descuadrados producen un empuje
lateral en el vastago de vélvula, lo cual produce
desgaste excesivo de los vastagos y guias y funcio-
namiento ruidoso.

Servicio a las guias de valvulas

Como comprobacion del desgaste aproximado, las
guias se pueden probar con una valvula nueva. El
vastago de la valvula debe tener ajuste deslizable
libre en la guia, sin juego excesivo. La holgura entre
el vastago y la guia es de alrededor de 0.1 mm. Las
valvulas de escape suelen tener una holgura un poco
mayor que las de admisién.

Para medir el desgaste de la guia, se mantiene la
valvula un poco separada de su asiento con un
espaciador cilindrico. Se monta un micrémetro de
caratula con el botén contra la cabeza de la vdlvula
(Fig. 6.9). Después se mueve la valvula hacia un
lado y otro de la guia para medir la holgura con el
micrémetro de caratula.

Un método alterno es montar el micrometro de
cardtula en la parte superior de la caratula con el
botén gontra el vastago de la valvula, el boton debe

Fig. 6.9 Un método para utilizar un micrometro de caratula
en la comprobacion de desgaste de guias de
valvulas

tocar con el vastago una pequeiia distancia encima
de la guia de la valvula. Con la valvula apoyada con
suavidad en su asiento, se puede mover el vastago de
un lado a otro para observar la lectura en el micré-
metro.

En los dos métodos descritos, el micrémetro de
caratula indica el desgaste pero no mide la holgura
con exactitud.

Las guias de valvulas sufren desgaste excéntrico
y también abocardamiento (éste es el desgaste en el
extremo de un agujero y produce abocinamiento).
Para localizar estos tipos de desgaste, se utiliza un
micrémetro para agujeros pequeiios (Fig. 6.10)

Reemplazo de guias de valvulas

Las guias de valvulas se expulsan de la culata con un
extractor o con una prensa. Esto se hace, de prefe-
rencia, en el lado de la guia en que esta el resorte,
ya que el extremo que penetra en el orificio de la

calibrador

desgaste
abocardado

guia de
valvula

micrémetro

Fig. 6.10 Se utiliza un calibrador para agujeros
para medir el tamafio de la guia, que luego
se mide con un micrometro
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valvula puede estar quebradizo por el calor. En esos
extremos también se forma carbén y es mas dificil
expulsar la guia desde esa posicion.

Las guias nuevas deben tener un ajuste de inter-
ferencia de 0.1 mm en la culata. Se debe utilizar un
punzén o botador escalonado. Las guias se deben
instalar con un instalador o con una prensa en la
culata (Fig. 6.11) de modo que sobresalgan de la cu-
lata la misma distancia que las guias originales. Al
instalar guias nuevas, se puede instalar una a la
altura correcta en cada extremo de la culata; des-
pués, se utiliza una regla de acero colocada entre las
dos para que sirva como calibrador de la altura de
las otras guias.

Después de instalar, hay que escariar (rimar) li-
geramente las guias a fin de tener la holgura correc-
ta para el vastago de valvula.

En la figura 6.12 se ilustra un extractor e instala-
dor para las guias en la culata que se puede utilizar
en vez del botador o la prensa.

Guias integrales para valvulas

En algunos motores, las guias de valvula son inte-
grales de fundicién enla culata, en vez de ser separa-
das. Este tipo de guia no se puede reemplazar, pero
se puede escariar (rimar) a un tamafio mas grande
para instalar valvulas con vastago de sobremedida
para restaurar la holgura entre el vastago y la guia.
Un método alterno para la reparacion es rectificar
la guia, instalar un manguito (camisa) de pared
delgada y escariar el manguito al tamafio del didme-
tro estandar de los vastagos.

En algunos motores diesel hay guias integrales;
la mayor parte tienen guias reemplazables.

Biselado de extremo de las guias

Como medio para controlar la cantidad de aceite
que pasara a lo largo de la guia, se puede biselar
(achaflanar) el extremo superior de la guia con una
herramienta cortadora especial. Esto elimina la su~
perficie plana en el extremo de la guia, en donde se
podria acumular el aceite; el bisel (chaflan) separa
el aceite del vastago y, también actia como rasca-
dor o desviador de aceite. Este método, a veces, se
utiliza en la fabrica. También se puede aplicar du-
rante el reacondicionamiento de la culata.

extractor e
instalador

e o°° S o
A oY Mo

Fig. 6.11 Expuision e instaiacién de guias de vélvulas
Isuzu
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_— blogue de cilindros

| guia de valvula

Fig. 6.12 Extraccion de una guia de valvula con un
extractor especial: 1 tornitlo, 2 tuerca,
3 espaciador, 4 cabeza del tornillo, 5 cojinete

Ajuste de la holgura de valvulas

También se le llama ajuste de punterias o de luz de
las valvulas. En todos los casos, sin que importe
la denominacioén es el ajuste de la holgura entre la
punta del vastago y su balancin. La holgura de
valvula se ilustra en la figura 6.13. Se debe mantener
un pequefio espacio libre para permitir la dilatacidén
del vastago y otras piezas del mecanismo de val-
vulas. Sin ese espacio u holgura, la valvula no cerra-
ria por completo contra su asiento.

El procedimiento para comprobacién y ajuste
de la hogura de valvulas es diferente en distintas
marcas y modelos de motores; se debe consultar el
manual de taller del fabricante. La comprobaciény
ajuste de la holgura de valvulas suele ser parte del
mantenimiento y se requiere cuando se ha alterado
el mecanismo de balancines. En casi todos los
motores se utilizan un tornillo y contratuerca de
ajuste en el extremo del balancin que acopla con la
varilla de empuje.

Para comprobar la holgura, se introduce un
calibrador de hojas del espesor necesario entre la
punta del vastago de vilvula y el extremo del balan-
cin. Si la holgura estd correcta, el calibrador de
hojas se movera con un ligero rozamiento pero no

Fig. 6.13 Holgura de véivula PERKINS
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quedarad oprimido, al moverlo entre la punta del
vastago y el balancin con la valvula cerrada por
completo.

Para ajustar la holgura, se afloja la contratuerca
y se gira el tornillo de ajuste hasta tener la holgura
correcta y se aprieta la contratuerca. La véalvula
debe estar cerrada por completo para este ajuste.

Cuando se ha movido algun componente del
mecanismo de balancines, por ejemplo, cuando se
desmonta y reinstala la culata, se alterara la holgura
de valvulas y al hacer girar el motor, la cabeza del
piston puede chocar contra la cabeza de una valvula
y dafiarse. Si es necesario hacer girar el motor,
debera hacerse lentamente para evitar la posibili-
dad de dafiar una valvula.

Lo anterior se aplica en particular cuando un
pistén esta en la carrera de escape. En ¢l PMS hay
muy poco espacio libre entre la cabeza del pistén y
las valvulas parcialmente abiertas, por lo cual una
valvula que no cierra por completo, debido a un
ajuste deficiente, penetraria méas en el cilindro y
podria chocar contra la cabeza del piston y dafiarla
cuando éste se mueve hacia el PMS.

Al instalar el mecanismo de balancines en la
culata, es preferible tener holgura adecuada para
las valvulas que arriesgarse a que se dafie una valvu-
la o un pistén. Para ello, se aflojan todos los torni-
llos de ajuste antes de hacer girar el cigiiefial y de
hacer los ajustes preliminares.

Muchos tabricantes especifican que la holgura
de valvulas se debe hacer con el motor caliente;
otros, especifican ajuste con motor frio. Cuando
hay que ajustar en caliente, entonces después de
efectuar una comprobacion o ajuste preliminar de la
holgura (que se hacen con el motor frio) se pone en
marcha el motor hasta que se caliente a su tempera-
tura de funcionamiento. Luego, se para el motor y
se comprueba y ajusta la holgura de vélvulas.

Ajuste

La holgura de vélvulas se comprueba y ajusta con
las valvulas en su posicién cerradas por completo.
El ajuste se hace con un calibrador de hojas como se
describié. Para comprobar la holgura, se utilizan
dos grupos de hojas de calibrador uno de ““pasa’ y
otro de “‘no pasa”. Por ejemplo, si la holgura espe-
cificada es de 0.30 mm, entonces un calibrador de
0.25 mm pasara por la holgura, pero uno de 0.35
min no pasara.

Hay que hacer girar el cigiiefial para que la
valvula que se comprueba esté cerrada por comple-
to, con el seguidor en el talon de la leva. Para ello, se
hace girar el cigiiefial hasta que el piston de ese ci-
lindro esté en PMS en la carrera de compresion.

Un orden de ajuste para un motor de seis cilin-
dros es hacer girar el cigiiefial hasta que el pistén
No. 6 esté en el PMS en la carrera de escape y ajustar
las valvulas del cilindro No. 1, el cual estard en PMS
en la carrera de compresiéon. Después, con el pis-

tén No. 5 en PMS en la carrera de escape, se ajustan
,las valvulas del cilindro No. 2 y asi sucesivamente
para los otros cilindros.
El orden de ajuste que sigue el orden de encendi-
do del motor y requiere minima rotacion del ciglie-
fal es:

en PMS, carrera de escape ajustar valvulas de

piston No. 6 cilindro No. 1
piston No. 2 cilindro No. 5
pistén No. 4 cilindro No. 3
piston No. 1 cilindro No. 6
piston No. 5 cilindro No. 2
pistén No. 3 cilindro No. 4

Para hacer el ajuste, que es similar, en los moto-
res de cuatro cilindros se hace girar el cigiiefial hasta
que el piston No. 4 esta en el PMS en la carrera de
escape y se ajustan las valvulas del cilindro No. 1. El
orden es:

en PMS, carrera de escape ajustar valvulas de

piston No. 4 cilindro No. 1
piston No. 2 cilindro No. 3
piston No. 1 cilindro No. 4
piston No. 3 cilindro No. 2

Para determinar el PMS en la carrera de escape,
se observa la accion de las valvulas cuando se hace
girar el cigiiefal. En el PMS, las valvulas de admi-
sién y escape estan en la posicion de traslape: la de
admision apenas estd abriendo y la de escape ape-
nas esta cerrando. Si se hace girar el cigiiefial una
pequeiia distancia en su sentido de rotaciéon o en
sentido opuesto, se verd que las valvulas apenas
abren y cierran. Para comprobar si las valvulas es-
tan abiertas o cerradas, se menean las varillas de
empuje. Si tienen un poco de juego, la valvula esta
cerrada; si no lo tiene (esta bajo carga), la valvula
esta abierta. En un motor de seis cilindros cuando el
pistén No. 6 estd en el PMS en la carrera de escape,
el piston No. 1 esta en el PMS en la carrera de
compresién, debido al disefio del motor y la confi-
guracion del cigiiefial. Esto por supuesto, se aplica
también en forma similar a los otros cilindros del
motor. Cuando un pistén estd en PMS de la carrera
de escape, otro piston estara en PMS de su carre-
ra de compresion.

Hay otros métodos para localizar el PMS de un
piston, pero el antes descrito es conveniente para el
ajuste de valvulas en los motores en linea.

Nota: El ajuste de holgura de valvulas enlos motores
Diesel se hace con el motor parado. Aunque en los
motores de gasolina se comprueba y ajusta la hol-
gura de valvulas con el motor en niarcha minima
(ralenti) no se suele hacer asi en los Diesel. En”
ciertas circunstancias, al introducir el calibrador de
hojas entre el balancin y el vastago de la valvula, la
cabeza de la valvula puede chocar contra el piston.
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Salvo que el fabricante permita la comprobacidénde
la holgura de valvulas con el motor en marcha,
todas las comprobaciones y ajustes se deben hacer
con el motor parado.

Motores del tipo en V

En los motores en V, igual que en los en linea, se
pueden ajustar las valvulas a partir del pistén No. i
en PMS. En esta posicion o cerca de ella, ambas
valvulas de cilindro No. | estaran cerradas. Después
de ajustar el cilindro No. 1 se gira el cigiiefial para
poner el pistén del siguiente cilindro en el PMS,
ajustar las valvulas y seguir con el resto de los
cilindros. Si para el orden de ajuste se sigue el orden
de encendido, el ajuste de valvulas se puede hacer
con minima rotaciéon del cigiiefial. -~

Para establecer el PMS se gira el cigiiefial con
lentitud y se observa el movimiento de las valvulas
en el cilindro en que se van a ajustar. Cuando se
cierra la valvula de admision, indica el comienzo de
la carrera de compresion. Con alrededor de media
vueita mas del cigiiefial subira el piston en el cilin-
dro hasta el PMS y ambas valvulas estaran cerradas
por completo. Como comprobacién de que las val-
vulas estan cerradas, las varillas de empuje deberdn
estar libres y se podran girar con los dedos.

Motores con arbol de levas en la culata

En los motores con arbol de levas en la culata se
pueden utilizar balancines (impulsores) con torni-
llos de ajuste similares a los descritos o puede tener
levantadores montados directamente encima de las
valvulas. El ajuste puede ser con suplementos o
espaciadores o con tornillos de ajuste.

En la figura 5.21 se ilustra la disposicion del
arbol de levas y valvulas en la culata de un motor
pequefio para automévil. Para comprobar la holgu-
ra de valvulas se introduce un calibrador de hojas
entre la leva y la parte superior del levantador.

En la figura 6.14 se ilustra un sistema de ajuste
con tornillo que se emplea en algunos motores Ca-
terpillar. Se trata de un balancin del tipo de palanca
que gira en el eje 4) de pivoteo en un extremo y
oprime dos vastagos de valvula con el otro. El ex-
tremo del balancin esta bifurcado para que pueda
tocar las puntas de dos vastagos al mismo tiempo.
Un rodillo 5) en el centro del balancin rueda contra
el 16bulo 1) de la leva. La rotacion de la leva accio-
na el balancin y a través de él, dos valvulasen forma
simultanea.

El ajuste de la holgura de valvulas se hace conel
tornillo 3) que tiene un seguro o cierre bajo carga de
resorte. Esto facilita el ajuste. No se necesita el
calibrador de hojas; se aprieta el tornilo de ajuste
para eliminar toda la holgura y luego se afloja el
namero de vueltas especificado.

Ajuste de crucetas de valvulas

Cuando se utilizan crucetas para accionar dos val-
vulas con un solo balancin, hay que ajustar la hol-
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Fig. 6.14 Ajuste de holgura del batancin (impulsor) y de
las valvulas en un motor con arbol de levas
en la culata: 1 arbol de levas, 2 balancin
3 tornillo de ajuste, 4 eje de pivoteo, 5 roditlo

6 resorte de valvuia, 7 valvula CATERPILLAR

gura tanto de la cruceta como la de las valvulas. La
cruceta tiene un tornillo de ajuste en uno de sus
brazos (Fig. 6.15). Este ajuste se utiliza para que la
cruceta asiente con uniformidad contra las puntas
de ambos vastagos de valvula cuando esta centrada
en su guia.

Al apretar el tornillo de ajuste se eleva ese lado
de la cruceta; al aflojarlo, se bajara ese lado de la
cruceta. El ajuste incorrecto en cuaiquier sentido
hara que la cruceta se incline y se trabe en su guia. El
ajuste esta correcto cuando la cruceta hace contacto
con los vastagos de ambas valvulas y, a la vez, estd
bien centrada en su guia para que funcione con
libertad.

El procedimiento para el ajuste de las crucetas
de valvulas varia segln el tipo de motor. En algunos
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Fig. 6.15 Cruceta o puente de valvulas: 1 superficie de
contacto del balancin, 2y 3 vastagos de valvulas,
4 tornillos de ajuste, 5 guia de la cruceta, 6 holgura
entre la cruceta y los retenes CUMMINS
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casos, se ajustan ai mismo tiempo que la holgura de
valvulas; pero, en otros casos, solo hay que ajustar-
las después de un reacondicionamiento cuando se
instala la culata o si hay desgaste notorio.

Procedimiento general

Cuando se ajusta la cruceta al mismo tiempo que la
holgura de las valvulas, el procedimiento general es
el siguiente.

Se afloja el tornillo de ajuste una vuelta y se
oprime la cruceta en la parte superior contra ambas
valvulas, como se ilustra en la figura 6.16 a). Des-
pués, se aprieta el tornillo de ajuste hasta que toca la
punta del vastago de la valvula; luego, se lo gira
entre 20 y 30° adicionales para centrar la cruceta en
su guia y compensar la holgura en las roscas. Des-
pués se aprieta la contratuerca y se comprueba el
libre movimiento de la cruceta. La holgura de val-
vulas se ajusta en la forma usual con el tornillo de
ajuste en el extremo del balancin y la iinica diferen-
cia es que, con cruceta. La holgura se comprueba
entre el extremo del balancin y la parte superior de
la cruceta, en vez de hacerlo entre el balancin y la

punta del vastago de valvula (Fig. 6.16 b) )
Procedimiento alterno

Hay un procedimiento un poco distinto en el cual se
aflojan por completo el tornillo de ajuste del balan-
cin y el de ajuste de la cruceta. Luego, se comprueba

a)
Fig. 6.16 a) Ajuste de la cruceta de valvulas. 0) Ajuste de la holgura de vdlvulas

si la cruceta se mueve con suavidad. Primero se
ajusta la holgura entre el balancin y la parte supe-
rior de la cruceta con un calibrador de hojas; se
aprieta el tornillo de ajuste en la cruceta hasta que el
calibrador de hojas quede oprimido entre la cruceta
y el balancin; después, se afloja el tornillo hasta ob-
tener la holgura especificada medida con el calibra-
dor de hojas.

En este procedimiento, primero se ajusta la hol-
gura de valvulas y, luego, la cruceta para centrarla
en su guia.

Ajuste en motores Detroit Diesel

Es una variante del procedimiento general descrito,
se requiere desmontar la cruceta de vélvulas de su
guia y sujetarla en un tornillo de banco mientras se
afloja o se aprieta la contratuerca del tornillo de
ajuste.

Durante el ajuste se afloja la contratuerca en ¢l
tornillo de banco y se vuelve a colocar la cruceta en
su guia. Hay que oprimir con firmeza la parte supe-
rior central de la cruceta para contenerla en linea
recta en la guia. Se aprieta el tornillo de ajuste hasta
que apenas toque la punta del vastago de valvula; se
lo gira entre un octavo y un cuarto de vuelta adicio-
nal y se aprieta la contratuerca con los dedos.

Se saca la cruceta de la guia y se sujeta en un
tornillo de banco para apretar la contratuerca a

b)
CUMMINS
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la torsion especificada. Cuando se afloja o se aprie-
ta la contratuerca con la cruceta desmontada del mo-
tor, se impiden posibles dafios a la cruceta o las
valvulas.

Se coloca la cruceta en su lugar y se coloca un
calibrador de hojas de 0.30 mm debajo de cada
extremo de la cruceta. Al oprimir en el centro de la
cruceta, ambos calibradores de hojas quedaran apre-
tados, si el ajuste estd correcto. Si uno de los cali-
bradores esta flojo, esto indica que la cruceta se
traba en su guia y hay que repetir todo el ajuste. Este
ajuste s6lo se puede efectuar con el balancin des-
montado de la cruceta.

Servicio a los balancines

Los balancines estdn montados en un solo eje 0, en
algunos casos, en dos ejes separados. El eje a su vez,
se monta en la culata con sus soportes. El eje y los
balancines se suelen desmontar de la culata como
conjunto; luego, se sacan los balancines del eje.

Hay que observar con cuidado la posicién de los
balancines, pues los de admision y de escape son
diferentes. También hay que observar la posicién
de los resortes y arandelas (rondanas) espaciadoras.
En las figuras 6.17 y 5.3 se ilustra un conjunto
tipico.

Una vez desmontados los balancines se debe
inspeccionar si tienen desgaste o dafios. En los ba-
lancines que tienen buje (casquillo) se puede reem-
plazar si estd gastado. En algunos balancines, si el
extremo de contacto con la vilvula esta gastado, se
puede rectificar en la maquina rectificadora de val-
vulas. Los balancines demasiado gastados se deben
desechar.

En la figura 6.20 se ilustra el aditamiento para
rectificacion de balancines en la maquina rectifica-

Fig. 6.17 Componentes de los balancines: 1 balancin de
escape, 2 soporte del eje, 3balancin de admisién,
4 resorte, 5 eje Isuzu
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dora de valvulas, con un balancin montado en el
brazo del aditamento.

Maquina rectificadora de valvulas

La maquina rectificadora de valvulas se conoce
también como refrentadora de valvulas. Es una
maquina indispensable para el servicio a las valvu-
las. Las rectificadoras producen caras de valvulas
con acabado fino, al dngulo correcto y concéntricas con
el vastago.

Es importante saber manejar la maquina para
lograr un buen trabajo y en los parrafos siguientes
se describen la construccién y el funcionamiento de
un tipo de rectificadora (Fig. 6.18).

Repco

Fig. 6.18 Maquina rectificadora de valvulas

Rueda rectificadora

Estd montada en un husillo al cual impulsa un
motor eléctrico. Gira a alta velocidad, por lo cual
debe estar bien equilibrada (balanceada) para evi-
tar la vibracion, que dejaria marcas de traqueo en la
cara de la valvula. La cara de la rueda debe estar
plana y lisa. Si es necesario, se monta la rectificado-
ra de ruedas, que incluye-una punta con un diaman-
te industrial pequefio, en la cabeza de trabajo y se
mueve a través de la cara de la rueda, con un corte
ligero, hasta eliminar las irregularidades. La carade
la rueda mostrara el acabado que se le aplica. Un
corte ligero producira un acabado fino requerido en
la rueda; un corte grueso abrira el grano y dejara
un acabado aspero. Ademas, el acabado final de'la
cara de la valvula serd el resultado de la rectificacién
de la rueda. La rueda aspera producira esmerilado
aspero en la cara de la valvula.

Cabeza de trabajo

La valvula se sujeta en ella por medio de un man-
dril. La punta del vastago se coloca en un tope
conico para centrarla; el mandril sujeta el vastago
cerca de la cabeza. En la figura 6.19 se ilustra la
cabeza de trabajo. Al montar la valvula en la cabeza
de trabajo hay que sujetarla con firmeza para man-
tener la punta del vastago centrada en el tope coni-
co, pues cualesquiera errores en este caso produciran
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una valvula con la cabeza descentrada respecto al
vastago.

La cabeza de trabajo se puede girar en su base a
fin de presentar la cara de la vilvula contra la cara
de la rueda al dngulo correcto para el juego de
valvulas que se rectifica. Una escala graduada per-
mite colocar la cabeza de trabajo con precision.

Controles

Hay dos controles de accionamiento manual: un
volante en el lado derecho que acciona un sinfin de
alimentacién para mover la rueda abrasiva hacia o
en alejamiento de la valvula: una palanca manual en
el lado izquierdo para mover la cabeza de trabajo
ala derecha o a laizquierda. Al girar el volante para
acercar la rueda abrasiva a la valvula y la palanca
para mover la valvula a través de la cara de la rueda,
se puede lograr la rectificacion deseada al angulo
correcto. Cuando funciona la maquina, la valvula
gira con lentitud contra la cara de la rueda abrasiva,
que gira a alta velocidad. En algunos modelos, el
volante y sinfin estan dispuestos para mover la ca-
beza de trabajo hacia atras y al frente en relacion
con la rueda abrasiva; en otros modelos, el sinfin
mueve la rueda abrasiva en relacién con la valvula.

Suministro de liquido de corte y enfriador

Una bomba centrifuga pequefia suministra el liqui-
do de corte y enfriador desde un tanque en la base
de la maquina. El liquido se dirige contra la cara de
la rueda en el punto de contacto con la valvuta. El
liquido mantiene fria la valvula y ayuda a tener un
acabado ma4s fino. El flujo de liquido se puede con-
trolar o cortar por completo si se desea.

Rectificadora de balancines

Se instala una rueda abrasiva de copa en el husillo
en el lado opuesto a la rueda rectificadora de valvu-

Fig. 6.19 Instalacion de la valvula en la cabeza de trabajo
de la rectificadora. Se emplea un mandril para
sujetar la vélvula RepPco

las. Se puede utilizar para diversos aditamentos,
tales como un rectificador del extremo de los balan-
cines si esta gastado (Fig. 6.20). Se ilustra un ba-
lancin montado entre dos conos centradores para
esta operacién. Se ajusta el aditamento de modo
que al mover la palanca, el balancin se mueve en un
arco para el esmerilado correcto de su extremo.
Esto a veces, se llama rectificacién en curva de los
balancines, porque se los rectifica con precisiéon ala
curvatura correcta en el extremo que hace contacto
con la punta del vastago de valvula.

Rerco

Fig. 6.20 Aditamento para esmerilar balancines

Rectificadora de puntas de vastagos (Fig. 6.21)

Este aditamento se monta también en la contrapun-
ta de la cabeza de trabajo. Incluye un montante
para un micrémetro de caratula para poder medir
la cantidad de metal que se quita. La valvula se
sujeta en su soporte en V y el montante para micro-
metro se utiliza para ajustar la punta del vastago
contra la rueda céncava; se mueve la vilvula hacia
el frente y atras a través del borde de la rueda para
quitar la cantidad necesaria de material.

Los extremos de los seguidores o levantadores
de valvulas también se pueden rectificar para dejar-
los planos con este aditamento, en forma similar a
la de la punta del vastago de valvula. En muchos
motores modernos se emplean levantadores que
tienen una ligera curvatura en la cara de contacto
con la leva y se necesita equipo especial para repro-
ducir esa curvatura. Hay aditamentos para algunas
rectificadoras de valvulas que permiten efectuar ese
trabajo. En los talleres especializados en recons-
trucciéon de motores se utiliza una maquina especial
para rectificar los levantadores, similar a la rectifi-
cadora de vélvulas, pero con una cabeza de traba-
jo diferente.

Cepillos de alambre

En algunas rectificadoras de valvulas se instala una
rueda de cepillo de alambre de acero (Fig. 6.22)
como aditamento, o bien, se puede colocar en una
esmeriladora de banco. La rueda-cepillo se utiliza
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Fig. 6.21 Esmerilado de la punta del vastago con un
aditamento de la maquina rectificadora de
valvula Repco

para limpiar el carb6n de la cabeza y el vastago de la
valvula, que ya deben estar limpios antes de mon-
tarlas en la cabeza de trabajo. Los depdsitos de
carbon en el vastago hardn que la valvula se mueva
excéntrica en la maquina y se tenga rectificacion
incorrecta. El carbdn o el aceite en la cabeza tapa-
ran la rueda abrasiva y ésta no podra cortar.

Reacondicionamiento de una valvula
en la maquina

1. El vastago de la vilvula debe estar libre de
carbén; la cabeza de trabajo se debe ajustar al
angulo correcto para la valvula (30 o 45°). Si
hay que rectificar con diamante la rueda abrasi-
va, se ajusta primero la cabeza de trabajo a 90°
en la escala graduada y se monta la rectificado-
ra de diamante; se hace una pasada ligera a
través de la cara de la rueda para eliminar las
irregularidades.

2. Se monta la valvula en la cabeza de trabajo y se
aprieta el manguito estriado para que el man-

Fig. 6.22 Limpieza de la valvula con el cepillo circular de
alambre Rerco
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dril sujete el vastago con firmeza. Hay que
oprimir la valvula con fuerza dentro de la cabe-
za de trabajo para centrar la punta del vastago
en el tope cénico. Si es necesario, se puede
ajustar el tope hacia dentro o fuera de acuerdo
con la longitud del vastago.

3. Se poneén marcha la rectificadora y, con la pa-
lanca manual, se mueve la cabeza de la valvula
a través de la rueda para que quede alineada

con la cara de la rueda.
4. Se gira el volante hasta que la cabeza de la

valvula apenas toque la cara de la rueda abrasi-
va. Hay que mover la valvula hacia un lado y
otro a través de la cara de la rueda y ajustar el
avance para tener contacto ligero de la valvula
con la rueda.

5. Sila valvula parece girar descentrada o desvia-
da, lo cual se nota porque la marca de esmeri-
lado no esta en toda la circunferencia de la cara
de la valvula, pare la maquina; afloje el mandril
y gire la valvula media vuelta. Apriete el man-
dril, ponga en marcha la maquina y haga otro
corte ligero.

Si ya mejord la marca de esmerilado, indica
que la valvula estaba mal sujeta en el mandril y
se produjo el descentramiento.

Sila marca de esmerilado sigue en el mismo
lugar, entonces el error esta en la valvula. Con-
tinte la rectificacion hasta que se pueda deter-
minar si se limpiara la cara de la valvula o hay
que desecharla.

6. Hay que remover sélo el metal preciso para pro-
ducir una cara lisa y concéntrica. Si el borde o
margen de la valvula queda demasiado delgado
con la rectificaciéon hay que reemplazarla; una
valvula con un margen muy delgado se sobreca-
lentard y quemara.

7. Se quita la valvula de la cabeza de trabajo y se
sujeta en el sujetador en V del aditamento para
esmerilar las puntas de vastagos (Fig. 6.21). Se
avanza el vastago hacia la rueda de copa con el
sinfin de avance moleteado y s6lo se quita el ma-
terial preciso para eliminar las cavidades y pica-
duras en la punta del vastago.

Reacondicionamiento de asientos
de valvulas

Los asientos de valvulas gastados o quemados se
pueden reacondicionar con un cortador de asientos
o con una piedra abrasiva, que estan disponibles en
30 0 45°. Las piedras se montan en una guia (pilo-
to) que las mantiene concéntricas con la guia de
vélvula. Los cortadores, que son de mano, cortan el
asiento concéntrico y al angulo correcto (Fig. 6.23).
Los cortadores no suelen ser muy adecuados para
reacondicionar insertos o asientos de acero endureci-
do, que por lo general, se rectifican con piedras. En
general, el reacondicionamiento de los asientos con
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Fig. 6.23 Reacondicionamiento de un asiento de véalvula
con un cortador

piedras abrasivas da mejores resultados y el trabajo
es mds rapido porque las piedras cortan con mas
velocidad, pues son movidas con un taladro eléctri-
co, mientras que casi todos los cortadores de asien-
tos son de mano.

Equipo para rectificar asientos de valvulas

‘Para hacer un buen trabajo de rectificacién de los

asientos de valvulas hay que conocer los compo-
nentes del equipo.

Piedras para asientos de vélvulas

Son piedras abrasivas pequefias, de diversos diame-
tros, disponibles con angulos de 30°, de 45° o con
ambos lados planos. Las piedras planas se pueden
cortar al dngulo deseado. También hay piedras es-
peciales para asientos de valvulas endurecidos.

Soporte para piedras (Fig. 6.24)

Tiene un extremo roscado para montar las piedras.
El cuerpo del soporte tiene un embrague y para
ajustarlo se aprieta el manguito moleteado en la
parte superior. El embrague impulsa al soporte y
por disefio tiene cierto deslizamiento (patinaje). El
deslizamiento produce traqueteo de la piedra contra
el asiento y produce un corte rapido. Es necesario
que traquetee la piedra para tener un corte correcto.
El embrague se ajusta para operaciones de desbaste
o acabado del asiento.

Impulsion eléctrica

Algunos modelos tienen su propia impulsién con
motor; en otros, se conecta un taladro pequeiio, de
mano. El taladro debe trabajar a unas 2000 rpm
para tener un corte eficaz. Se coloca un acoplamien-
to de bolas en el mandril del taladro, que ajusta en
un asiento en la parte superior del soporte para
hacerlo girar en su piloto.

Guias (pilotos) )

Se pueden utilizar dos tipos de guias (pilotos) conla
rectificadora de asientos: pilotos de expansiéon que
se mantienen fijos en la guia de la valvula y pilotos
macizos (de una pieza) que giran dentro de la guia
de valvula. Se colocan en la guia de la valvula para
sostener el soporte mientras gira a fin de mantener
la piedra concéntrica con el asiento y la guia de
valvula.

El piloto de expansién (Fig. 6.25) se coloca en
la guia de la valvula y se fija para que el soporte
pueda girar en torno a él. Para fijar el piloto, se
atornilla dentro de la guia para expandir el mangui-
to en la parte inferior del piloto; este manguito de
expansion centra el piloto en un extremo dela guiay
una parte conica del piloto sirve para centrarloen el
otro extremo de la guia. Es de maxima importancia
que las guias estén limpias y no tengan desgaste
excesivo; ademas, el piloto se debe colocar en la
forma correcta, con la parte cénica en contacto con
el extremo de la guia de valvula. Cualquier error u
holgura hara que el asiento quede excéntrico con la
guia con los consiguientes problemas de fugas, etc.

El piloto macizo se coloca en el soporte para las
piedras y se sujeta con un tornillo prisionero para
fijarlo en el soporte y que gire dentro de la guia de
valvula. Este tipo de piloto ahorra tiempo en la
rectificacién, porque no se necesita tiempo adicio-
nal para ajustar y sacar los pilotos de expansién.
Una vez que se ajusta el piloto en el soporte de las
piedras, se puede pasar de una guia a otra sin sacar-
lo del soporte. Cuando las guias de valvulas se han
rectificado para instalar valvulas con vastagos de
sobremedida, también se utilizan pilotos en sobreme-
dida.

Fig. 6.24 Rectificacion de un asiento de valvula: 1 mandril
del taladro, 2 bola de impulsion instalada en
el taladro, 3 casquillo moleteado para
ajustar el embrague, 4 soporte, 5 piedra
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Fig. 6.25 Piloto de expansion instalado en la guia de la
valvula junto con Ia piedra rectificadora de
asientos

Rectificadora de diamante

Se utiliza esta rectificadora para rectificar las piedras
al angulo requerido. El soporte con las piedras gira
en el piloto con el taladro de mano. Un diamante
pequefio montado en el extremo de un soporte ros-
cado acopla con un brazo, el cual permite mover
el diamante a través de la piedra con el 4ngulo
correcto. El brazo se ajusta con una escala gradua-
da para moverlo a través de la piedra al 4ngulo
requerido para la piedra. Para rectificar una piedra,
se efectiia lo siguiente:

1. Ajustese el brazo al 4ngulo correcto con la placa
graduada.

2. Atornillese la piedra que se va a rectificar en el
soporte y coléquelo en el piloto.

3. Muévase el brazo y ajustese el sujetador del dia-
mante hasta que éste apenas toque la piedra.

4. Hagase girar el soporte con el taladro eléctrico
y muévase el brazo para que el diamante pase
con suavidad contra la piedra para desbastarla
al angulo deseado.

5. Hay que desbastar la piedra con suavidad; un
corte fuerte hard que se desprenda el diamante
de su sujetador. Cuando la superficie desbastada
esta lisa, ya se puede utilizar la piedra.
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Rectificacion de asientos de vélvulas

1. Limpiense completamente las guias y asientos
de valvulas. Eso es esencial para el centramiento
correcto del piloto, a fin de que el asiento quede
concéntrico con la guia.

2. Introduzcase el piloto de expansion en la guia 'y
compruébese su colocacion correcta. (Si se uti-
liza piloto macizo, se instala en el soporte de la
piedra).

3. Seleccionese la piedra del didametro y angulo
requeridos e instalese en el soporte.

4. Pénganse el soporte y la piedra en la rectifica-
dora de diamante y desbaste la piedra.

5. Instalese el soporte en el piloto, hagase girar con
el taladro eléctrico aplicando una ligera presién
y rectifiquese el asiento de la valvula. El embra-
gue del soporte se puede ajustar para que pro-
duzca traqueteo, lo cual ayuda a esmerilar.

6. Si la primera rectificacién ligera sélo aparece
en un lado del asiento, hay que girar el piloto de
expansidén media vueltaen la guia de valvula y
hacer otra pasada ligera. Si las marcas de esme-
rilado no estan en el mismo lugar en el asiento,
es probable que el piloto esté doblado y hay que
examinarlo. Se debe tener maximo cuidado al
rectificar los asientos para tener la seguridad de
que los asientos permanecen concéntricos con
las guias.

Asentamiento de valvulas

Una vez que las valvulas y los asientos estan rectifi-
cados, hay que asentar las valvulas contra sus asien-
tos, como sigue:

1. Apliquese una pequeifia cantidad de pasta abra-
siva (“‘pomada de esmeril”) fina con uniformi-
dad en la cara de la valvula, pero sin que llegue
hasta el vastago.

2. Coloquese la valvula en-su guia y por medio del
asentador o “molinillo” que tiene una ventosa
en la punta, girese la valvula en su asiento unos
cuantos grados de cada vez, con una ligera
presién (Fig. 6.26).

3. Hay que levantar la valvula con el asentador
con frecuencia y girarla a otro lugar en su asien-
to y continuar el asentamiento. No hay que
darle revoluciones completas a la valvula, por-
que se formaran anillos en la cara de la valvula.

4. Asiéntese la valvula en esta forma hasta que se
obtenga una marca continua, pero estrecha, del
abrasivo en el asiento y en la cara.

5. Limpiense con todo cuidado los residuos de la
pasta abrasiva en el asiento y la valvula. Si se
utiliza pasta mezclada con agua se necesita un
trapo humedo para quitarla.

Rectificacion combinada de valvulas y asientos

La rectificacidon combinada de asientos y valvulas
es un método muy interesante, en el cual primerose
rectifican las valvulas en la rectificadora y se hace el
desbastado de los asientos con una piedra. Des-
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Fig. 6.26 Asentamiento manual de la valvula en el asiento
LEYLAND

pués, se desbasta la piedra con la rueda abrasiva de
la rectificadora como si fuera un valvula. Esto ase-
gura que la piedra para el asiento de valvulas esta
cortada para dar acabado fino con el angulo exacto
de las valvulas; ahora se rectifican los asientos con
esta piedra. Quedaran muy lisos y la valvula produ-
cira un sellamiento absoluto y no hay que asentarla
a mano contra el asiento.

El procedimiento para la rectificacién combi-
nada de valvulas y asientos es:

1. Rectifiquese o desbaste la piedra con diamante.
Ajustese el angulo de la rectificadora y coOrtese
la piedra al dngulo correcto.

2. Instalese el piloto en el soporte. Seleccionese el
piloto del didmetro de la guia de valvula y fijese
en el soporte con el tornillo prisionero.

3. Ajustese el soporte para desbastar; para esta
operacién, hay que apretar el casquillo mole-
teado para ajustar el embrague. En asientos
blandos, el casquillo se pone en un punto inter-
medio; para asientos duros se aprieta por com-
pleto.

4. Desbastense los asientos por orden. Utilicese un
taladro eléctrico que funcione entre 2000 y 3000
rpm. El asiento de la valvula debe estar limpio y
libre de aceite; apliquese una presion firme. La
piedra debe tener un traqueteo audible contra
el asiento; si no, apriétese mas el casquillo mole-
teado. Sin embargo, la vibracién excesiva en los
asientos blandos producira un acabado aspero
o puede ranurar y, en casos extremos, romper la
piedra.

5. Desbaste la piedra con la rueda abrasiva (Fig.
6.27). Cortese el liquido de corte y enfriador de
la rectificadora de valvulas y hagase girar la
piedra unos segundos para secarla. Méntense el
soporte, piedra y piloto en la cabeza de trabajo
de la rectificadora; rectifiquese la piedra con la
rueda, con un avance ligero, como si fuera una

Y

Fig. 6.27 Rectificacion de la piedra para asientos en la
rectificadora de valvulas, al angulo exacto
delas valvulas Repco

valvula. Esto producira un acabado muy fino
en la piedra, al grado que puede reflejar la luz.

6. Hagase el acabado de los asientos. Esto se hace
en la misma forma que para desbastar, pero se
afloja el casquillo moleteado para reducir la
vibracién o traqueteo y producir un acabado
fino.

7. Compruébese el contacto entre la valvuia y el
asiento. Apliquese Azul de Prusia a lavalvulay
compruébese que toda la cara haga contacto
con el asiento. Con las valvulas y asientos recti-
ficados en esta forma, no hay que asentar las
valvulas a mano.

8. Angostense los asientos si es necesario. Si hay
que angostar o estrechar la parte superior des-
pués de rectificar, se puede hacer con una pie-
dra de menor angulo o bien, al cortar ese angulo
en el otro lado de la piedra. El 4ngulo suele ser
de 20°.

9. Hay que ahondar la garganta del asiento si es
necesario. Utilicese un escariador (rima) de 70°
para cortar la garganta del asiento. También se
puede utilizar una piedra.

Insertos (engastes) para asientos de valvulas

En los motores grandes se instalan insertos (engas-
tes) o sea asientos postizos para las valvulas; en
otros motores, los asientos estin maquinados direc-
tamente en la culata. Si han ocurrido dafios o des-
gaste o si se ha rectificado en exceso un asiento con
lo cual quedé6 muy profundo o muy grande, se
puede instalar un inserto para restaurar el tamafio
estandar del asiento. Cuando los insertos se insta-
lan en la fabrica, se pueden sacar los que estan
gastados o dafiados e instalar otros nuevos. Si el
motor no tiene insertos, se puede cortar un rebajo
en el orificio de la valvula para poder instalar los
insertos.
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Extraccion de los insertos

Para sacar el inserto viejo, se utiliza una cortadora
de insertos, con cuidado de remover metal s6lo del
inserto y no de la culata. Después de sacar el inserto,
hay que eliminar todas las rebabas y virutas del

corte y limpiar el rebajo.
Otro método es aplicar un cordén con soldadura

de arco airededor del interior del inserto como
se ilustra en la figura 6.28. Esto hace que el inserto se
contraiga cuando se enfrie y quede flojo en el rebajo
en la culata. Cuando el inserto ya estd frio se hace
palanca con dos destornilladores o palancas en lados
opuestos para extraerlo.

d

/

Fig. 6.28 Extraccion de un inserto de asiento de valvula
con un cordén de soldadura de arco: 1cordonde
soldadura, 2 inserto.

2 1

Instalacion de insertos

El rebaje para inserto en la culata debe estar limpio
y libre de rebabas del corte. Elinserto tiene ajuste de
interferencia en.la culata y se instala con una prensa
en forma similar a la ilustrada en la figura 6.29. El
inserto debe colocarse en seco y hay que empujarlo
hasta que asiente en el fondo del rebajo. En la figura
6.30 se ilustra un inserto en su lugar en el orificio de
valvula y se indican las dimensiones que se deben
verificar para determinar que sea el tamafio correcto.
Se vera que el borde inferior del inserto esta maqui-
nado con un pequeiio radio. El inserto se debe
instalar con un radio contra el fondo del rebajo,
pues en otra forma no asentara correctamente. La
parte superior del inserto no debe sobresalir de la su-
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Fig. 6.29 Instalacion de un inserto de asiento de valvula
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Fig. 6.30 Dimensiones del inserto de asiento de valvula
PERKINS

perficie de la culata; si lo hace, se debe maquinar
el metal sobrante.

Ya se pueden esmerilar o cortar los dngulos de
asentamiento de valvulas en el inserto como se des-
cribié antes.

Depresion (profundidad) y prominencia de
valvulas

En la figura 6.31 se ilustra un ejemplo de los Angulos
a los cuales se debe rectificar el inserto. El asiento se
corta a un angulo de 45° y se forma un dngulo mas
plano, de 33°. El angulo plano o abocinado sirve
para rectificar el inserto en A para que el asiento
quede mas profundo en el inserto. Esto hace que las
valvulas queden a mds profundidad en la culata de
acuerdo con las especificaciones para el motor. Las
especificaciones pueden requerir que la valvula tenga
profundidad o depresion, es decir que estd debajo
de la superficie de la culata o que tenga prominencia
o sea que sobresalga una pequeiia distancia en
la culata, como se ilustra en la figura 6.32. Debido a la
pequeiia holgura ente la cabeza del pistén y la cu-
lata en casi todos los motores Diesel, a menudo las
valvulas se instalan con cierta profundidad. Sin
embargo, las especificaciones pueden sefialar la pro-
fundidad minima o la prominencia maxima permisibles.

P’

A

Fig. 6.31 Ejemplo de angulos de asientos de valvulas.
Angulo real del asiento 45°, angulo menor 33°
PERKINS
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a) 5)

Fig. 6.32 Posicion de la valvula en relacién con la
superficie de la culata: a) prominencia,
b) profundidad lsuzu

Para comprobar la profundidad o la promi-
nencia, se utiliza un micrémetro de caratula montado
en una base apoyada en la superficie de la culata. Se
pone el micrometro en cero en la superficie de la
culata y se mueve a través de la cabeza de la valvula
para medir su altura. La diferencia en las lecturas
serd la cantidad de profundidad o prominencia. Si
excede de las especificaciones, habra que esmerilar
el asiento para que la valvula quede mas profunda
en el inserto.

En algunos motores se especifica la distancia
que debe sobresalir el vastago de valvula en la parte
superior de la culata; después, se utiliza para deter-
minar la posicién de la valvula en la culata. Las
especificaciones pueden darse como una dimensién
maxima desde la culata hasta la punta del vastago
de valvula o desde la culata hasta la parte inferior de
la cazuela del resorte (Fig. 6.33).

Una dimensién mayor que la especificada indica
que la valvula esta muy profunda en la culata. Para
corregirlo, dentro de los limites especificados por el
fabricante, se reemplaza la valvula o se colocan
arandelas espaciadoras (aumentos) debajo del asien-
to inferior del resorte. Si con este método no se
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Fig. 6.33 Prominencia del vastago de valvula. Se mide
desde el asiento del resorte de valvula hasta
la punta del vastago Mazpa

logra la prominencia especificada de la valvula y si
los insertos de asiento no corrigen el problema,
habra que reemplazar la culata.

Equipo para instalar insertos de asientos

El objetivo de.esta operacidn, para instalar insertos
en la culata de cilindros son, primero cortar un
rebajo en el orificio de valvula que esté plano y
concéntrico con la guia de valvula; segundo, insta-
lar un inserto de asiento de vilvula que quede firme-
mente sujeto en su lugar y haga que el asiento quede
otra vez a la medida estandar. Hay que colocar el
equipo con precisién y seguir las instrucciones del
fabricante para obtener una trabajo de precision.
Cuando el rebajo esta cortado en la forma correcta,
su diametro serd un poco menor que el del inserto
que se va a instalar y con ello se tendré el ajuste de
interferencia correcto con la culata, que es alrede-
dor de 0.15 a 0.25 mm.

Hay dos tipos de maquinas para instalar inser-
tos: con motor o de accionamiento manual. Ambos
efectian la misma operacion pero tienen diferen-
tes tipos de cortador. El tipo con motor se utiliza en
los talleres especializados en reconstruccioén de mo-
tores, en donde el volumen de trabajo requiere equi-
po con motor. Enla figura 6.34 se ilustra una maquina
con motor eléctrico. Las maquinas de accionamien-
to manual se utilizan mas en talleres de servicio; es
satisfactoria como la de motor, pero por ser manual
se requiere un poco mas de tiempo para cortar el
rebajo. En la maquina manual se utilizan cortado-
res dentados (o rimas); en la maquina con motor se
emplean cuchillas de dos hojas de carburo de tungsteno.

Instalaciéon de un inserto de asiento

Hay que limpiar la culata de cilindros y sujetarla en
un dispositivo especial o en el banco.con un tornillo

Fig. 6.34 Corte ge un rebajo en la culata de cilindros con
una maquina instaladora de insertos, para instalar
un inserto Repco
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grande, para que quede bien soportada con la super-
ficie en posicion horizontal. Las guias de valvula
deben estar limpias; si estin muy gastadas, hay que
reemplazarlas. El procedimiento es el siguiente:

Seleccion del inserto

El inserto se selecciona de acuerdo con el materialy
tamafio del orificio de valvula. Hay dos tipos de
materiales: hierro fundido y aleacion fundida; el
tipo seleccionado dependera del tipo y aplicacién
del motor. Los insertos de hierro fundido se utilizan
en los motores para trabajo ligero, que podrian ser
para automoviles o vehiculos ligeros. Los insertos de
aleacion que se utilizan en los asientos de las valvu-
las de escape son para vehiculos de trabajo pesado,
tractores y motores estacionarios. En condiciones
de trabajo pesado, se instalan insertos de aleacion
en los asientos de valvulas de admisién y de escape.

E!l tamaifio de los insertos se encuentra en los
catalogos de su fabricante o en las especificaciones
del fabricante del motor. Se incluyen tres dimensio-
nes: didmetro exterior, didmetro interior y profun-
didad o altura (Fig. 6.30), que se indican en esas
publicaciones.

Si no se cuenta con informacién del tamafio
recomendado y si no se han instalado todavia inser-
tos, el tamafio se puede calcular como sigue:

1. Calciilese €] didametro exterior; para ello, se su-
suman 2 mm al tamafio de la cabeza de la
valvula.

2. Para calcular el didmetro interior se mide el
diametro del orificio a la profundidad a la cual
se instalara el inserto que se pretende emplear.

3. La profundidad minima debe ser de 4 mm.
Consultense las publicaciones de los fabrican-
tes para seleccionar el inserto mas profundo o
alto que se pueda instalar.

Instalacién del inserto

A continuacién se describe el procedimiento para
instalar un inserto.

1. Limpiense la cabeza y el bloque y, si es necesa-
rio, reemplacense las guias de valvulas.

2. Seleccidnense el inserto y la cuchilla del tamaiio
correcto en las publicaciones de los fabricantes.

3. Seleccidnese el piloto correcto para la guia de
valvula.

4. Mbéntese la cuchilla en el husillo y moéntese la
maquina en la culata, con el husillo guiado con
el piloto en la guia de valvula (Fig. 6.34).

5. Ajuste la altura de instalacién de la maquina
hasta que el husillo gire con libertad. Esto ase-
gura la alineacion correcta con la guia.

6. Ajustese la profundidad de corte segiin el tama-
fio del inserto, para que la cuchilla no avance
mas alld de la profundidad del inserto. Se requie-
re exactitud al preparar la maquina, pues es
muy dificil intentar un segundo corte.
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7. Iniciese el corte. Cuando el rebajo tenga la pro-
fundidad deseada, desmdntese la maquina dela
culata.

8. Compruébese el tamaiio del rebajo y comparese
con el del inserto. Una especificacién general,
salvo indicacion en contrario del fabricante del
motor, es un ajuste de interferencia de 0.12 mm
minimo.

9. Séplense todas las virutas del rebajo con aire
comprimido. Limpiense el rebajo y el inserto
con un disolvente volatil y déjense secar.

10. Instalese el inserto con un instalador o una
prensa en la culata, o en el bloque. El inserto
tiene un bisel (chaflan) pequefio; esa parte es la
que primero se coloca ya que un borde agudo
en el inserto cortaria los lados del rebajo y
ocasionaria la pérdida del ajuste de interferencia.

Para instalar el inserto se utiliza un punzén
o botador y hay que darle el nimero minimo
posible de golpes secos con un martillo pesado.
No se utiliza lubricacién.

11. La operacion final es cortar y acabar el asiento
de la valvula al angulo correcto, como en la
rectificaciéon normal.

Si se utilizan insertos de aleacion, pueden tener
bisel en los bordes superior e inferior. El bisel supe-
rior se utiliza para recalcarlo. El metal de la culata
se “roletea” o se recalca para sujetar el inserto con
firmeza. En la figura 6.35 aparece una vista seccio-
nal de este tipo de inserto. Este método para fijar el
inserto, es s6lo para motores grandes de trabajo
extra pesado.

Fig. 6.35 Corte seccional de la culata e inserto que
muestra el método para fijarlo por recalcado o
“roleteado” Repco

Localizacion de grietas en la culata

Las grietas que se producen en las culatas de cilin-
dros y otras piezas no siempre son notorias y es
dificil determinar, con la sola inspeccion, si se puede
seguir utilizando una pieza. Esto se aplica a las
culatas de cilindros en las cuales pueden ocurrir
grietas dentro o alrededor de las caAmaras de com-
bustién, en particular en la zona del orificio de
valvula. Muchas veces las grietas s6lo se pueden
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localizar con dos métodos especiales, que se emplean
en talleres: el método de tinte penetrante y el método
de particulas magnéticas.

Método de tinte penetrante

El método de tinte penetrante es adecuado para la
mayor parte de los materiales, incluso metales no
ferrosos y materiales no metalicos. Para utilizarlo,
primero se limpa la zona sospechosa de la pieza con
un disolvente especial para eliminar la mugre y el
aceite o grasa; con esto se limpia esa zona y las
grietas que pudiera haber. Después, se aplica por
aspersion un tinte penetrante rojo en la superficie
para que penetre en todas las grietas. Una vez que ha
secado el tinte y que ha penetrado, se limpia el
sobrante y se aplica un revelador en la zona. Se
podran observar cualesquiera grietas como lineas
rojas delgadas, como se ilustra en la figura 6.36.

Deteccion magnética
El método de deteccion magnética de grietas s6lo se
puede emplear con los metales ferrosos, pero no
con aluminio o bronce. Con este método, la pieza
en que se buscan las grietas se magnetiza y se espar-
cen particulas de hierro (“‘marmaja’’) o un liquido
que contenga esas particulas en la superficie que se
va a verificar. La pieza se puede magnetizar con un
electroiman o con imanes permanentes potentes.
En la figura 6.37 se ilustra un detector magné-
tico que usa imanes permanentes. Se colocan dos
imanes muy potentes, uno como polo sur y otro
como polo norte en cada extremo de la pieza, en
este caso una culata de cilindros. Con esto se pro-
duce un campo magnético que atraviesa la pieza,
icon lo cual si existen grietas, se formara un polo
magnético norte y uno sur en cada lado de la grieta.
Las particulas de hierro aplicadas en la superficie
seran atraidas hacia estos polos para formar una
" linea que sigue el contorno de la grieta y la hace
visible. Se pueden utilizar liquidos de diferentes

colores, llamados tinte magnético o tinte fluores-
cente para ayudar en la deteccion.

Cuando ha concluido la prueba, se utilizan pla-
cas desmagnetizadoras que se pasan sobre la pieza
para desmagnetizarla.

Fig. 6.37 Deteccién magnética de grietas. Se utilizan
imanes permanentes para magnetizar la culata de
cilindros Repco

Reparaciones de culatas agrietadas

Las culatas de cilindros y otras piezas de fundi--
cién, que estén agrietadas se pueden reparar con
soldadura eléctrica o de arco o con un sistema de
esparragos (birlos) o cufias interconectados. La sol-
dadura requiere precalentar la culata durante largo
tiempo para evitar la deformacion. Después de esta
reparacion hay que rectificar las superficies de la
culata. En algunos casos, se pueden emplear vari-
llas de soldadura para baja temperatura (eutécticas)
sin necesidad de precalentar la culata.

Un método para reparacidn sin emplear calor,
consiste en taladrar, machuelar y colocar una serie
de tapones a lo largo de la grieta. Los tapones son
c6nicos y se instalan muy cercanos entre si. Cuando
se atornilla a fondo el tapdn conico en la culata,
empuja al metal circundante hacia fuera o lo pone
en compresion. Esta es la condicién opuesta a la
que ocasiond las grietas, pues éstas se producen por
la tension en el metal originada por la contraccion.

V4
grieta

Fig. 6.36 Deteccidn de grietas con tinte penetrante. Se esta aplicando el revelador y ha aparecido la grietaen el lado

derecho de la culata.
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El orden para esta reparacion es el siguiente:

. Se taladra y machuela un agujero en el comienzo

de la grieta para instalar un tapén.

. Se aprieta el tapon cénico én el agujero machue-

lado y se hacen ranuras de corte con un cincel
justo encima de la superficie. Después, al apre-
tarlo mas se acaba de romper.

. Seinstalan los tapones en toda la longitud de la

grieta, se esmerilan y se recalcan con un pequefio

Preguntas para repaso

1.

2.

10.

Describanse algunos aspectos que se deben tener
en cuenta al desmontar una culata de cilindros.
Mencibnese los puntos que se deben buscar
durante la inspeccion de una culata de cilindros.

. (Por qué se utiliza una Iilave de torsidén para

apretar los tornillos de la culata de cilindros?

. Describase el orden que se debe utilizar para aflo-

jar o apretar una culata de cilindros.

. Enumérense los puntos que se deben inspeccio-

nar en una valvula después de haberla sacado
de la culata.

. (Por qué se utilizan dos resortes en una valvula?
. {Como se puede comprobar el desgaste de las

guias de valvulas?

. (Qué tipo de herramienta se utiliza para extraer

e instalar las guias de valvulas?

. ;Qué se hace para que una valvula quede cerrada

por completo antes de comprobar la holgura en
la punta del vastago?
(Qué son las crucetas o puentes de valvulas?
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martillo neumatico para que toda la zona quede

en compresion.

4. Se limpia toda la zona con ruedas abrasivas
para dejar una superficie lisa.

También se pueden instalar tiras dentadas de
cierre como parte de la reparacidon. Se colocan en
una ranura o en una serie de agujeros interconecta-
dos a través de la grieta para cerrarla, mientras se
instalan fos tapones conicos a lo largo de la grieta.

11. (Por qué tienen ajuste las crucetas de valvulas?

12. Describase un procedimiento general para ajus-
tar las valvulas que tienen cruceta.

13. (Cual es la funcién de una maquina rectifica-
dora o refrentadora de valvulas?

14. Describase como se reacondiciona una valvula
en la maquina.

15. ;Como se reacondicionan los asientos de val-
vulas?

16. ;Cuando hay que hacer el asentamiento manual
de las valvulas?

17. Describase como se extrae e instala un inserto
de asiento de valvula.

18. {Cdémo se puede comprobar la profundidad (de-
presion) y la prominencia de una valvula?

19. ;Qué efecto produciria el esmerilado excesivo
de un asiento de valvula?

20. (Coémo se pueden detectar las grietas en una cu-
lata de cilindros?
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Fig. 6.38 Motor Cummins de 6 cilindros: caracteristicas internas. Se iiustran los componentes internos del metor, que
funciona con el ciclo de cuatro tiempos y tiene inyeccién directa. Su cilindrada es de 14 litros (855 pulgadas
cubicas) y cuenta con sistema de combustible Cummins PT.

El motor tiene arbol de levas de gran diametro, impulsado por engranes desde el frente del cigtefial y el arbol
tiene tres levas por cada cilindro: dos para las valvulas y una para el inyector PT montado en la culata.

Se emplean dos valvulas de admisidén y dos de escape en cada cilindro. Cada par de valvulas se acciona
con un balancin por medio de una cruceta que abarca dos valvulas. En este motor se emplean tres culatas
de cilindros, una para cada dos cilindros.

Se utilizan camisas tipo humedo. Se ilustra que la camisa del cilindro No. 1 estd desmontada para que se vea
el cilindro en si. Se aprecia también el rebajo para la ceja de la camisa en la parte superior del bloque y
también la parte inferior del bloque contra la cual sellan los anillos selladores y los sellos anulares (Anillos
"O” o “ligas”).

Las bielas tienen la parte superior u ojo cénica a fin de tener mayor superficie de apoyo en la parte inferior del
buje (casquillo) para el pasador (perno) de piston. Los pistones tienen cuatro anillos, todos encima del
pasador. En la ranura para el anillo superior de compresién en el pistén se emplea un inserto para el anillo.
La camara de combustién esta formada en la corona del piston, la cual también tiene rebajos para dejar holgura
para las cabezas de las valvulas.

Otros componentes que se pueden ver son el turbocargador en el lado derecho del motor y el amortiguador
de vibracion montado en la parte delantera del ciglefial. La bomba del aceite, del tipo de engranes, se impulsa
por engranes desde el arbol de levas. En la parte inferior de cada cilindro hay tubos o toberas para
enfriamiento por chorro de aceite de los pistones. CUMMINS

n



Bloque de cilindros

El bloque de cilindros es la parte mas grande del
motor. También es el componente bésico en donde
se ensamblan o montan otras piezas para formar el
motor completo. En cast todos los motores auto-
motrices el bloque incluye la caja del cigiiefial con los
apoyos superiores del cigiiefial en cierto nimero de
cojinetes; algunos motores Diesel, tales como los
motores marinos grandes, se construyen con el blo-
que de cilindros separado de una parte inferior lla-
mada caja del cigiiefial.

El bloque de cilindros (Fig. 7.1), que incluye los
apoyos superiores para el cigiieiial, suele ser de una
pieza, de fundicién de hierro gris o de hierro en
aleacion con otros metales, como el niquel o el cro-
mo. Se utiliza hierro fundido porque se puede
colar en moldes de arena configurados para formar
la compleja forma interna y externa del bloque. El
espacio para las camisas de agua que rodea a los
cilindros se forma también en un nicleo del molde
de arena con esa configuracién, de modo que du-
rante el proceso de colada quede ese espacio abier-
to. Después de la fundicion se extrae la arena del
molde por los agujeros que hay en el bloque para
esa finalidad y después se les ponen tapones espe-
ciales llamados tapones de expansion. Con esto se
tiene el espacio para las camisas de agua.

En el proceso de construccién del motor en la
fabrica, la pieza fundida en bruto se somete a una
serie de operaciones de maquinado: se mandrilan
los cilindros, se maquinan ciertas superficies para
dejarlas planas y lisas, se taladran agujeros y se
machuelan antes de que quede terminado el bloque
en el cual se montaran las otras piezas del motor.

Los cilindros de muchos motores estan corta-
dos, o mandrilados integralmente en el hierro fun-
dido del bloque; en otros motores se utilizan camisas
de cilindros que se fabrican por separado y se insta-
lan en el bloque. Casi todos los motores Diesel
tienen camisas de cilindros.

El hierro fundido es adecuado para la pared de
los cilindros pues es resistente al desgaste y al calor.

En algunos motores, la pared de los cilindros tiene
un bafio de cromo, que es un metal muy duro, para
reducir el desgaste de la pared y aumentar la dura-
cién del motor.

El hierro fundido también es adecuado para la
parte inferior del bloque, pues se logra una falda
muy rigida que no se flexiona con la carga. La parte
inferior del bloque incluye almas de fundicién para
darle mas rigidez y para soportar los cojinetes y el
cigiiefial debajo de los cilindros.

El arbol de levas suele estar montado en el
bloque y esta soportado por cojinetes del tipo de
manguito que se instalan a presién en agujeros
maquinados en las almas del bloque. En algunos
motores pequeilos, el arbol de levas se mueve con-
tra la superficie de hierro fundido, ya que no se
emplean cojinetes.

En la parte delantera del bloque hay superficies
maquinadas para montar la tapa de engranes de
sincronizacidn; en la parte trasera hay otra superfi-
cie maquinada en donde se monta la cubierta del
volante o la impulsién de accesorios o placa adap-
tadora. Se han provisto otras superficies de montaje
para los accesorios externos como la bomba de
combustible, bomba del agua y filtros.

El bloque, ademas de los apoyos para el cigiie-
fial y las cavidades para el arbol de levas, incluye
aberturas para los seguidores de levas, soporte para
la bomba del aceite; ademas, hay pasajes o conduc-
tos para aceite y cavidades para el liquido enfria-
dor. En los motores de dos tiempos también hay
conductos como parte del sistema de admisién de
aire.

Caracteristicas de disefio
del bloque

En la figura 7.2 se ilustra un bloque de cilindros
tipico. Se han desmontado muchas de las piezas del
bloque pero todavia se pueden apreciar los siguien-



O —

BLOQUE DE CILINDROS

73

10

Fig. 7.1 Bloque de cilindros de un motor de cuatro cilindros: 1 camisa de cilindro, 2 rebajo, 3 bloque, 4 tapones de
expansion, 5 cara de montaje, 6 pasador tubular, 7 cojinete principal trasero, 8 tornilio de tapa de cojinete,
9 cojinete central con caras de empuje, 10 cojinete principal delantero, 11 cavidad para cojinete principal,

12 cavidad para el arbol de levas

tes aspectos: a) es un bloque de seis cilindros con
camisas reemplazables; b) el bloque es para un mo-
tor en linea, no en V; ¢) el motor se instala con los
cilindros verticales (en algunos tipos de autobuses,
la instalacion es horizontal); d) es un motor enfria-
do por liquido; ¢) la falda o parte inferior del bloque
se extiende mas alla de la linea de centro del cigiie-
fial a fin de dar la rigidez necesaria en motores
grandes.

En la ilustraciéon se muestran también piezas del
bloque y componentes que se han desmontado.

MAzDA

Bloque tipo en V

En la figura 7.3 se ilustra un bloque de cilindros del
tipo en V junto con algunas de las piezas que se
instalan en el mismo. Es un bloque de cilindros con
dos bancos, cada uno con cuatro cilindros y colo-
cados en angulo de 90°. Las diversas piezas, que se
localizan en la ilustracién con los mismos nimeros,

son;

1. Tapa del mando de levas. Se encuentra entre los
dos bancos de cilindros para cubrir la cdmara
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as, 2 cubierta de| volante, 3
de cilindro, 5 depdsito de
rofunda del depésito de aceite
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en donde van colocados los seguidores de levas
o levantadores de valvulas y la parte inferior de
las varillas de empuje.

2. La cubierta del volante, que suele ser de hierro
fundido, se atornilla en la parte trasera del
motor.

3. La cubierta o retén del sello trasero de aceite.
En ella se coloca el sello trasero de aceite que
impide el escape de aceite por la parte trasera
del cigiiefial.

4. Camisa de cilindros. Se emplean camisas en
todos los cilindros de este motor. Se ilustra una
camisa desmontada.

5. Depbsito de aceite (carter). Se hace con hierro
fundido o aluminio de aleacién y se atornilla en
la parte mas baja del bloque.

6. La parte profunda o pozo del depdsito se mon-
ta en la parte delantera del mismo y tiene una
tapa inferior.

Ademaids de los componentes antes citados, se
utiliza cierto niimero de juntas y sellos. Se instalan
entre las piezas para retener el aceite e impedir el
paso de cuerpos extraifios, polvo y agua. Las juntas
de la culata, de las cuales se ilustra una, forma un
sello hermético a los gases y el agua entre las culatas
y el bloque de cilindros.

Bloque de cilindros separable

Algunos motores se construyen con bloque de cilin-
dros que se puede separar de la caja del cigiiefial o
cuerpo del motor. En la figura 7.4 se ilustra el
bloque de cilindros y en la figura 7.5 se ilustra la
caja del cigiiefial para ese tipo de motor. Este tipo
de construccién no es comin en motores automo-
trices, pero si se emplea en motores Diesel grandes,
como los marinos o estacionarios.

Con este tipo de construccién, el bloque de
cilindros se funde y maquina por separado de la
caja del cigiiefial. Esto permite utilizar materiales
diferentes en cada uno. En el motor ilustrado, el

Fig. 7.4 Bioque de cilindros que se puede separar de ia

caja del ciglefal GARDNER
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Fig. 7.5 Caja del ciglefal con el blogue de cilindros
desmontado, vista desde la parte posterior

GARDNER

bloque de cilindros se funde en una sola pieza para
los seis cilindros; la caja del cigiiefial esta hecha con
aluminio; éste es mucho mas ligero que el hierro
fundido y reduce la masa total del motor, lo cual
aumenta su relacion potencia: peso.

Cuando se monta el bloque de cilindros en la
caja del cigiiefial, las partes inferiores de los cilin-
dros pasan por los agujeros en la parte superior de
la caja. El bloque tiene una brida alrededor de su
borde inferior para atornillarlo en la parte superior
de la caja del cigiiefial. La culata, o culatas en
algunos casos, se atornillan en la parte superior del
bloque.

Cilindros enfriados por aire

Los cilindros de los motores enfriados por aire
suelen ser independientes entre si y se atornillan en
una caja de cigiiefial comiin. Cada cilindro se hace
por separado, con aletas para enfriamiento fundi-
das alrededor del exterior del cilindro Las aletas,
con frecuencia, son maquinadas. Seria imposible
construir un motor enfriado por aire del tipo de
“monoblock” porque las aletas deben abarcar toda
la circunferencia del cilindro para tener un enfria-
miento adecuado. La construcciéon con cilindros
separados permite lograrlo. En la figura 15.26 se
ilustra la construccién de un motor enfriado por
aire.

Los motores enfriados por aire estan equipados
con un soplador y ductos para dirigir el aire alrede-
dor de los cilindros y sobre las aletas. El calor se
transfiere de las aletas al aire para reducir la tempe-
ratura de los cilindros y de la culata.
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Camisas de cilindros

Las camisas de cilindros se fabrican por separado
del bloque y se instalan durante el ensamblaje del
motor.

La fabricacién de camisas fundidas por separa-
do permite el empleo de un hierro de grado diferen-
te al del resto del bloque. El hierro para la camisa
puede ser resistente al desgaste, mientras que el
utilizado en el bloque puede ser de un grado que se
pueda fundir con mas facilidad para la compleja
configuracion requerida en el bloque. Se puede te-
ner un control mas uniforme de la fabricacién de las
camisas cuando no son parte de una pieza grande de
fundicion.

Se utilizan tres tipos de camisas en los bloques
de cilindros, llamadas camisas secas, camisas secas
con ceja y camisas hiimedas.

Camisas secas

La camisa seca es la que no lleva agua por su exterior,
sino que se instala a presién, por lo general con un
ajuste de interferencia de 0.1 mm en el bloque. La
superficie externa de la camisa esta paralela y en
contacto con el barreno en hierro fundido del blo-
que en toda su longitud. Su espesor suele ser de
alrededor de 2 mm y se instala a presién en el bloque
con la parte superior de la camisa al ras con la
superficie superior del bloque, con lo cual después
de maquinar la superficie, apenas se puede distin-
guir la camisa.

Este tipo de camisa se instala a veces en motores
nuevos pero también se emplea para reacondicio-
nar cilindros de motores que no tienen camisas de
fabrica (encamisarlos) cuando los cilindros estin
tan gastados o dafiados que no se pueden maquinar
sin quitar demasiado metal. Esos cilindros se ma-
quinan a un diametro de acuerdo con el didmetro
exterior de la camisa, se instala la camisa a presién
¥, después, se maquina y se da el acabado adecuado
para poder instalar pistones de medida estindar
(Fig. 7.5).

Fig. 7.6 Cuando el motor no tiene camisas instaladas
de fabrica, se puede “encamisar” para reparar
cilindros dafiados o gastados
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El ajuste de una camisa seca es importante y los
fabricantes del motor o de las camisas especificaran
el ajuste de interferencia requerido. La eficiencia
con la cual se transfiera el calor de una camisa al
bloque de cilindros y al liquido enfriador depende
del ajuste de la camisa.

Una camisa instalada muy floja no hara buen
contacto con el bloque y se establecera una barrera
térmica que mantendra el calor dentro de la camisa
y producird un aumento de temperatura, que a su
vez puede ocasionar rayaduras de la pared del cilin-
dro, pistones y anillos.

Si se ajusta una camisa demasiado apretada
también habra problemas porque se comprimira el
material de la camisa. Esta compresion hara que la
camisa se contraiga y se pierda el ajuste de interfe-
rencia, con lo cual quedara un hueco entre la super-
ficie externa de la camisa y el bloque. Este hueco se
llenara con carbon y otros cuerpos extrafios y se
formara una barrera térmica. El resultado también
seran rayaduras y escoriaciones.

En algunos casos, las camisas secas se pueden
reacondicionar con rectificacion sobre medida y la
instalacion de pistones y anillos sobre medida; pe-
ro, por lo general, se extraen de los cilindros y se
instalan camisas nuevas.

Camisas secas con ceja

Estan construidas de modo que se puedan sacar del
bloque e instalar, si es necesario, camisas nuevas
durante la reparacién del motor.

Estas camisas son similares a la camisa seca
sencilla, excepto que tienen una ceja en la parte
superior que ajusta en un rebajo en la parte superior
del bloque. Se reduce el ajuste de interferencia entre
la camisa y su cilindro, con lo cual la camisa se
puede extraer si esta gastada e instalar una nueva,
sin necesidad de ninguna operacidn de maquinado.
La camisa nueva se instala a presion con la ceja
dentro del rebajo en la parte superior del bloque.
Cuando la camisa queda bien asentada en su lugar,
su parte superior tendra una ligera prominencia,
con lo cual la culata de cilindros impedira que se
mueva la camisa cuando se arme el motor. El barre-
no en el bloque debe ser redondo v libre de defor-
macion, pues la exactitud de la camisa depende en
gran parte del contacto de su superficie externa con
la cavidad para el cilindro en el bloque.

Camisas humedas

La camisa himeda es aquella en la cual su superficie
externa forma parte de las camisas de agua que
rodean los cilindros. Se les da ese nombre porque el
liquido enfriador moja la superficie externa de la
camisa. Esto elimina el problema de transferencia
de calor (que se mencioné con relacién a las camisas
secas) pero es necesario un sello en la parte superior
de la camisa para evitar que penetre el liquido
enfriador en el cilindro y también otro sello en la
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Fig. 7.7 Blogue de cilindros con camisas himedas.
Las camisas se han desmontado y se ilustra
una en el lado izquierdo

parte inferior de la camisa para que el liquido enfria-
dor no llegue al depésito de aceite. En la figura 7.7
se ilustra un motor con camisas himedas. El bloque
no tiene cilindros de longitud total, sino que se
emplea un agujero de montaje en el que se instala la
camisa.

El espesor de pared de las camisas humedas es
mucho mayor que el de las camisas secas y ese es-
pesor adicional se necesita porque la camisa hu-
meda no tiene apoyo en el bloque de cilindros en
toda su longitud. Por tanto, se requiere una camisa
himeda de pared gruesa para que mantenga su
configuracién y no se deforme.

La parte superior de la camisa tiene una ceja que
ajusta en un rebajo o avellanado en la parte supe-
rior del bloque. La camisa sobresale un poco en el
bloque, de modo que la culata sujeta con firmeza la
junta de culata contra la camisa para formar un
sello. En algunos motores se utiliza un anillo sella-
dor de cobre debajo de la ceja y, seglinsea el tipo de
junta, también encima de la ceja. Se pueden utilizar
suplementos (lainas) debajo de la ceja para calzar la
camisa de modo que tenga la prominencia correcta
sobre la superficie del bloque.

El extremo inferior de la camisa lleva uno o dos
anillos selladores de Neoprene que impiden el esca-
pe de liquido enfriador hacia el dep6sito de aceite.

Es facil reacondicionar los motores con camisas
humedas; pues no hay dificultades para extraer e
instalar las camisas. Los fabricantes surten juegos
apareados de camisa y pistones nuevos, del tamaiio
correcto para instalarlos en el motor y no se requie-
re ninglin acabado adicional después de instalar.

77

Colocacién de las camisas

En la figura 7.8 se ilustra la colocacion de cuatro
tipos diferentes de camisas en el bloque de cilindros.
En la figura 7.8a) se muestra una camisa seca, en
contacto de metal con metal a toda su longitud. La
camisa queda instalada al ras con la cara del bloque
en la parte superior y al ras o con una pequefia
prominencia en la parte inferior. Por lo general, se
requiere un examen detenido para distinguir entre
la camisa seca y el metal del bloque que la rodea.

En la figura 7.8b) se muestra una camisa seca
con ceja. También tiene contacto total con el blo-
que de cilindros.

En la figura 7.8¢) se muestra una camisa hime-
da. También tiene ceja para colocarla en forma
correcta en el bloque. Tiene contacto directo con el
liquido enfriador en casi toda su longitud. La junta
de la culata en la parte superior y los sellos de
Neoprene en la parte inferior impiden el escape de li-
quido enfriador entre la camisa y el bloque.

En la figura 7.8d) se muestra una camisa seca
para un motor de dos tiempos, la cual tiene cierto
nimero de lumbreras de admisién de aire en su
circunferencia en la parte central. La camisa hace
contacto directo con el bloque. Este tipo de camisa
suele ser mas largo que los otros y sobresale un poco
mas en la parte inferior del bloque.

bloque

. de cilindri
camisa os

enfriador

a) b)

enfriador

= 160000008 """

i

c) d)

Fig. 7.8 Colocacién de las camisas en el bloque de
cilindros: a) camisa seca, b) camisa seca con
ceja, ¢) camisa humeda, d) camisa para motor
de dos tiempos
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Prominencia de la camisa

Las camisas humedas y las camisas secas con ceja
tienen una prominencia especificada en la parte
superior del bloque; la prominencia varia seglin el
motor pero es alrededor de 0.1 a0.2 mm. Aunque es
una distancia muy pequefia, es suficiente para ase-
gurar que la junta de la culata selle contra la camisa
¥, a la vez, mantiene la camisa con firmeza en el
bloque. En algunas camisas, la parte superior de la
ceja no es plana, sino que estdi maquinada para
formar uno o dos rebordes alrededor de la arista de
la ceja. Esto permite que la junta se adapte a la
forma de la parte superior de la ceja y se produce un
mejor sellado que si estuviera colocada contra una
superficie lisa.

Precauciones al hacer girar el motor

Se debe tener en cuenta, en particular con las cami-
sas himedas, que no hay nada que las sujete una vez
que se desmonta la culata; las camisas se podrian
mover al hacer girar el motor. Si ocurre asi, se
desplazaran los sellos y aunque las camisas vuelvan
a su posicién original, es muy probable que ocurran
fugas por los sellos. Por esta razén, las camisas se
deben sujetar en su lugar con placas o grapas de
sujecién atornilladas en el bloque, mientras esta
desmontada la culata.

Sellamiento de las camisas

En la figura 7.9 se ilustra el método de sellamiento
para las camisas hiimedas. En los insertos aparecen
detalles de la forma de la camisa en diversos lugares.

reborde
;\_ _,_’ ajuste
a presion
rebajo

ranura para sello
de seccidén rectangular

selladores

bisel (chaflan)

Fig. 7.9 Posicion de los sellos en la camisa de cilindro
CUMMINS

ranuras para
anillos
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Se puede ver que la ceja superior tiene un rebor-
de sellador en donde hace contacto con la junta de la
culata. Este reborde, junto con la prominencia de
las camisas encima del bloque produce sellamiento
en la parte superior de ellas. Una seccién pequeiia
de la ceja tiene su diametro exterior agrandado para
poderlo instalar a presion en el rebajo en el bloque.

La cara inferior de la ceja esta destinada a asen-
tar en forma plana contra el fondo del rebajo o para
tener una ligera inclinacién hacia arriba. En la jun-
tura entre la ceja y la brida hay una ranura y tam-
bién un filete o radio pequefio. Estos relevadores de
esfuerzos pueden ocasionar grietas entre la cejayla
camisa en si.

En el extremo inferior de la camisa hay anillos
selladores instalados en ranuras. En la camisa ilus-
trada se emplean tres anillos selladores. El inferior
es un sello anular (Anillo “O” o “liga”) de caucho
(hule) de siliconas para resistir el contacto con el
aceite caliente en el depésito. El sello intermedio
también es anular, de Buna o Neoprene, que tiene
menor resistencia al aceite pero muy alta resistencia
al agua, al anticongelante, a los productos que se
agregan al agua y a otras sustancias quimicas. El
sello superior se llama de seccién rectangular, es
ancho, de Neoprene de alta resistencia a la abrasion
y no lo alteran los productos quimicos.del liquido
enfriador. Este sello sirve para proteger a los sellos
anulares contra dafios por los productos abrasivos
en el liquido enfriador.

Los métodos correctos para la instalacién son
muy importantes pues los dafios a los sellos no sélo

Fig. 7.10 Prominencia de la ceja de una camisa de
cilindros seca. A prominencia de la camisa en
la parte superior del bloque, B profundidad de
la ceja debajo de la superficie del blogue

PERKINS
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permitiran filtraciones, sino también deformaciéon
de la camisa. No hay que estirar en exceso ni cortar
los sellos porque se dafian. Hay que lubricar ligera-
mente los sellos con aceite delgado para motor
antes de la'instalacién y tener cuidado de que los
sellos anulares (Anillos “O”’) no se rueden fuera de
su lugar al instalar la camisa en el bloque.

Camisas secas con ceja

El dnico sellamiento que suele ser necesario en las
camisas secas con c¢ja es en la culata de cilindros.
Por lo general se logra con la prominencia de la
camisa y la junta de la culata, como se ilustra en la fi-
gura 7.10, en la cual se sefialan dos dimensiones: la
prominencia de la camisa sobre la cara del bloque y
la profundidad de la ceja debajo de la superficie,
Las dimensiones se encuentran en el manual de
taller del motor. Las correcciones se pueden hacer
con suplementos (lainas) colocados debajo de la
ceja.

En la figura 7.11 se ilustra una instalaciéon un
tanto diferente. En este disefio, se utiliza un inserto
entre la ceja de la camisa y el rebajo en el bloque. Se
pueden colocar suplementos en el inserto para lo-

grar la posicién correcta de la camisa en el bloque. -

Esta camisa no tiene prominencia, sino que esta
colocada ligeramente debajo de la superfici¢ del
bloque. Se utiliza una junta anular, del tipo de com-

Preguhlas para repaso

1. ;Por qué se utiliza el hierro fundido para los

bloques de cilindros?

2. Con ayuda de una de las ilustraciones, menci6-

nense las diversas partes del bloque de cilindros.

3. Mencidnense las diversas piezas ensambladas e

instaladas en el bloque de cilindros.

4. ;Qué es un bloque de cilindros separable?

5. {Qué diferencias hay entre los cilindros de un
motor enfriado por aire y los de uno enfriado
por liquido?

. ({Qué son las camisas de cilindro?

Mencionense las diferencias entre los tipos de

camisas de cilindro.

<o
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inserto

camisa — ], unta

Fig. 7.11 Sistema de seliamiento en la parte superior de
una camisa de cilindros del tipo seco

presion, en el espacio entre la parte superior de
la camisa y la parte inferior de la culata de cilindros.

oo

. {Cudl es la diferencia entre un bloque de cilin-
dros con camisas hamedas y uno con camisas
secas?

. (Por qué se deben tomar precauciones al hacer
girar el motor con la culata de cilindros des-
montada?

10. ;Qué significa prominencia de la camisa?

11. Mencidnense los tipos de anillos selladores ins-

talados en las camisas de cilindros tipo humedo.

12. Describase el sistema de sellamiento para las

camisas secas con ceja.

\O
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Fig. 7.12 Corte longitudinal de motor Mercedes V-8 para camion, con inyeccién directa y cilindrada de 12.76 litros.
Ef arbol de levas esta montado en el blogue entre los dos bancos de cilindros y se impulsa con los
engranes de sincronizacidon montados en el extremo trasero (lado del volante) del motor. Los engranes
también impulsan el eje de impuision de auxiliares en la parte superior del motor que, a su vez, impulsa la
bomba de inyeccion.

Se utiliza una culata individual en cada cilindro. Cada culata incluye los balancines y dos valvulas. Los
asientos de valvulas tienen insertos. Los pistones tienen tres anillos, todos encima del perno de piston. La
camara de combustion esta formada en la corona del piston.

La bomba del aceite esta en la parte trasera del motor y la impulsa un engrane acoplado con el del
cigienal. El tubo de succidn de aceite se extiende hacia el frente hasta la parte mas profunda del
depdsito. Un ventilador “Thermatic” montado en el frente del cigiiefal funciona dentro de una tolva. El
alternador y la bomba del agua se impulsan con una banda trapezoidal MERCEDES
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Fig. 7.13 Motor Diesel Gardner. Es un motor relativamente grande de 6 cilindros en linea y que funciona a velocidad
algo mas baja que muchos motores automotrices. El bloque de cilindros de hierro fundido de una pieza
se puede separar de la caja del cigiieial; ésta es de aluminio para reducir el peso. Los cilindros tienen
camisas del tipo seco. Se utilizan dos culatas, una para cada tres cilindros.

Este motor es de inyeccién directa con cdmaras de combustion hemisféricas formadas en la corona de
los pistones. Los pistones son muy largos y tienen una gran superficie de apoyo contra la pared del
cilindro. Tienen tres anillos, todos encima del perno de piston. Los pernos de pistén son del tipo flotante,
con caras de contacto de aluminio en ambos extremos.

La impulsién del arboi de levas y para auxiliares es desde el cigiiefial con una cadena de rodillos de
triple eslabon. Se utiliza una catarina tensora que acciona contra ia parte trasera de la cadena. Un
mecanismo descompresor facilita girar el cigliefal a mano durante los ajustes al motor.

El cigGenal tiene mufiones huecos y, ademas de los cojinetes principales normales, esta soportado en
la parte delantera por un cojinete de rodillos. Las cavidades para los cojinetes principales se sujetan con
los tornillos verticales de sujecion del bloque y también con tornilios transversales de precarga que pasan
de lado a lado de la caja del cigluenal.

El fabricante del motor hace el arbol de fevas para la bomba de inyeccion y también el gobernador y
se utti)lizan bombas de inyeccién CAYV individuales; éstas tienen palancas manuales para cebado y
pruebas.

El ventilador y el compresor de aire se impulsan con bandas trapezoidales multiples; la bomba del agua

se impulsa con engranes GARDNER



Servicio al bloque de cilindros

La mayor parte del servicio que requiere el bloque
de cilindros es por desgaste o dafios de los cilindros
o de los cojinetes del cigiiefial. Por lo general, €l
servicio al bloque de cilindros como consecuencia
del desgaste sdlo se necesita después de muchos
cientos de horas de operacién o de miles de kild-
metros recorridos por el vehiculo. Sin embargo, si el
motor ha sufrido dafios o desgaste prematuro por
mantenimiento, deficiente, un accidente o condicio-
nes anormales de opéracidn, se necesitaran las repa-
raciones mucho tiempo antes.

Ciertas operaciones de servicio se pueden efec-
tuar en el bloque y sus piezas correlativas con el
motor instalado en el vehiculo u otra unidad. En
casi todos los casos, es posible reemplazar las cami-
sas de cilindros, pistones y bielas sin desmontar el
motor de la unidad. Para trabajos mayores que
requieren trabajar en ¢l bloque de cilindros, se des-
monta el motor y se efectua el trabajo en un cabaille-
te para reparaciéon de motores.

Una vez que-se ha desarmado el motor para
repararlo, se realizan las siguientes operaciones de
servicio en el bloque.

Limpieza del bloque

El bloque de cilindros se debe limpiar e inspeccio-
nar. La limpieza se puede hacer con vapor, con
chorro de agua a alta presidn o en un bafio limpia-
dor. También se puede utilizar un disolvente apli-
cado con una brocha y luego una manguera para
agua. Hay que lavar el interior y el exterior del
bloque a fin de eliminar toda la mugre, grasa y
aceite, depoésitos de carbén y cieno (lodo).

Hay que raspar los restos de juntas viejas en las
superficies maquinadas y eliminar las incrustacio-
nes y depdsitos de las camisas de agua.

Hay que sacar los tapones que cierran los con-
ductos para aceite a fin de poder ““‘sopletearlos” con
aire comprimido. También se pueden pasar varillas

del didmetro adecuado a lo largo de los conductos
para aceite si hay que limpiar los depésitos que no
salieron con el aire comprimido. Es indispensable
prestar atencién a los conductos para aceite, en
especial después de una falla de cojinetes. Los con-
ductos obstruidos permitirdn un desgaste rapido y
fallas prematuras de los cojinetes.

Inspeccién

Después de limpiar el bloque hay que inspeccionar
si tiene grietas, en especial en las paredes de los ci-
lindros, camisas de agua y almas (apoyos) para los
cojinetes principales. Hay grietas diminutas que no
se aprecian a simple vista pero se pueden localizar
con alguno de los métodos para deteccion (capitu-
lo 6).

Siempre hay que inspeccionar si las superficies
magquinadas tienen rebabas, melladuras y raspadu-
ras. Los dafios menores se pueden eliminar con una
lima musa. Para comprobar si el bloque esta torcido,
se coloca una regla de acero larga contra las superfi-
cies para juntas. El método es el mismo que para
comprobar la planicidad de la culata de cilindros,
como se describe en el capitulo 6.

Roscas y tapones de expansion

Los agujeros roscados en el bloque se deben.sople-
tear con aire comprimido. Si las roscas de los aguje-
ros no estdn en buenas condiciones, utilicese un
machuelo de la medida correcta para limpiar las
roscas; luego, hay que sopletear los agujeros. Las
roscas sucias o maltratadas daran lecturas falsas de
torsion que impedirdn apretar correctamente los
tornillos al armar.

Las roscas dafiadas o gastadas en el bloque o en
la culata se pueden reparar con insertos Heli-Coil.
Para esta reparacion, se taladran las roscas gasta-
das, se machuela el agujero con el machuelo espe-
cial Heli-Coil y se instala el inserto para restaurar el
tamafio original de la rosca del agujero (Fig. 8.1).
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este tornillo estandar

se coloca en el

el agujero machuelado Heli-Coil en

para el inserto

Fig. 8.1 instalacién de insertos Heli-Coil MITSUBISHI

Si hay que reemplazar un tap6n de expansion
del bloque (si hay fugas de liquido enfriador por el
tapén), se taladra en el centro con una broca peque-
fia y se expulsa con un punzén o una barra pequefia.
Para instalar el nuevo tapén, se limpia toda la herrum-
bre de la cavidad, se cubren la base y los lados del
rebajo con un compuesto sellador y se coloca el
tapé6n nuevo en el rebajo con el lado céncavo (curvo)
hacia fuera. Para sentar bien el tapén, se le dan unos
golpecitos en el centro. Después se empuja contra el
tap6n con un punzoén o botador plano de la medida
adecuada para asentarlo a fondo. Con esto, se aplana
y se expande el tapén y queda hermético en el re-
bajo.

Los tapones concavos se reemplazan en forma
similar a los de expansion. Un método alterno para
sacarlos es taladrar en el centro del tapén y sacarlo
con un martillo deslizable. Si primero se le dan unos
golpecitos hacia dentro al tapdn, se aflojard y serd
mas facil sacarlo.

Desgaste de los cilindros

Muchas de las acciones que ocurren dentro de los
cilindros contribuyen a su desgaste. El movimiento
de los pistones y anillos, las presionés y temperatu-
ras de combustidn, la accién de lavado del combus-
tible en la pared y los efectos corrosivos de los
acidos, ocasionan desgaste de la pared de los cilin-
dros.

Sin embargo, el desgaste ﬁ\o es uniforme. Al
principio de la carrera de potencia, cuando las pre-
siones son méaximas, se empuja con mas fuerza a los
anillos de compresion contra la pared del cilindro.
Ademds, al mismo tiempo, las temperaturas son
muy elevadas y por ello la pelicula de aceite es
menos eficaz para proteger la pared del cilindro.
Por supuesto, el maximo desgaste ocurrira en la
parte superior del cilindro. Cuando el pistén se
mueve hacia abajo en la carrera de potencia, se re-
ducen la presidn-y—temperatura de combustion,
con lo cual hay menos desgaste. Por ello, el cilindro
se desgasta en forma irregular.

El cilindro suele también desgastarse en forma
oval, y ello se debe al empuje lateral del piston
cuando baja en el cilindro en la carrera de potencia.
El empuje lateral se debe al angulo de la biela fuera
de la vertical.
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Un motor en buenas condiciones y con buen
mantenimiento tendrd un minimo desgaste de cilin-
dros, pero en la vida del motor ocurre un desgaste
gradual y los anillos tienen mas dificultades para
retener las presiones de combustién y controlar el
paso de aceite. El equipo de inyeccién de combusti-
ble se puede desajustar; no habra atomizacién com-
pleta del combustible al inyectarlo y las gotitas de
combustible sin vaporizar lavan el aceite de la pared
del cilindro. En esta forma habra un desgaste del
motor, que puede ser mas rapido si no se realiza el
mantenimiento correcto. :

En la figura 8.2 se ilustra el desgaste del cilindro
de un motor. El desgaste produce conicidad y su
punto maximo ocurre justo debajo de la parte supe-
rior del cilindro. La mayor parte del desgaste del
cilindro aparece en la parte en la cual se mueven los
anillos de piston. El desgaste se extiende desde el
limite superior del movimiento de los anillos en la
parte superior del cilindro hasta la parte inferior de
ese movimiento hacia la parte inferior del cilindro,
pero el resto del cilindro casi no tiene desgaste. El
piston se mueve casi hasta la parte superior del cilin- -
dro y queda un escalon o reborde en el punto mas
alto al que llegan los anillos, que no se desgasta y se
conoce como escaldon o reborde producido por los
anillos.

La parte inferior de la falda del piston se mueve
mas abajo en el cilindro que los anillos del piston;
esto tiene poco efecto en lo que toca al desgaste. El
extremo inferior del cilindro estd mucho mas frio y
mejor lubricado que el extremo superior, por lo
cual la zona de contacto de los anillos en la parte
inferior del cilindro tiene poco desgaste relativo.
Con referencia de nuevo a la figura 8.2 (en la cual se
ilustran en forma exagerada las condiciones en ej

escalon (sin desgaste)

£ N

N desgaste ——-s| ~
maximo
cavidad
/
~

punto mas bajo de
recorrido de
anillos

cilindro sin
desgaste —*

Fig. 8.2 Desgaste de cilindros ilustrado en forma
exagerada: A diametro del cilindro rectificado,
B diametro exterior de la camisa
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cilindro), el desgaste se sefiala con el escalén en la
parte superior y la parte inferior del cilindro sin
desgaste. Si los cilindros estan formados en el blo-
que, hay que maquinar el cilindro para aumentarle
su didmetro hasta la dimension A y, luego, instalar
pistones y anillos sobre medida. Si el cilindro tiene
camisa instalada de fabrica, se saca la camisa gasta-
da (didmetro B) y se instala una nueva para volver el
cilindro a su didmetro estindar.

Comprobacion de pared de cilindros

Los cilindros, por el desgaste, estdn cénicos y ovala-
dos. Hay ciertos limites de desgaste de los cilindros
antes de que se necesite reacondicionarlos. Los ani-
llos de piston retendran la compresién y controla-
ran el aceite en cilindros que tienen cierto grado de
ovalacién o conicidad, pero cuando el desgaste se
vuelve excesivo, entonces ocurriran pérdidas de com-
presion, alto consumo de aceite, mal funcionamiento
y muchos depositos de carbén. Entonces habra que
reacondicionar los cilindros.

Para comprobar los cilindros se limpia la pared
con trapos y se examina con cuidado para ver si
tiene escoriaciones y desgaste visible. Las escoria-
ciones son ranuras o raspaduras ocasionadas por
cuerpos extrafios, por un piston dafiado o por falta
de lubricacién en la pared de los cilindros. El des-
gaste disparejo se puede ver como puntos oscuros,
despulidos en la pared del cilindro.

Medicion de los cilindros

Se deben medir la conicidad y la ovalacién de los
cilindros. Para ello, se emplea un micréometro de
interiores o un calibrador telescopiable y un micro-
metro de exteriores o un micrémetro de caratula
especial, que se utiliza como se ilustra en la figura
8.3. Hay que moverlo hacia arriba y abajo en el
cilindro y girarlo a diversas posiciones para detec-
tar las irregularidades, que se notaran por el movi-
miento de la aguja.

En la figura 8.4 se ilustra el método para com-
probar el desgaste de los cilindros. Se deben tomar
las mediciones en A-A y también en B-B, en las
partes superior e inferior del cilindro. Estas medi-
ciones permitirdn determinar el desgaste del cilin-
dro, como sigue:

Ovalacién = diferencia entre A-A y B-B

Conicidad = diferencia entre A-A medidaenla
parte superior del cilindro y A-A
medida en la parte inferior del
cilindro.

La ovalacién se comprueba en A-A porque esla
dimension a través de los lados de empuje en el
cilindro, que tendra mayor desgaste que B-B.

Se debe reacondicionar cualquier cilindro en el
cual, al medir el desgaste, se encuentre que la ovala-
¢ién o la conicidad son mayores de 0.03 a 0.04 mm
por cada 10 mm de diametro del cilindro.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 8.3 Empleo de un micrometro de caratula para
cilindros para detectar variaciones en el diametro

MITSUBISHI

linea de
centro del
———  motor —=
A
B B
A

Fig. 8.4 Mediciones del didametro det cilindro: A-A
medicién en angulos rectos con ia linea de
centro del motor, B-B medicién paralela con ia
linea de centro del motor

Servicio a los cilindros

Segin sean el tipo de construcciéon del motor y la
cantidad de desgaste, se requieren diferentes opera-
ciones para reacondicionar los cilindros. Estas in-
cluyen pulimento con piedras, maquinado con méa-
quina especial para camisas o reemplazo de camisas.
El pulimento con piedras se efectia para dar el
acabado correcto de superficie en la pared. El ma-
quinado se efectiia en bloques con cilindros integra-
les y, a veces, en camisas del tipo seco. Las camisas
secas con ceja y las camisas humedas se pueden
pulir con piedras para restaurarles el acabado de la
superficie; si estan muy gastadas, se deben reempla-
zar.
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Fig. 8.5 Desmontaje de una camisa de cilindro con un
extractor especial

Desmontaje de camisas de cilindros

Cuando se han instalado camisas secas del tipo no
reemplazable en el cilindro y hay que sacarlas, pri-
mero se agranda la camisa con la maquina cortado-
ra de camisas. Si la barra de corte se coloca un poco
mas cercana en un lado del cilindro, se puede ajus-
tar para que corte un lado de la camisa lo suficiente
para eliminar €l ajuste de interferencia entre la ca-
misa y el cilindro, para poder sacarla con facilidad.

Las camisas secas con ceja del tipo reemplazable
y las camisas hiimedas se pueden desmontar e insta-
lar con un extractor ¢ instalador de camisas (Fig.
8.5). Es mas facil sacar las camisas himedas que las
secas y muchas veces se pueden sacar sin el extractor.

Instalacion de las camisas de cifindros

Como se menciond, se utilizan tres tipos de camisas
de cilindros: camisas secas, camisas secas con ceja y
camisas hiimedas. Cada una se instala en el motor
con un método diferente. La instalacion correcta es
importante, pues de otro modo se deformaran los
cilindros. Esto ocasionard menor holgura para el
pistén que producira rayaduras del piston y la pa-
red de la camisa. No se debe esperar que los anillos
de pistén puedan ““seguir” un cilindro torcido, por
lo cual los anillos no podran controlar los escapes
de compresién (blow-by) ni el consumo de aceite.

A continuacién se describen los aspectos que se
deben cumplir al instalar las camisas.

Camisas secas para reparacion
Las camisas secas para reparacion, si estin bien
instaladas, restauraran un cilindro gastado. Para
evitar la deformacidn y obtener un buen ajuste, hay
que aplicar los siguientes procedimientos:
1. Maquinese el cilindro para obtener un ajuste de
interferencia de 0.08 a 0.10 mm.
2. Midase la longitud del barreno de cilindro del
bloque y cértese la camisa de modo que sea
alrededor de 3 mm mas larga que esa dimension.
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3. Pongase la camisa en hielo seco para que se
contraiga a fin de facilitar la instalacién e insér-
tese a presion. Luego, rebajese la parte superior
de la camisa al ras con la superficie superior del
bloque.

4. Maquinese la camisa de 0.05 a 0.08 mm menos
que su didmetro final y ptlase con piedras zl
tamaiio requerido. Limpiese la camisa con to-
do cuidado con aceite SAE 10 para motor y con
trapos limpios.

Camisas secas con ceja

Dado que las camisas secas con ceja para repuesto
ya tienen la ceja para sujetarlas, no tienen un ajuste
tan apretado como las camisas secas para repara-
cion. Algunas de las reglas generales son:

1. Limpiese toda la herrumbre y el carbon del
cilindro en si y examinese si tiene deformacion.
Hay que medir el cilindro en varios puntos. Si
estd deformado o gastado se debe maquinar e
instalar camisas con didmetro exterior de so-
bremedida. Limpiese el rebajo o avellanado y
compruébense su escuadramiento y tamaiio.

2. Lavese el exterior de la camisa con un disolven-
te para eliminar toda la mugre y el revestimien-
to protector.

3. Instélese la camisa en el cilindro. Si tiene ajuste
correcto, debe ser posible empujarla con la pal-
ma de la mano las dos terceras partes de la
distancia.

4. Instalese a presion el resto de la camisa en el
cilindro y midase la distaAcia desde la parte
superior de la ceja hasta la parte superior del
bloque. Esta prominencia es una dimension
critica y se especifica en los manuales de taller
de los fabricantes de motores. Si no se tiene
disponible el manual, una buena norma es que
la ceja tenga una prominencia, es decir, que so-
bresalga entre 0.02 a 0.12 mm en el bloque.

5. Compdrese la prominencia de las camisas ad-
yacentes. La diferencia no debe ser mayor de
0.02 mm; de lo contrario, la junta no podra
sellar en forma correcta en ambos cilindros. El
resuitado serdn fugas de liquido enfriador, ga-
ses de combustion y aceite.

Camisas humedas
Dado que las camisas hiimedas estan en contacto
con el liquido enfriador, el ajuste de la ceja en el re-
bajo v el ajuste entre los anillos selladores y el
bloque, son criticos.

1. Limpiense toda la herrumbre e incrustaciones
en el rebajo y en la zona para los anillos sellado-
res. Lavense la ceja de la camisa y las ranuras
para anillos selladores con. un disolvente lim-
pio. Examinese la zona en donde quedaran los
anillos selladores en la cavidad de la camisa del
bloque de cilindros.
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2. Antes de instalar los anillos selladores pruébese
el ajuste de la camisa en el cilindro; debe quedar
libre y sin trabarse. En este momento se debe
comprobar la prominencia; se utilizan grapaso
abrazaderas para mantener asentada la camisa.
Hay que cumplir con las especificaciones de
prominencia del fabricante.

3. Saquese la camisa del cilindro e instalense los
anillos selladores, cuidando que no queden tor-
cidos. Lubriquense los anillos con aceite para
motor o con grasa.

4. Una vez asentada la camisa en el bloque, hay
que asentarla contra el rebajo. Si no se tiene un
instalador de camisas, se puede colocar un tro-
zo de madera sobre la camisa y darle unos
golpecitos con un martillo para asentarla.

5. Hagase pasar el pistdn (sin anillos) a toda la
longitud de la camisa para determinar si hay
deformacion. Si la falda del pistén no tiene la
misma holgura y no se desliza con libertad a
toda la longitud de la camisa es probable que se
hayan torcido los anillos selladores al instalar-
la: habra que volver a colocarlos en su lugar o
reemplazarlos.

Comprobacion de la prominencia de la camisa

Un método para comprobar la prominencia es me-
diante la medieién del rebajo y de la ceja de la
camisa. La profundidad del rebajo o avellanado en
¢l bloque se comprueba con un micrémetro de car-
tula. Se hacen las mediciones en el borde interno del
rebajo en cuatro lugares equidistantes; estas lectu-
ras no deben variar mas de 0.05 mm. El fondo del
rebajo debe estar plano, sin inclinacién hacia el
centro del cilindro; en otra forma, hay que maqui-
nar para tener una buena cara de asentamiento.
El espesor de la ceja de la camisa se puede medir
con un micrémetro y se resta a esa medicién la
profundidad del rebajo medida como se mencioné
antes. La diferencia serd la prominencia de la cami-
sa. Si es menor a la especificada para ese motor, se
pueden instalar suplementos (lainas) debajo de la
ceja antes de instalarla en el cilindro, con lo cual se

elevard la camisa hasta tener la prominencia correcta.

Comprobacidon con micrometro de caratula

Un método mas preciso para comprobar la promi-
nencia de las camisas instaladas es con un micréme-
tro de caratula. Se requieren grapas para sujetar
con firmeza la camisa en el bloque para obtener
mediciones exactas. En la figura 8.6 se ilustra un
ejemplo.

El motor que se ilustra tiene una placa superior
que se coloca sobre la parte superior del bloque y
debe estar apretada con firmeza contra el bloque.
Se utilizan tornillos con arandelas (rondanas) para
proteger la superficie de la placa y se deben apretar
con uniformidad a la torsién especificada.
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Fig. 8.6 Verificacion de prominencia de la camisa con
un micréometro de caratula: 1 micrometro de
caratula, 2 barra transversal, 3 placa superior,
4 placa adaptadora dentro de! cilindro,
Sbloque calibrado

Para sujetar la camisa en su lugar, se utiliza una
placa adaptadora 4) del extractor de camisas y una
barra transversal 2) del extractor se emplea como
herramienta de sujecién. Se ajusta la placa adapta-
dora en la camisa y se atornilla la barra transversal
en la parte superior del blogue, como se ilustra. Los
tornillos que sujetan la placa transversal se deben
apretar con uniformidad; la distancia entre la parte
inferior de la barra transversal y la superficie del
bloque debe ser igual en ambos lados; de lo contra-
rio, se deformara la camisa dentro del cilindro.

Luego, se toman lecturas en cuatro puntos equi-
distantes alrededor de la parte superior de la cami-
sa; la prominencia debe ser la especificada y las
lecturas no deben variar mas de, por ejemplo, 0.05
mm. St hay variacidén excesiva en las lecturas entre
un lugar y otro, es posible girar la camisa en el
cilindro para que quede dentro de las especificacio-
nes, o cambiarla a otro cilindro.

Cuando la prominencia de la camisa es la co-
rrecta, se pueden hacer marcas temporales en ella,
en la placa superior o en el bloque, de modo de
poder instalar después la camisa en su lugar correc-
to. Esta descripcidn se aplica a camisas nuevas, en
cuyo caso habra que instalar la camisa en el cilindro
sin los sellos con el fin de comprobar la prominen-
cia.

Comprobacidén con regla de acero

Se pueden utilizar una regla de acero y calibradores
de hojas para comprobar la prominencia. Se coloca
la regla de acero a través de dos o mas camisas y se
ponen los calibradores de hojas entre la parte infe-
rior de la regla y la parte superior del bloque para
determinar la medida de la prominencia.

Acabado de la pared de cilindros

Durante la fabricacion del motor o el reacondicio-
namiento de los cilindros se pule con piedras la
pared del cilindro para lograr el acabado deseado
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en la superficie. La superficie de la pared de los
cilindros consiste en una serie de rayaduras muy
delgadas producidas por las particulas abrasivas de
las piedras de la pulidora. La finalidad es proveer
una superficie que retenga una pelicula de aceite. Si
la superficie estuviera absolutamente lisa, no se
retendria el aceite en la pared de los cilindros, ha-
bria desgaste excesivo y seria dificil controlar el
aceite con los anillos de piston.

Se considera que la superficie ideal es una serie
de “mesetas” o superficies planas pequefias entre
las ranuras que quedan después de pulir con pie-
dras. Este acabado con mesetas produce una super-
ficie plana para el piston y los anillos, con ranuras
para retencion del aceite entre ellas. Un cilindro sin
plataformas tendria una serie de diminutos picos y
valles. Aunque los valles retendrian el aceite, los
picos agudos se tendrian que desgastar antes de
poder lograr una superficie de trabajo satisfactoria.
Esto ocasionaria desgaste innecesario de la pared y
de los anillos y requeriria un largo periodo de asen-
tamiento. Ademas, hasta que los anillos del piston
no se hayan asentado contra la pared, no habria
buen control del aceite y llegarian cantidades exce-
sivas a las camaras de combustién.

Cuéndo se deben pulir los cilindros gastados

Cuando se van a instalar anillos nuevos en un mo-
tor, por lo general se considera que no siempre es
necesario pulir para eliminar el “brillo de espejo” o
“glaceado” normal. No se mejorara la superficie
con el pulimento, ya que este brillo de espejo es una
superficie adecuada para los anillos de repuesto.
Sin embargo, se necesita el pulimento en las siguien-
tes condiciones:

deformacién del cilindro

cilindro ondulado

cilindro rayado

cilindro escoriado

cilindros con brillo de espejo muy duro

N wN =

Cilindro deformado

Puede ser a causa de una distribucién dispareja del
liquido enfriador alrededor del cilindro o por apre-
tar en el orden o a la torsidn incorrectos los tornillos
de la culata. La deformacién del cilindro se puede
identificar, a veces, por una decoloraciéon notoria
de la pared, aunque no siempre ocurre asi.

Ondulacion

Son una serie de rayas paralelas que abarcan todala
circunferencia interna. La ondulacién puede estar
en cualquier parte del cilindro, pero casi siempre en
las partes altas del recorrido de los anillos de piston.
La ondulacién es muy dificil de medir pero se puede
ver con facilidad y se puede sentir al pasar un dedo
con suavidad a todo lo largo del cilindro.
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Rayaduras

Se notan en zonas pequeiias de la pared del cilindro
que tienen decoloracién y zonas diminutas realza-
das en las cuales se han soldado en frio particulas de
los anillos contra la pared del cilindro. Las rayadu-
ras pueden ser el resultado de puntos calientes en las
camisas de agua de los cilindros, ocasionados por
depdsitos de lodo o calcareos en ellas, que permiten
que en zonas pequefias de la pared haya altas tem-
peraturas; esas temperaturas desintegran la pelicula
de aceite y permiten el contacto de metal con metal
entre los anillos y la pared del cilindro.

Escoriaciones

Pueden ser un grado avanzado de rayaduras en que
las particulas de los anillos hayan raspado la pared
del cilindro. Los anillos rotos, particulas abrasivas,
etc., también pueden escoriar el cilindro. Si las
escoriaciones no son muy profundas, se pueden
eliminar con el pulimento con piedras.

Brillo de espejo muy duro

En algunos motores se pueden encontrar cilindros
que tienen un brillo de espejo muy duro. En ellos se
utilizan cilindros o camisas endurecidas en los cua-
les, con el tiempo, se produce un brillo de espejo
muy duro y hay que “matarlo” con piedras para
que puedan asentar los anillos. Algunos fabricantes
de motores pueden recomendar el pulimento con
piedras, pero no es una regla general.

Pulidoras con piedras para cilindros

Hay dos tipos de pulidoras de cilindros. Uno tiene
cuatro piedras abrasivas de montaje rigido en un
soporte. El otro es flexible y llamado pulidora de
cepillo debido a su configuracién, con muchas pie-
dras abrasivas pequefias, que forman un tipo de
cepillo. Las piedras se hacen con 6xido de aluminio
o con carburo de silicio, que son abrasivos muy
duros. Cualquier residuo de abrasivo que quede en
el motor producira falla prematura de los anillos,
cojinetes, etc. Todas las superficies descubiertas del
motor, tales como el cigiiefial y conductos para
aceite se deben taponar con trapos limpios empapa-
dos con aceite para recoger el polvo y las particulas
de abrasivo.

No se debe intentar corregir la ovalacién o coni-
cidad excesivas con la pulidora de piedras, pues la
unica correccion es cambiar la camisa o maquinar
los cilindros. La pared de los cilindros se debe pulir
con movimientos verticales correctos de las piedras
para producir el acabado cuadriculado o “ataraza-
do” (Fig. 8.7). Si no se aplica suficiente movimiento
vertical a las piedras en relacién al movimiento de
rotacion, el dngulo de la cuadricula estard muy
plano, lo cual entorpecera el asentamiento correcto
de los anillos.
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Fig. 8.7 Acabado cuadriculado producido en las
paredes de los cilindros por el pulimento con

piedras BEDFORD

Pulidora rigida

Esta pulidora tiene cuatro piedras montadas en un
soporte individual y se pueden expandir al girar una
tuerca moleteada en la parte superior de la pulido-
ra. Las piedras se hacen con abrasivo de 6xido de
aluminio o carburo de tungsteno y estan disponi-
bles en varios grados: primero se utiliza el grado
mds grueso, seguido por piedras mas finas para el
acabado. Se coloca la pulidora en el cilindro y se
expanden las piedras contra la pared (Fig. 8.8). La
impulsién para las pulidoras portatiles es con un
taladro eléctrico de mano, que hace girar la pulido-
ra mientras el operario la mueve hacia arriba y
abajo en el cilindro para producir el acabado cua-
driculado.
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Para probar el ajuste de la pulidora antes de
ponerla en marcha, se la coloca en el cilindro, se
expanden las piedras hasta que hagan contacto con
una parte sin desgaste en la pared y se mueve o
cabecea la pulidora hacia los lados dentro del cilin-
dro. Esto indicara si hay o no contacto de todas las
piedras con la pared. Luego ya se pueden accionar
con el taladro de mano.

Si se nota cabeceo hay que sacar la pulidora y
eliminar con suavidad los puntos altos de la piedra
con una lima vieja o una piedra de desecho. Como
opcidn, se pueden colocar suplementos entre la
piedra mas baja y su soporte. Coléquese de nuevo la
pulidora en el cilindro y vuélvase a probar si hay
cabeceo; las cuatro piedras deben tocar la pared.
Cuando ya no se note el cabeceo, se puede empezar
a pulir. No hay que hacer mas de una o dos pasadas
¥y, luego, hay que cambiar la pulidora al siguiente
cilindro para volver a probar el cabeceo. No se debe
intentar el pulimento de acabado de un cilindro
hasta que se haya eliminado el cabeceo con pruebas
de la pulidora en cilindros consecutivos; en otra
forma, habra un acabado deficiente, rayaduras y
probable atascamiento de la pulidora.

Ya se puede efectuar el pulimento y el acabado
deseado y la cuadricula de la pared del cilindro de-
ben ser los que se indican en el diagrama (Fig. 8.7).

Pulidora del tipo de cepillo

Esta pulidora consta de un eje central con una
cabeza de cepillo cilindrica. Se laminan abrasivos
en los extremos de centenares de filamentos de
Nylon para formar la cabeza del cepillo. Estas puli-
doras se fabrican en muchos tamafios y con diferen-
tes abrasivos. Cada tamafio de pulidora es adecuado
para cilindros de determinado tamafio.

La pulidora es de construccién y empleo senci-
llo y no requiere ajuste. La pulidara se centra por si
sola por accién centrifuga y se alinea por si sola en
el cilindro. Se impulsa con un taladro eléctrico y se
la mueve hacia arriba y abajo dentro del cilindro
para producir al acabado cuadriculado. Debido a
su construccidn flexible sigue el contorno del cilin-
dro y produce un acabado de superficie con mesetas.

Limpieza de cilindros después de pulir

Cuando se pulen las paredes de los cilindros, hay
que limpiarlos minuciosamente antes de volver a
armar.

Si no se hace una limpieza cuidadosa quedara
una cantidad considerable de abrasivo en el motor
que impedira el asentamiento correcto de los ani-
llos, ademds de que habra control deficiente del
aceite y escapes de compresion. La presencia de los
abrasivos ocasionara un rapido desgaste de los ani-
llos, la pared de cilindros y las superficies para los
cojinetes.

Un aceite delgado para motor es mas eficaz que
la gasolina o el petréleo diafano (Kerosene) para
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limpiar los cilindros después de pulirlos. Los cilin-
dros se deben frotar con trapos limpios empapados
con aceite y después con trapos blancos limpios. Se

" necesitaran varias aplicaciones y hay que repetirlas
hasta que el trapo blanco salga completamente lim-
pio al frotar las paredes de los cilindros.

Soporte de las camisas durante el pulimento

Las camisas queé se desmonten del motor se deben
soportar en forma adecuada mientras se efectia el
pulimento. No se deben sujetar de modo que se
deformen. Hay que soportarlas por la ceja en un
dispositivo, en forma similar a como se sujetan
cuando se instalan en el bloque de cilindros. Cual-
quier presién aplicada al exterior de la camisa du-
rante el pulimento la puede deformar y hacer que se
remueva una cantidad excesiva de metal de la pared
en ese lugar.

Maquinado de cilindros

El reacondicionamiento de cilindros que estan cor-
tados directamente en el bloque se lleva a cabo por
maquinado. Con esto se restaura la forma original
del cilindro, pero queda a una medida mayor (so-
bre medida). Después, se pulen con piedras para dar

Fig. 8.9 Barra rectificadora portatil montada en la parte
superior del bloque de cilindros: 1 rueda con
diamante para afilar las cuchillas, 2 ajustador
para las ufas, 3 husillo, 4 manivela para
subir y bajar el husillo, 5 tope ajustable de
recorrido del husillo, 6 eje de impulsién desde
el motor 7 sujetador en el bloque
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el acabado de superficie y la holgura requeridos
para los pistones. En los cilindros en sobre medida
se instalan pistones de sobre medida.

En los talleres especializados en reconstruccién
de motores se utilizan maquinas mandriladoras gran-
des, en las cuales se soporta el bloque en la mesa de
la maquina; la barra mandriladora se monta enci-
ma del bloque para trabajar con mas rapidez. Cuando
hay pequefio volumen de trabajo se utiliza una barra
mandriladora portatil (Fig. 8.9). Esta se monta en
la parte superior del bloque y se prepara en una for-
ma muy distinta. Se describira este tipo de barra man-
driladora o cortadora, pues es la que mas emplean
los técnicos en los talleres generales. Es esencial
entender el funcionamiento y las operaciones si se
van a mandar los bloques a maquinar a otros talle-
res. Si el técnico no va a efectuar el trabajo debe
saber lo que se va a hacer en el motor.

Barra mandriladora

La barra mandriladora es una maquina que lleva
herramienta de corte montada en una barra girato-
ria. Cuando la herramienta se ajusta con precision,
rectifica el cilindro a la sobremedida deseada. La
base de la maquina se fija en la superficie superior
del bloque, se ajusta la herramienta de corte (cuchi-
llas) al tamafio correcto y se pone en marcha el
motor eléctrico para hacer girar las cuchillas, que
bajan en el cilindro y van efectuando el corte. La
maquina mandriladora puede tener un control para
que se detenga en forma automadtica cuando las
cuchillas llegan a la parte inferior del cilindro. Tam-
bién incluye una rueda de diamante para afilar las
cuchillas y un micrémetro especial para el ajuste de
las cuchillas.

El bloque que se va a rectificar debe estar lim-
pio. La superficie del bloque debe estar plana, pues
en ella se monta la barra mandriladora y cuales-
quiera irregularidades alteraran la exactitud del
montaje. Los cilindros maquinados deben quedar
concéntricos con el didmetro original y perpendicu-
lares con la linea de centro del cigiieiial (Fig. 8.10);

Fig. 8.10 Los cilindros deben estar verticales y
perpendicuiares con la linea de centro del
ciguedal Repco
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para ello, se requiere un ajuste preciso de la mandri-
ladora. Para maquinar bloques de cilindros en V,
hay que montarlos en un aditamento para que la
superficie del bloque quede en posicion horizontal a
fin de poder montar la rectificadora en ella.

Preparacion de la rectificadora

A continuacién se describen algunos aspectos rela-
cionados con la preparacion de la barra rectificado-
ra, que permitirdn apreciar las operaciones que se
efectian y la necesidad de ajustes precisos.
Comprobar los didmetros de los cilindros  Se miden
todos los didmetros y se selecciona el mas grande
como base para la sobremedida a que se maquinara
para limpiar todos los cilindros. Puede ser un cilin-
dro que tenga rayaduras o dafios y es el primero que
se maquina. Después se maquinan los deinas a esa
sobremedida.

Sobremedida de los cilindros  Los cilindros se maqui-
nan a un tamafio definido, por ejemplo, 76.5 mm
para un cilindro de 76 mm més 0.5 mm de holgura.
La holgura especificada por el fabricante para
el tipo de piston se emplea como base a finde que el
operario de la barra mandriladora pueda lograr un
acabado preciso de los cilindros.

Mediciones exactas Se utiliza un micrémetro de
interiores para medir el didmetro de los cilindros y
se emplea un micrémetro de exteriores para medir
el diametro de los pistones. El micrémetro de exte-
riores se puede ajustar al tamafio exacto con las
dimensiones a que se ajuste la barra mandriladora.
Después, se puede verificar el micrometro de inte-
riores contra el de exteriores. Si hay dudas acerca de
la exactitud se debe transferir la medicién al micro-
metro de exteriores.

Centramiento de la barra . La barra mandriladora se
centra con precisién en cada cilindro que se va a
maquinar por medio de dedos o ufias de expansion,
que se expanden con la rotacion de la perilla mole-
teada que esta cerca de la parte superior del husillo.

Se hace:bajar el husillo con las cuchillas dentro
del cilindro, hasta la parte inferior, en donde su
tamafio es mas cercano al original. Se expanden las
ufias contra la pared del cilindro y al mismo tiempo
se mueve ligeramente la barra para que tome una
posicion determinada por las ufias.

Después, se aprieta la barra contra las abraza-
deras o sujetadores que la retienen en el bloque, se
sueltan las uiias y se hace subir el husillo con la
manivela hasta que salga del cilindro, a fin de poder
introducir el soporte de las cuchillas.

Ajuste de las cuchillas (Fig. 8.11). Se coloca la
cuchilla o herramienta de corte en un soporte plano
de acero que, a su vez, se instala en una ranura de
montaje en el extremo del husillo de la barra. El
micrémetro que se compra como parte de la rectifi-
cadora tiene un soporte para las cuchillas y su
soporte para verificar el ajuste. El micrémetro suele
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Fig. 8.11 Portacuchilla y buril montados en el
micrometro especial para fines de ajuste
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ser para lectura directa del didmetro delcilindroy el
tamafio de su escala es el doble que la de un micro-
metro estandar. Esto sirve para compensar la canti-
dad de metal removida de cada lado de la pared del
cilindro con la cuchilla.

Se ilustra el portacuchillas colocado en el so-
porte del micrémetro. Se gradua el micrémetro al
tamaiio requerido y se pone el tornillo de tope del
portacuchillas contra el husillo del micrémetro co-
mo se muestra. El tornillo de tope determina la
posicién del portacuchillas en la barra mandrilado-
ra; cualquier movimiento de este tornillo altera la
profundidad del corte.

Afilado de las cuchillas  Las cuchillas tienen insertos
de carburo de tungsteno y se deben afilar con cuida-
do para producir un buen acabado.

En la parte superior del eje del motor estd mon-
tado un disco de hierro impregnado con polvo de
diamante. Se coloca el soporte de las cuchillasen un
dispositivo especial para afilar, que se monta en
un husillo (Fig. 8.12). Esto permite hacer oscilar las
cuchillas sobre la superficie del disco a cualquiera
de tres dngulos, para afilar la cuchilla al angulo
correcto. ’ y

Montaje de las cuchillas Las cuchillas se montan en
un soporte que se instala en el extremo del husillo de
la barra mandriladora y se sujeta con un mecanis-
mo bajo carga de resorte.

Rectificacion del cilindro

En la figura 8.13 se ilustra el extremo de la barra
mandriladora dentro de un cilindro. La parte infe-
rior de la barra con las cuchillas 4) gira para maqui-
nar el cilindro; pero el resto de la barra est4 estacio-
nario y solo se emplea para mantener centradas las
cuchillas en el cilindro.
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Cuando se pone en marcha la mdquina se lleva
el extremo de la barra hasta la parte superior del
cilindro y se acopla el sinfin de avance. Luego la
barra baja en forma automatica en ef cilindro a
la vez que gira el extremo en que estan las cuchillas.
Se expanden las cuatro uifias 3) contra la pared. del
cilindro y sirven como guias para mantener centra-
da la barra. Las posiciones de las ufias 1) y 2)
muestran la forma en que las ufias penetran y bajan
en el cilindro conforme avanza el maquinado. Nose
ajustan contra la pared hasta que han penetrado
por completo en el cilindro.

Se ajusta la maquina de modo que se detenga en
forma automética cuando las cuchillas rebasen la
parte infetior del cilindro. Después del corte final

“hay que medir con exactitud el didmetro del cilin-
dro antes de aflojar las abrazaderas de la barra y
pasarla a otro cilindro.

Por lo general se maquinan’ “cilindros alterna-

Fig. 8.12 Se sujetan las cuchillas en un dusposmvo dos, a fin de que se disipe el calor generado en un
especial para afilar y se afilan contra el disco cilindro antes de maquinar el cilindro contiguo.
de hierro impregnado con polvo de diamante
: Rerco

Problemas en los cilindros

Algunos de los problemas que se pueden encontrar
en los cilindros y en las camisas de cilindros se
enumeran a continuacién y se ilustran en la figura
8.14.
Las escoriaciones ligeras se aprecian como cierto
numero de raspaduras o rayones finos en una zona
de la pared del cilindro. Las pueden ocasionar cuer-
pos extrafios dentro del cilindro, como el polvo que
pueda llegar junto con el aire si el limpiador de aire
"tiene filtraciones o est4 sucio o por filtraciones en el
sistema de admisién: de aire. La falta de lubricacién
puede ocasionar la pegadura parcial del pistén y
producir escoriaciones de la pared del cilindro.
Las escoriaciones profundas suelen ser una raspadu-
ra o ranura'profunda o quiza cierto nimero de ellas
en la pared del cilindro. La causa podria ser un
seguro del pasador (perno) de piston que esta suelto

Fig. 8.13 Las.ufas soportan el extremo del husillo - - o roto que puede ocasionar rayaduras en el piston o
gg?ggu%%'aﬁzé"g'ﬁhliﬁ% Sufas, 4 Repco dejar que el perno se mueva contra la pared del

cilindro y la raye.

(

—

aikl
n W{

v , \
{a) escoriaciones b) escoriaciones ¢) ceja «d) corrosion . . (e) erosion f) grietas
ligeras profundas dafiada o . plcadura,s o dafios

Fig. 8.14 Problemas con las camisas de cilindros: a) b) y ¢) son cortes de las camisas; d) 8) y f) son vistas
externas
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La ceja dafiada en una camisa puede ser por promi-
nencia incorrecta de la camisa o por un rebajo
deficiente o sucio en la parte superior del bloque de
cilindros,

La corrosién en el exterior de las camisas himedas
puede ser porque el liquido enfriador no contenga
las sustancias especificadas. Se debe utilizar siem-
pre agua potable con los productos anticorrosivos o
el anticongelante especificado por el fabricante.

Preguntas para repaso

1. Mencidnense las diversas verificaciones que se
pueden hacer en un bloque de cilindros.

2. (Cémo se pueden reparar los agujeros roscados
dafiados?

3. ;Cémo se pueden reemplazar los tapones de ex-
pansién?

4. ;Qué factores contribuyen al desgaste de los
cilindros? : '

5. Mencionese el desgaste que ocurre en las di-
versas partes de un cilindro.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

La erosion y las picaduras en el exterior de una
camisa hiimeda, se pueden producir por aereacion,
o sea cuando el liquido enfriador contiene aire.
Las grietas y dafios serios en una camisa pueden ser
por desalineacién y mal ajuste de una camisa con
ceja o por dafios ocasionados por la falla de otras
piczas.

(Qué significa escalon o reborde?

Como se mide si hay desgaste en los cilindros?

{Qué significan ovalacién y conicidad?

(Cuando se instalan camisas secas en un motor?

Mencidnense algunos de los factores que se

deben tener en cuenta al instalar camisas secas.

11. ;Cémo se puede verificar la prominencia de las
camisas?

12. {Qué significa pulimento con piedras de los

cilindros?

S R

Fig. 8.16 Corte seccional de un motor M.A.N. en linea. Se ilustra un ejemplo de un motor en linea con los cilindros
en anguio desde la vertical. Esto reduce la altura total del motor para facilitar su instalacién debajo del
piso o de la cabina del vehiculo. Los componentes que se pueden ver son. tren de engranes de
sincronizacién, compresor de aire, ventilador y bomba del agua impulsados por banda desde la polea de!
cigledal, pistones, bielas y una parte del cigliefial, las valvulas y balancines, enfriador de aceite del tipo

tubular y filtro de aceite

M.AN.
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13. ;Qué tipo de acabado de superficie se requiere
en una pared de cilindro?

14, ;Cuando se deberian pulir con piedras los cilin-
dros?

15. ;{Qué significan rayaduras y escoriaciones?

16. Describase cémo se debe utilizar una pulidora

con piedras en un cilindro.
17. ;Qué significa mandrilado de los cilindros?
18. ;Qué son los pistones de sobremedida?

19.
20.
21.
22,
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(En qué tipos de cilindros se debe efectuar el
mandrilado?

(Por qué se necesitan mediciones exactas al
efectuar trabajos tales como el mandrilado?
Enumérense algunos de los problemas que se
pueden encontrar en las camisas de cilindros.
Describase con brevedad la causa del problema
en cada camisa ilustrada en la figura 8.14.



Cigliefial, cojinetes
y balanceo

El cigiiefial estd soportado en cojinetes en la parte in-
ferior del bloque. El depésito de aceite (carter) se
atornilla en la parte inferior del bloque. En algunos
motores grandes, el depésito puede ser de hierro
colado o de aluminio y puede ser separable del
bloque, en cuyo caso se le llama caja del cigiiefial.
El cigiiefial es forjado en una sola pieza de acero
de aleacién con tratamiento térmico y tiene consi-
derable resistencia mecénica. El cigitefial debe ser
fuerte para soportar el empuje de los pistones du-
rante la carrera de potencia sin que se deforme.
Ademads, debe estar cuidadosamente balanceado
(equilibrado) para eliminar vibraciones anormales
producidas por los mufiones (codos) descentrados.
En la figura 9.1 se ilustra un cigiiefial para mo-
for de cuatro cilindros y se mencionan sus partes. El
cigiiefial tiene cuatro mufiones o codos. Cada mu-
fién, llamado a veces codo o mufiequilla, consta del
codo en si y de un alma o contrapeso y del mufién en
si. El cigiieiial tiene mufiones principales y de biela.
El cigiiefial que se ilustra es de tres mufiones
principales que sirven para montarlo en los apoyos
en el bloque con tres cojinetes principales.
El cigiiefial mas comin para un motor de cuatro
cilindros tiene cinco cojinetes principales, con un
mufién principal entre cada mufién de biela. Con

filete de

desviador de o R
mufion de biela

aceite
ado dei
volante

N

H
R
N 1
S N
\\~
~
N
mufidn m}mén
rincipal :
P P de biela

Fig.

esto se tiene mucho mejor apoyo para el cigiiefial y
se reduce mucho su deformacién con cargas pesa-
das. Un cigtiefial para motor de seis cilindros tiene
siete cojinetes principales; en un motor V-§, en el
que el cigiiefial es més corto, se suelen emplear cinco
cojinetes principales.

En la figura 9.2 se ilustra el cigiiefial y sus piezas
correlativas para un motor de cuatro cilindros. Pa-
ra otros cigiiefiales se puede consultar la ilustracion
de algunos de los motores; por ejemplo, en la figura
7.12 se ilustra un motor en V.

Muiiones

Los muiiones del cigiiefial estan pulimentados para
tener una superficie adecuada de trabajo para los
metales de los cojinetes. Las superficies de los mu-
fiones estan endurecidas; las de los cojinetes son
blandas. Una superficie dura y una blanda trabajan
bien entre si con lubricacién adecuada.

La superficie efectiva de un cojinete va de acuer-
do con su longitud y diametro. Por tanto, para un
cigiiefial corto y rigido de un motor en V, los muiio-
nes pueden ser de mayor diametro pero mas cortos
que en un motor en linea de tamaiio similar.

alma del
muion
\ cachete
v del muidn
v
/”
’ ”
4]
lado
delantero
conductos
para aceite

9.1 Ciglefal para motor de cuatro cilindros con tres cojinetes principales; se mencionan las partes principales
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Fig. 9.2 Ciguefial para un motor de cuatro cilindros y piezas correlativas: 1-3 anillos de piston, 4 piston, 5 perno
de piston, 6 arillo seguro, 7 buje, 8 cojinete, 9 biela, 10 volante, 11 retén, 12 cojinete de guia (piloto),
13 tornilio de polea, 14 polea del ciguenal, 15 desviador (arrojador) de aceite, 16 arandela ondulada,
17 engrane de friccién, 18 engrane del cigiiefal, 19 ciglefial, 20 cojinete y arillo de empuje, 21 cojinete principal,
22 tapa de cojinete principal, 23 sello trasero de aceite, 24 junta, 25 retén MazDA

traslapo - L/

2 U
Fig. 9.3 Traslapo de mufiones de ciglefal: 1 munon de Fig. 9.4 Se forma un radio o filete entre los.mufiones y el

biela, 2 mufidn principal, 3 aima alma RePCO
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Traslapo de mufiones

Para producir un cigiiefial rigido que resista las
torceduras y la flexién bajo carga y que tenga una
superficie adecuada de cojinetes o apoyo, se requie-
ren mufiones de diametro grande y almas gruesas.
Estos dos requisitos se han combinado para produ-
cir lo que se conoce como traslapo de mufiones
(Fig. 9.3). Se vera que el didmetro del mufién de
biela se traslapa con el didmetro del mufidn princi-
pal. El espesor del alma se puede reducir, para
disminuir la longitud del cigiiefial y hacerlo mas
rigido. Compérese el cigiiefial de la figura 9.3 conel
de la figura 9.4 que no tiene traslapo de muiiones.

Filetes del cigliefial

Se provee un radio o filete entre el mufién y el alma
como lo indican las flechas en la figura 9.4. Este
filete es muy importante porque produce un cambio
gradual en el espesor de la seccién. Durante el rea-
condicionamiento de motores, cuando se rectifi-
ca el cigiiefial, el operador de la rectificadora debe
tener cuidado de cerciorarse de que no se reduzcan
los filetes, porque se debilitard mucho el cigiiefial.

Un cigiiefial sin filete o con filete muy pequefio en
ese lugar sufrird un aumento en los esfuerzos; es
decir, esa superficie transversal particular soporta-
rd una carga mucho mayor que la superficie trans-
versal contigua. La provision del filete evita que los
esfuerzos sean mayores en ese sitio particular y
refuerza el cigiiefial. Un cigiiefial mal rectificado se
puede romper.

Contrapesos

El cigiiefial tiene masas para equilibrio o balanceo,
mejor conocidas como contrapesos. Se ilustran en

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

la figura 9.5 en que se muestra un cigiiefial de cuatro
mufiones principales en el cual se han alargado las
almas para formar los contrapesos. Los contrape-
sos de un cigiiefial para V-8 (Fig. 9.18) son mads
grandes y un poco mas complejos que para un
motor de cuatro cilindros; basicamente, los contra-
pesos estan dispuestos para que sean iguales y opues-
tos a la masa del muiién de biela.

Se necesita el balanceo (equilibrio) de las piezas
que giran porque la fuerza centrifuga actda hacia
fuera desde el centro de rotacidn y su efecto, en el
cigitefial, podria ser aumentar las fuerzas que ac-
tian contra las partes del mismo, imponiendo ma-
yores cargas en los cojinetes y produciendo vibra-
ciones.

Aparte de la fuerza centrifuga, el cigiiefial tam-
bién estd sometido a fuerzas de torcedura y flexién y
a fuerzas debidas a la inercia. (Nota: La vibracion
y balanceo del motor se comentan con mis ampli-
tud hacia el final de este capitulo, bajo el subtitulo
“Vibracién y balanceo del motor™.)

Amortiguador de vibraciones

En el frente del cigilefial se instala un amortiguador
de vibraciones (llamado a veces balanceador armé-
nico) para reducir las vibraciones torsionales del
cigiiefial. Se debe tener en cuenta que aunque el ci-
gliefial, en apariencia, es una pieza rigida, esta some-
tido a pequefias torsiones debidas a las cargas que se
le aplican y que estas cargas pueden producir vibra-
ciones en el motor.

En la figura 9.6 aparece un corte seccional de un
amortiguador de vibraciones. Consta de dos partes
principales: un cubo o masa que se monta en el
frente del cigiiefial y un volante o anillo de inercia

Fig. 9.5 Ciguedial con las aimas extendidas para formar los contrapesos. Este cigliefal tiene cinco mufiones principales.
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5

Fig. 9.6 Seccion de un amortiguador de vibracion y polea
montados en el frente del cigledial: 1 volante, 2
inserto de caucho. 3 cubo, 4 ciglefial, 5 polea

CATERPILLAR

pequefio, sujeto a la masa con un inserto de caucho
vulcanizado o con bujes de caucho. La polea para ¢l
alternador, el ventilador y la bomba del agua tam-
bién pueden ser parte de la masa del amortiguador.
Este tipo de amortiguador se denomina amortigua-

b)

Fig. 9.7 Cortes seccionales de amortiguadores de
vibracion: a) amortiguador con inserto de caucho;
1 masa, 2 insernto de caucho, 3 anillo
de inercia o volante, b) amortiguador con liquido
de siliconas (viscoso): 4 masa, 5 cubierta externa,
6 guia, 7 peso flotante o anillo de inercia

CUMMINS
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dor de caucho, para distinguirlo del amortiguador
con liquido de siliconas. Este tiene un volante ocul-
to que funciona dentro de un liquido de siliconas.
Ambos tipos funcionan de modo similar para amor-
tiguar las vibraciones torsionales.

En la figura 9.7 se compara la construccion de
los dos tipos de amortiguadores. En a) se puede ver
el inserto de caucho (hule) moldeado entre el cubo'y
el volante o anillo de inercia. Esto permite un movi-
miento limitado del volante en relacién con el cubo.

En b) el volante o contrapeso flotante del amorti-
guador con liquido de siliconas se muestra saliendo
desde una seccién del amortiguador. El contrapeso
es un anillo encajonado en el amortiguador. El
pequefio espacio entre el contrapeso y la cavidad
interna se llena con liquido de siliconas. No hay
conexion entre el contrapeso y el amortiguador en
si y el contrapeso se mueve sobre una pelicula de
liquido de siliconas.

Accion del amortiguador

Cuando aumenta o disminuye la velocidad del ci-
giiefial, el volante o anillo de inercia del amortigua-
dor amortigua las vibraciones del cigiieiial, como
sigue:

- Cuando hay un aumento brusco en la velocidad
del cigiiefial, la inercia del volante del amortiguador
hace que se retarde, con lo que se produce una
fuerza que se opone a la que causa la vibracién.
Cuando se reduce la velocidad del cigtiefial ocurre
el efecto opuesto; la inercia del volante del amorti-
guador hace que siga un movimiento oponiéndose a
la accidn del cigiiefial. Por tanto, cuando el cigiiefial
llega a ciertas velocidades criticas, a las cuales las
vibraciones serian excesivas. Estas son amortigua-
das por la accién del amortiguador.

Nota: La inercia es la tendencia de un cuerpo a
resistir los cambios de movimiento. Por ejemplo, un
volante cuando esta en rotacién la continila aunque
se suprima la fuerza de rotacioén, no se detiene en
forma subita. Ademads, si el volante esta estaciona-
rio o parado y se le aplica una fuerza que ocasione
rotacion, ésta no empieza de inmediato sino que la
velocidad aumenta en forma gradual. Casi se po-
dria decir que la inercia es “pereza”.

Todos los objetos tienen una frecuencia natural
a la cual vibraran. Cuando el cigiiefial estd en rota-
cién y la frecuencia de las vibraciones torsionales se
vuelve igual a la frecuencia natural de vibracion,
se combina el efecto de estas dos vibraciones y es
indispensable el amortiguador.

Metales (insertos) de cojinetes
del motor

Los metales (insertos) de cojinetes se instalan en
diversos lugares en el motor en donde hay movi-
miento relativo entre las piezas. Los metales en
forma de camisa 0 manguito que se instalan alrede-
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Fig. 9.8 Metal de cojinete y sus partes

dor de un mufidén de un cigiiefial o de un arbol, se
llaman también metales de manguito o lisos. Los
metales de los cojinetes principales y de biela son
del tipo dividido y se les llama también insertos o
engastes. En los cojinetes principales, o sea los apo-
yos principales del cigiiefial, la mitad superior del
metal se instala en la cavidad maquinada en el
bloque; el metal inferior se sujeta con una tapa
atornillada. En las bielas, el metal superior de coji-
nete se instala en la cavidad de la biela y el metal
inferior en la tapa de biela.

En la figura 9.8 se ilustra un metal de cojinete
tipico para un motor y se sefialan sus partes. En
muchos motores, los metales no tienen las ranuras
distribuidoras de aceite que se ilustran. La ranura
anular se utiliza para conducir el aceite en torno al
mufién; el metal también puede ser liso, sin ninguna
ranura.

Cada metal de cojinete tipico consta de un res-
paldo o tapa de acero en el cual se aplican varias
capas de material antifriccion, que es blando. Por
tanto, si hay desgaste, lo sufren los metalesen vezde
una pieza mas costosa en el motor. Por ello, se
pueden reemplazar los metales cuando han llegado
al limite de desgaste.

Lubricacion de los cojinetes

La friccién de fluido hace que los muiiones en ro-
tacién conduzcan el aceite alrededor de los meta-
les de cojinete y la carga contra el mufidén se soporta
con capas de aceite. Por supuesto, el didmetro del
mufién es menor que el de las dos mitades del me-
tal (Fig. 9.9), para que haya holgura entre ambos; el
aceite lubricante circula por esa holgura. El sistema
de lubricacion envia aceite en forma constante al
metal; penetra por el agujero para aceite y el mufién
en rotacidn lo lleva a todas las partes del metal. El
aceite llega hasta los bordes externos del metal en
donde se lo expulsa y regresa al depdsito. Ese aceite

expulsado lubrica otras partes del motor, como son’

las paredes de cilindros, pistones y anillos de piston.

Cuando el aceite se mueve sobre las caras de los
metales, no sélo los lubrica sino que ayuda a en-
friarlos. El aceite estd mas o menos frio cuando sale

espesor del
revestimiento
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Fig. 9.9 Holgura para aceite entre el cojinete y el ciglenal

del depésito y arrastra el calor en su paso a lo largo
de los metales. Luego, este calor llega al depésito de
aceite y se disipa en el aire que pasa alrededor del
depésito. Los motores grandes suelen tener un en-
friador (radiador) de aceite en el sistema de lubrica-
cién para disipar el calor del aceite.

El aceite también *““lava” y limipia los cojinetes;
arrastra las particulas de polvo y mugre y el aceite
en circulacion las lleva hasta el depésito. Alli caen

al fondo del depésito o quedan retenidas en el colador
o en el filtro de aceite.

Holgura en los cojinetes

Cuanto mayor sea la hogura o espacio para aceite,
éste pasara con mayor rapidez por los cojinetes, Esa
holgura varia seglin el motor, pero la tipica es de
0.04 mm. Conforme aumenta la holgura, por des-
gaste de los metales, aumenta la cantidad de aceite
que pasa y se expulsa en el cojinete. Con una holgu-
ra de 0.08 mm (apenas el doble de la original), la
cantidad de aceite expulsado aumenta hasta en cinco
veces mas que la original. Una holgura de 0.16 mm
permitird que pase 25 veces mas aceite por el cojinete.

Por ello, conforme se desgastan los metales de
cojinete, se lanza cada vez mdas aceite contra las
paredes de los cilindros. Los anillos de piston no
pueden controlar este exceso de aceite y una parte
llega hasta las camaras de combustién en donde se

quema y forma carbén. Las acumulaciones de car=¥

boén en las cdmaras de combustion reducen la poten-
cia y pueden ocasionar problemas en el motor.

Las holguras excesivas para aceite en los cojine-
tes, también pueden ocasionar la falla de los meta-
les por agotamiento del aceite. La bomba del aceite
solo puede descargar cierta cantidad. Si las holgu-
ras para aceite son excesivas, la mayor parte del
aceite pasara al siguiente cojinete y no habra sufi-
ciente aceite para los cojinetes mas distantes y es
probable que se dafien por falta de aceite. Un motor
con holguras excesivas suele tener baja presiéon de
aceite, pues la bomba del aceite no puede producir
la presién normal por la excesiva holgura y la expul-
sién de aceite desde los metales de cojinete.
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Si la holgura para aceite es insuficiente, habra
contacto de metal con metal entre el metal del co-

jinete v el mufién del cigiiefial y ocurriran desgastes

- muy répido y falla prematura.

Tipos de metales de cojinete

En los motores muy antiguos se utilizan cojinetes

del tipo fundido o colado. Para hacerlos, se insta-
laba una matriz o molde en la cavidad y en la tapa
de la biela y se vaciaba metal antifricciéon fundido
en ellos. Después, el cojinete se raspaba y alisaba
hasta lograr la holgura final deseada.

En los motores modernos, se utilizan metales de
cojinete del tipo de insercion precisa. Los metales se
fabrican con tal precisién que se pueden instalar sin
tener que modificarlos o ajustarlos. En muchos mo-
tores, se pueden reemplazar los metales de coji-
netes principales sin desmontar el cigiiefial.

En ocasiones, se utilizan metales semiacabados
para el reacondicionamiento del motor; en lafigura
9.10 se ilustra un metal de este tipo. Estos metales
tienen una pequefia cantidad adicional de metal
antifriccién que se debe eliminar cuando se van a
instalar los metales para lograr el ajuste final. Para
reemplazar este tipo de metales, hay que desmontar
el cigitetal. Después de instalar los metales, hay que
maquinarlos al tamafio con una barra rectificadora
especial. Ademas, hay que maquinar o rectificar las
caras del cojinete de empuje para tener el juego
longitudinal correcto del cigiiefial. Esta operacion se
conoce como rectificacion en linea o rectificacion
para alineacién y se rectifican todos los metales de
cojinete en una sola linea.

Requisitos para los metales de cojinete

Ademas de soportar las cargas, los metales de co-
jinete deben efectuar otras funciones que se descri-
ben a continuacion. ‘

~espaldo de acero o bronce

N\ \

Fig. 9.10 Cojinete de empuje de ciguenal del tipo
" semiacabado. Hay que maquinar el cojinete asu
tamarfo en los tres lugares indicados: 1 cara de

empuje, 2 superficie de apoyo, 3 altura.
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Capacidad de soporte de carga El metal debe ser
del tamafio y material adecuados para soportar las
cargas que se les aplican y se construyen de acuerdo
con ellas. o B

Resistencia a la fatiga Cuando se somete a una
pieza de metal-a esfuerzos repetidos al grado de que
se flexione o se doble, tiende a endurecersey a fin de
cuentas se rompe. Esto se llama falla por fatiga. Una
demostracién de la falla por fatiga es cuando se
dobla repetidamente un tramo de alambre o de la-
mina metélica. Los metales de cojinetes estan so
metidos a cargas variables y sufren esfuerzos repeti-
dos. El material debe soportar estas cargas variables
sin fallar por fatiga.

Capacidad para incrustacion. Esto significa la ca-
pacidad de un metal de cojinete para permitir que se
enclaven o incrusten cuerpos extrafios en él. Las
particulas de polvo o mugre entran al motor a pesar
de los filtros de aire y de aceite. Algunas de ellas
llegan hasta la superficie de los metales y el aceite no
las puede arrastrar. ,

Para proteger los metales de cojinete, se permite
que esas particulas se incrusten o enclaven en el
material antifriccién. Si los metales fueran muy
duros y no lo permitieran, las particulas se queda-
rian en la superficie, en donde rasparian el mufion
del cigiiefial y socavarian el metal. Esto a su vez
ocasionaria sobrecalentamiento y falla rapida del
metal. Por ello, los metales de cojinete deben ser lo
bastante blandos para tener capacidad para incrus-
tacion. ‘ )

Conformabilidad. Esta relacionada con la capaci-
dad para incrustacion. Es la capacidad del material
del metal de cojinete para adaptarse o ‘“‘conformar-
se” a las variaciones en la alineacién y en la forma
de los muiiones del cigiiefial. Por ejemplo, sup6nga-
se que.un mufioén tiene una ligera conicidad. El
metal que est4 debajo de la parte de mayor didme-
tro soportara cargas mas pesadas. Si el material
tiene alta conformabilidad, fluira ligeramente en
alejamiento desde las zonas con carga mas pesada
hasta las de carga mas ligera. Esto redistribuye el
material de¢ modo que todo el metal reciba una
carga mas uniforme, Cuando se incrustan particu-
las extrafias en el metal ocurre una accion similar.
Cuando se incrustan, desplazan el material y produ-
cen puntos altos locales (Fig. 9.11). Sin embargo,
con alta conformabilidad, el material fluye en aleja-
miento de los puntos altos. Esto tiende a evitar
cargas pesadas que podrian ocasionar falla de metal.

Resistencia a la corrosion Los materiales de los
metales de cojinete deben ser resistentes a la corro-
sién, porque algunos subproductos de'la combus-
tidn pueden formar sustancias corrosivas.

Rapidez del desgaste El material del metal de coji-
nete debe ser lo suficientemente duro y tenaz para
que no se desgaste con rapidez: Al mismo tiempo,
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particula
respaldo Metalica
del cojinete holgura para
aceite
revestimiento
de babitt

ciguenat

el babbitt esta desplazado por la particula y
se ha elevado alrededor de ella, o cual reduce
mucho o anuia la holgura para aceite en ese
lugar.

Fig. 9.11 Efecto de una particula metdlica incrustada en el
metal del cojinete

debe ser lo bastante blando para tener buena capa-
cidad para incrustacién y conformabilidad.

Materiales para metales de cojinete

El respaldo del metal del cojinete suele ser de acero. El
material de revestimiento es una combinacién de
varios metales mezclados o en aleacién que dan la
combinacién deseada de caracteristicas. Se puede
emplear cobre, plomo, estafio, aluminio, antimo-
nio, cadmio y plata y hay muchas posibles combi-
naciones. El disefiador selécciona la combinacidén
mas adecuada para el tipo de motor.’

Los metales de cojinete antiguos se hacian con
una aleacién de plomo y estafio, llamada babbitt o
metal blanco. Los motores modernos usan cojine-
tes con alta capacidad de carga y resistencia a la
fatiga, por lo cual se han creado otras aleaciones.
Las de plomo-bronce y las de cobre-plomo tienen
resistencia mucho mayor, pero tiende a producir
desgaste de los mufiones y ademas su conformabili-
dad y capacidad para inscrustacién son deficientes.
Dependen de una copiosa cantidad de aceite para
arrastrar las particulas extrafias que puedan llegar
al cojinete. Se encontré que al revestir estas aleacio-
nes muy duras con una capa muy delgada de metal
blanco se reduce el desgaste y mejoran la confor-
mabilidad y capacidad para incrustacién. A partir
de éstos se crearon los cojinetes con revestimiento
que consisten en un respaldo o tapa de acero del-
gada y flexible, con una capa de 0.5 mm de co-
bre-plomo o aleacién similar y un revestimiento de
0.02 mm de una aleacién hecha con algunos de los
siguientes metales: indio, plomo, estafio, cobre o
antimonio. En algunos metales de cojinete también
se emplea el aluminio.

Cargas en los metales de cojinete

Los metales de cojinete se pueden construir para
soportar cargas radiales, cargas de empuje o una
combinacién de cargas radiales y de empuje. Estos
tres tipos de cargas se ilustran en la figura 9.12
Los metales de cojinetes principales y de biela de
un cigiiefial son cojinetes lisos o sencillos destina-
dos a recibir cargas radiales, que son las principales
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Fig. 9.12 Tipos de cargas aplicadas por el cigliehal contra
el cojinete: a) carga radial, (R), b) carga de
empuje (T), c) radial y empuje combinadas.

que se aplican al cigiiefial y cojinetes. Sin embargo,
en el cigiiefial hay cierto empuje longitudinal y uno
de los cojinetes se debe fabricar para recibir este
tipo de carga.

El metal de cojinete que se ilustra en la figura
9.10 es para muiidén principal y recibe cargas radia-
les y de empuje. El metal del cojinete tiene cejas en
cada extremo para recibir el empuje en cualquier
sentido. El cigiiefial tiene caras de empuje correlati-
vas en cada lado del muiién en que se irnistala este
cojinete.

En muchos motores se utilizan arillos o placas re-
dondas de empuje separados, como el que se ilus-
tra en la figura 9.2. Estos arillos se instalan en
ranuras en cada lado del cojinete y se fijan en el
apoyo o alma del bloque mediante lengiietas de
guia.

El cigiiefial recibe ciertos empujes longitudina-
les debido al funcionamiento del motor, la accién
de los engranes de sincronizacién y otras acciones
que tienden a mover el cigiiefial hacia ¢l frente o
hacia atras. El funcionamiento del embrague en
algunos vehiculos también puede aplicar carga de
empuje.

Vibraciéon y balanceo del motor

Hay tres causas principales de vibracién én un mo-
tor. Los fabricantes las tienen en cuenta en su di-
seflo e incluyen dispositivos de balanceo o equilibrio
para reducirlas. Esas causas, son:

1. Vibracién debida al desequilibrio (desbalanceo)
de las partes rotatorias. La fuerza centrifuga
actuia en todas las piezas cuando estdn en rota-
cion y hay que balancearlas; esas piezas son el
cigiiefial, el volante y el embrague.

g T



CIGUENAL, COJINETES Y BALANCEO

2. Vibracién debida a los impulsos de potencia de
los pistones que hacen girar el cigiiefial; éste no
gira a velocidad constante sino que estd sujetoa
los impulsos de potencia. Estos pueden ocasio-
nar una vibracion de tipo rotatorio que se co-
noce como vibracién torsional.

3. Vibracién debida a la inercia de las piezas de
movimiento alternativo (reciprocante). Los pis-
tones; en particular, producen una fuerza de
inercia en las partes superior e inferior de su
carrera, pues tratan de continuar su movimien-
to. Esto ocasiona una vibracidn vertical del
cigiiefial y el motor.

Equilibrio (balanceo) de las piezas rotatorias

Cualquier pieza, tal como el cigiiefial, cuando esta
en rotacién produce una fuerza centrifuga. Cuando
gira a alta velocidad, el efecto de la fuerza centrifu-
ga se vuelve mas notorio y es importante equilibrar-
la (balancearla). Un arbol o eje recto paralelo o un
volante también estdn sujetos a esta fuerza, pero no
hay efecto apreciable, porque estas piezas suelen
estar balanceadas. Incluso asi, los fabricantes com-
prueban’y corrigen el balanceo de piezas rotatorias
como el volante y el embrague.

Se deben tener en cuenta los siguientes factores
en relacién con la fuerza centrifuga:

1. La fuerza centrifuga se debe a la rotacién y
tiene ‘arrastre hacia fuera desde el centro del
cuerpo en rotacién. La fuerza centrifuga aumen-
ta de-acuerdo con la velocidad de rotacion.

2. Se puede considerar que la fuerza centrifugaen
una pieza rotatoria se compone de cierto niime-
ro de fuerzas menores, cada una de las cuales
actila en una zona pequefia de la pieza.

3. Cuando la pieza esta desbalanceada, estas fuer-
zas c¢entrifugas pequefias actian de modo que
se combinan para formar una fuerza mayor y
entonces su efecto se vuelve notorio. Cuando la
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pieza estd balanceada, estas fuerzas pequefias
actuan de modo que se cancelan entre siy no
hay efecto notorio.

4. Cuanto mas lejos esté una zona de un cuerpo
desde su centro de rotacion, mayor sera el efecto
de la fuerza centrifuga.

En la figura 9.13 se muestra un disco que repre-
senta un volante o una seccién de una flecha. Ahora
se necesita tener en cuenta los efectos antes mencio-
nados de la fuerza centrifuga en relacién con la
rotacion del disco.

En la figura 9.134) el disco ilustrado es de confi-
guracién uniforme y la fuerza centrifuga actia por
igual en todas sus partes. Por tanto, cuando gira el
disco, la fuerza centrifuga no tendra efecto notorio,
pues todas las fuerzas que actuan sobre el disco
estan balanceadas.

En la figura 9.136) se ha agregado una masa al
disco. La fuerza centrifuga se vuelve mas apre-
ciable, porque se hd creado una condicién de desba-
lanceo. Cuando gira el disco, la fuerza centrifuga
actuara hacia fuera desde la masa. Este es el efecto
que produce un mufién de biela en el cigiiefial.

En la figura 9.13¢) se ha provisto una masa para
balanceo. Esta masa es igual a la del mufién de bicla
pero estd en el lado opuesto del disco. Ahora se
balancean las fuerzas resultantes de la fuerza centri-
fuga. Este es el efecto que se obtiene al incluir una
masa de equilibrio o balanceo (o contrapeso) en €l
cigiiefial.

Se puede ver que cuando el cigiiefial gira sobre
sus cojinetes principales, la fuerza centrifuga actua-
ra contra él, para producir una fuerza que es mas
efectiva en sus muifiones. Esto, por tanto, establece-
ra una fuerza contra los cojinetes principales que
ejercera traccion hacia fuera en direccién al muiién
cuando gira el cigiiefial. Este efecto se transmitira al
motor y aumentara con la velocidad, por lo cual la
fuerza arrastrard el motor y seguira la acciéon del
mufién de biela. Esto ocasiona vibracion del motor.

FC

o g o -

'
FC
o

Fig. 9.13 Fuerza centrifuga sobre el ciglefial: a) no hay efecto de la fuerza centrifuga porque las fuerzas estan
balanceadas, b) la masa en el munoén de biela produce fuerza centrifuga, ¢) masa opuesta agregada para

obtener balanceo.
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Para contrarrestar estos efectos, se balancea el
cigiiefial en la fabrica con la colocacion de una masa de
balanceo a 180° del mufién de biela. Esta masa crea
una fuerza igual y opuesta a la producida por el
muiién de biela, por lo cual las dos fuerzas se equili-
bran entre si y se elimina la vibracién.

En la figura 9.5 se ilustran las masas de equxh-
brio (contrapesos) para el cigiiefial de un motor de
cuatro cilindros. Las almas del cigiiefial se han ex-
tendido mas alld de los mufiones principales para
formar los contrapesos. Se ve que los mufiones de
biela en este cigiiefial son huecos; esto reduce su
masa y los efectos de la fuerza centrifuga. Los mu-
fiones de biela huecos como éstos no reducen en
forma apreciable la resistencia del cigiiefial; en rea-
lidad, masa por masa, un mufién hueco tendria ma-
yor resistencia que uno macizo (Fig. 7.13).

Un cigiiefial para. cuatro cilindros que funcione
a baja velocidad requiere muy poco balanceo;
el mufién de biela No. I se balance6 con el nimero 2, el
nimero 3 con el nimero 4. En un cigiiefial que gira
a alta velocidad, se requiere balanceo por separado
de cada mufidn de biela para contener las fuerzas en
esa parte del cigiiefial y, por ello, en.ocasiones, se
utilizan contrapesos separados en cada mufién de-
biela. Ademas del balanceo de los mufiones de bie-
la, los fabricantes también tienen en cuenta la parte:
de la biela (alrededor de dos terceras partes de su
masa) que gira junto con el muiién y también inclu-
yen esa masa en el contrapeso. El disefio de los
motores modernos les permite alcanzar altas veloci-
dades sin que se dafien por la vibracidn.

Balanceo para impulsos de potencia
La potencia de los cilindros del motor no se obtiene
de manera uniforme. Cuando se traslapan los im-
pulsos de potencia (en motores de seis y de ocho
cilindros),. hay ocasiones en que se entrega mas
potencia que en otras. Esto hace, que el cigiiefial
aumente y luego reduzca su velocidad. Sin embar-
go, el volante contrarresta esta tendencia, pues su
inercia hace que el cigiiefial siga girando a velocidad
constante. Por ello, el volante absorbe energia cuan-
do el cigiiefial trata de aumentar su velocidad y la
libera cuando el cigiiefial trata de reducir su velocidad.
En la figura 2.12 se ilustra el efecto de las carre-
ras de potencia y cémo se traslapan en los motores
de seis y de ocho cilindros. Hacia el final de la
carrera se entrega menos potencia por lo que ésta se

entrega como un impulso en vez de ser una carre-"

ra prolongada de potencia. Estos impulsos pueden
ocasionar la vibracién torsional del cigiiefial, es
decir, el cigiiefial vibra en un sentido y otro cuando
gira, porque cada impulso de potencia hace que se
acelere un poco y, luego, desacelere ligeramente
cuando ha cesado el impulso. Esto hace que el ci-
gliefial se “‘enrrolle” y se “desenrrolle” y produzca
vibraciones. Estas vibraciones se amortiguan con el
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amortiguador de vibracién instalado en el frente del
cigiiefial, cuya accién ya se describio.

Balanoeo de plezas reclprocantes

El pistén y sus piezas correlativas son de movimien-
to reciprocante o alternativo, es.decir. se mueven
hacia un lado y otro en linea recta y esto produce
fuerzas que ocasionan vibraciones en el motor en
sentido ascendente y descendente.

Considérese el movimiento del pistén durante
una revolucién del cigiieiial. ‘A partir del PMS en
donde el pistén estd detenido un.instante, la veloci-
dad del mismo aumenta durante unos 90° de la
rotacién del cigiiefial y luego la velocidad decrece
hasta que lega al PMI. Ahi ocurre otra detenci6én
momentanea antes de que inviefta su movimientoy’
retorne a la parte superior del cilindro. Por tanto,
en las partes superior e inferior del cilindro, en
donde ocurre una inversién completa del movimien-
to, el pistc’m se debe detener un instante antes de que
esa inversion pueda ocurrir.

Sin embargo, en las partes supenor e mferlor del
cilindro, el pistdn, debido a su inercia, trata de

~ continuar su movimiento en vez de detenerse e in-.

vertir su sentido. Por tanto, cada vez que el piston
llega a PMS o a PMI, se produce una fuerza de
inercia que causara una vibracion en el motor. Este
efecto aumenta con la velocidad del motor.

Las partes reciprocantes del motor son el pis-
tén, los anillos y el perno de pistdn, asi como una
parte de la biela que se puede considerar que sigue .
la accion del piston en vez de la del cigiieiial. Esta
parte de la biela equivale a alrededor de una terce-
ra parte de la masa de ella.

Todos los pistones y sus piezas correlativas en
un motor de cilindros multiples deben tener la mis-
ma masa para que estén equilibrados o balancea-
dos. No es dificil imaginarse las fuertes vibraciones
que se producirian en un motor que tuviera, por
ejemplo, un piston de mayor masa que. otro, pues
este piston produciria una fuerza de inercia mucho
mayor.

Balanceo de un motor

Es interesante considerar algunas de las caracteris-

ticas requeridas para balancear un motor de un

~ctlindro. Como s6lo hay un pistdn, por supuesto, el

contrapeso se colocara directamente opuesto al mu-
fién de biela.

La figura 9.14 a) es un diagrama sencillo de un
motor pequefio de un solo cilindro, con el mufién

- de biela acoplado con el'volante. El volante contro-
jard una gran cantidad de desbalanceo, pero se

utiliza la masa de equilibrio (contrapeso) para ba-
lancear la masa del mufidon de biela.

Cuando el motor estd funcionando, la fuerza
centrifuga del contrapeso actuara hacia fuera en

" todo momento. Entonces, cuando el pistén llega a

la parte superior de su carrera, la fuerza centrifuga
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Fuerzas
—— ’—'

de inercia .
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Fig. 9.14 La fuerza centrifuga de la masa de balanceo

(contrapeso) y la fuerza de inercia del pistén se
igualan: a) en PMS, b) en PMI

del contrapeso actuara en sentido opuesto a la fuer-
za de inercia del piston. Cuando el piston llega al
PMLI, el volante habra girado, con lo cual la fuerza
centrifuga actuara de nuevo en sentido opuestoala
fuerza de inercia, como se ilustra en la figura 9.14 b).

Cuando el piston se mueve hacia abajo en el
cilindro, no hay fuerza de inercia apreciable, pero
todavia esta presente la fuerza centrifuga que actia
en sentido lateral como se ilustra (Fig. 9.15). Esta
fuerza, ahora, es indeseable y crea una condicion de
desbalanceo. Entonces pareceria que si todas las
partes reciprocantes del motor de un cilindro se
fueran a balancear por completo con un contrape-
$0, entonces las partes rotatorias quedarian desba-
lanceadas. Por ello, los fabricantes disefian los con-
trapesos para un término medio. Por supuesto, un
pistén con masa pequefia reduciria mucho la fuerza
de inercia. Si el motor es de dos tiempos, las presio-
nes de compresién ayudan a reducir las fuerzas de
inercia. '

Fig. 9.15 La fuerza centrifuga indeseada actua en sentido
horizontal en la carrera ascendente y en la
descendente. No hay fuerzas de inercia en el
piston en las posiciones ilustradas

Motores de cilindros multiples
En algunos motores de cilindros milltiples se em-
plea la fuerza de inercia de un pistén para balancear
la de otro. En un motor de cuatro cilindros en linea, la
fuerza de inercia del piston No. 1 se balancearia con
la del piston No. 2 y la del No. 3 con la del No. 4.
Los cilindros horizontales opuestos se balan-
cean entre si. En la figura 9.16 a) se ilustra un motor
con cilindros horizontales opuestos; en la figura
9.16b) se ilustra un motor de dos cilindros en linea.
Los cilindros opuestos producen fuerzas de inercia
opuestas; en los cilindros en linea se produce una
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Fig. 9.16 Fuerzas de inercia producidas en motores con
cilindros gemelos. F representa las fuerzas
de:inercia: a) motor horizontal opuesto,

b) motor en linea.

accion oscilatoria. Cuando gira el cigiiefial, este
motor tendra tendencia. a oscilar en torno a su
punto medio.

En la figura 9.17 se ilustran dos cilindros de un
motor en V a 90°. El contrapeso comin esta opues-
to al mufién de biela comin, con lo cual la fuerza
centrifuga siempre actuara en el sentido requerido
para oponerse a la fuerza de inercia y ocurre en
ambos pistones. La fuerza centrifuga indeseada en
sentido horizontal en el motor de un cilindro (Fig.
9.15) se aprovecha con ventaja en un motor en V.

Ejes de balanceo

En algunos motores se utilizan ejes de equilibrio
(balanceo). Son ejes que tienen masas de balanceo,
colocados en el bloque paralelos al cigiieiial e im-
pulsados por los engranes de sincronizacién. La
finalidad de estos ejes es reducir las vibraciones
verticales del motor porque producen sus propias
fuerzas de inercia_que se oponen a las fuerzas de
inercia de los pistcunes y piezas correlativas. El eje se
disefla de modo que se produzca una fuerza que
contrarreste las fuerzas de inercia en PMS y en PML
Los ejes de balanceo se impulsan al doble de la
velocidad del cigiiefial para aumentar su efecto.

Fig. 9.17 Dos cilindros de un motor V-8. Se muestra la
fuerza de inercia en un pistdn, balanceada por
la fuerza centrifuga del contrapeso dei ciglefal
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Preguntas para repaso

. Mencidnense las diversas partes de un cigiiefial.

W N =

. (Qué significa un cigiiefial con siete cojinetes?
. (Cuantos cojinetes principales es probable que

tenga un motor V-8?

. {Por qué se utiliza un cojinete de empuje en uno

de los cojinetes principales?

. {Qué es el traslapo de los mufiones de biela?
. (Por qué se utilizan los contrapesos?

. ¢Por qué se emplea un amortiguador de vibraciéon?
. Comparense los dos tipos de amortiguadores

de vibracién utilizados en los motores Diesel

. {Qué significa inercia?
. {Qué es la fuerza centrifuga?
. (Por qué sedebe dejar holgura en los metales de

cojinete?

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
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(Cual es el posible efecto de la hoigura excesiva
en los cojinetes?

Describanse los diversos requisitos de los coji-
netes del cigiiefial. ‘

Expliquense los diversos tipos de cargas a que
pueden estar sometidos los cojinetes.

(Cuaéles son algunos de los factores que podrian
producir vibraciones en un motor?

(Cémo producen los impulsos de potencia las
vibraciones en el motor?

(Qué son los ejes de balanceo?

Seleccionense las ilustraciones de dos motores

_ diferentes y comparense sus cigiiefiales.

Fig. 9.18 Motor Mercedes para camion. Se ilustra la disposicion interna de un motor en V. Los detalles que se pueden
apreciar son: bielas con tapa de cojinete descentrada y caras divisorias ranuradas, el ciglieial con
contrapesos atornillados, los pistones con tres anillos; el superior de compresién es del tipo de cuia que
se coloca en un inserto; las camisas de cilindros humedas, el mecanismo de valvulas, la ubicacion

del inyector en laculata de cilindros.

En el exterior, se pueden ver la bomba de inyeccion y los tubos para los inyectores; ademas el motor
de arranque en el lado derecho del motor (izquierdo en la ilustracion) y el enfriador de aceite en|

el lado izquierdo

MERCEDES



Servicio al ciglienal
y cojinetes

Los mufiones del cigiiefial tienen superficies endu-
recidas mientras que los metales de los cojinetes
tienen superficies de un material mucho mas blan-
do. Las dos superficies estan disefiadas para traba-
jar juntas a fin de producir friccion y desgaste mini-
mos cuando tienen lubricacién adecuada. El desgaste
que ocurre es principalmente en la superficie dei
cojinete, que esta disefiada para ese fin. Los coji-
netes (metales) se pueden reemplazar cuando sea ne-
cesario, lo cual es mucho mas facil y menos costoso
que reacondicionar o reemplazar el cigiiefial que
tiene muftones gastados.

Sin embargo, los muifiones del cigiiefial se pue-
den gastar, en particular por los cuerpos extrafios e
impurezas en el aceite. El desgaste o los dafios
podrian ser por mantenimiento deficiente o por
condiciones anormales de funcionamiento del motor
y las superficies de los mufiones se pondrian dsperas
y se escoriarian. Como resultado del funcionamiento
normal durante largo tiempo, los muiiones sufren
conicidad y también ovalacién. Durante ¢l reacon-
dicionamiento del motor hay que inspeccionar el
cigiiefial y medir los muifiones.

Inspeccion del cigiiefial
Hay que hacer una inspeccién visual y ver si el ci-
giiefial tiene desgaste o dafios antes de medir el des-
gaste en los mufiones. Hay que inspeccionar si los
mufiones tienen escoriacion o seifiales de decolo-
racidon por sobrecalentamiento. Hay gue examinar
las superficies en que actitan los sellos de aceite para
determinar que estén en buenas condiciones, sin
desgaste ni ranuras.

Se debe comprobar si el cigiiefial tiene grietas,
por medio de un detector magnético de grietas. En

la figura 10.1 se ilustran las partes del cigiiefial en

donde empezaria una falla por fatiga y que se nota
por grietas diminutas. Es mas probable que ocurran

1A

Fig. 10.1 Grietas por falla por fatiga en un mufion de
cigluefal

las grietas en la interseccion del muiién y el alma en
la zona de losfiletes y alrededor de los agujeros para
aceite. Por esta razon se hacen los filetes en los
extremos de los mufiones y los agujeros para aceite
tienen sus bordes redondeados.

Aunque una rotura del cigiiefial es poco comun,
se debe efectuar una inspeccidn y verificacion com-
pletas del cigilefial durante el reacondicionamiento
del motor.

Medicion de los mufiones

Hay que medir con precisién los mufiones con un mi-
crémetro de exteriores para determinar si hay ova-
lacién y conicidad (Fig. 10.2). Para medir si hay
conicidad, las lecturas se deben hacer en cada extre-
mo del mufién. La conicidad permisible varia un
poco segln la marca de motor, pero la especifica-
cion promedio es alrededor de 0.04 mm para los
mufiones de biela y de 0.05 para los muiiones princi-
pales. Las lecturas para la ovalacion (excentricidad)
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Fig. 10.2 Medicion de mufones del ciglefal; A contra
B = conicidad vertical; C contra D = conicidad
horizontal; A contra C = ovalacién; B contra
D = ovalacién

se deben tomar alrededor del didametro del mufién
en diversos lugares como se ilustra en la figura. La
ovalacién permisible promedio es de 0.08 mm para
los mufiones de biela y de 0.10 mm para los mufio-
nes principales.

El desgaste en los mufiones de biela suele ser
mayor que en los principales. La carga en los mufio-
nes y cojinetes principales es casi constante, pero las
cargas en los mufiones y cojinetes de biela no lo son
y son mayores cerca de las posiciones de los pisto-
nes en el PMS y en el PMI.

Reacondicionamiento de los mufiones

Si los muiflones tienen ovalacién o conicidad que
excedan de los limites especificados o si estin aspe-
ros, rayados, picados o con otros dafios, se deben
rectificar a bajo medida (menor medida) para insta-
lar cojinetes de bajo medida. Estan disponibles en
bajo medidas de 0.05 mm, 0.25 mm, 0.50 mm y 0.75
mm, pero varian segtn la marca del motor.

Rectificacion del cigiiefial

Se utiliza una rectificadora especial para los mufio-
nes del cigiiefial. En la figura 10.3 se ilustra un
cigiiefial montado en una rectificadora, mientras se
rectifica el cojinete principal central. La rectificado-
ra tiene mandriles ajustables para soportar cada
extremo del cigiiefial y permitir ubicarlo con preci-
sion para rectificar los mufiones de biela. Hay que
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hacer girar el mufidn de biela contra la rueda abra-
siva durante la rectificaciéon. Los mandriles o mor-
dazas que soportan el cigiiefial permiten colocar-
lo de modo que el mufién de biela gire sobre su
propio eje, mientras el resto del cigiiefial esta des-
plazado del centro.

La rueda abrasiva se debe rectificar con preci-
sion, pero deja una ‘“‘pelusa’ muy fina en las super-
ficies rectificadas. Para eliminarla, se efectia un
pulimento final para producir una superficie con
un buen acabado.

Limpieza del ciglienal

Después de rectificar o siempre que se desmonte el
cigiiefial del motor, hay que limpiarlo minuciosa-
mente con un disolvente, en particular los agujeros
y conductos para aceite. Recuérdese que cualquier
residuo de abrasivo en un conducto para aceite
podria llegar hasta las superficies de apoyo y cojine-
tes y ocasionar falla prematura de los cojinetes.
Inmediatamente después de limpiar, hay que apli-
car aceite en todas las superficies para cojinete a fin
de impedir la herrumbre.

Restauracion del cigiiefial

Los mufiones que estan dafiados o escoriados hasta
el grado de necesitar rectificacidn excesiva, se pue-
den restaurar mediante la reconstruccidén o enmeta-
lado del muiién con soldadura. Hay una maquina
especial, en la cual se puede montar y hacer girar el
cigiteiial durante la aplicacién de soldadura. Se
utiliza un proceso especial de soldadura en el cualla
pieza que se va a soldar y el alambre estin cubiertos
por gas inerte; el alambre tiene avance automatico
desde un rollo en la parte trasera de la miquina. La
cabeza para soldadura estd dispuesta en un meca-
nismo moévil para que pueda viajar a lo largo del
muiién. Con ello, durante el trabajo, el cigiiefial
gira mientras la cabeza para soldadura se mueve a
lo largo del muiidn y deposita la soldadura en forma
de un cordén continuo a lo largo del mufién mien-
tras se hace girar el cigiiefial, como se ilustra en la
figura 10.4.
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Fig. 10.4 Restauracion del cigtieiial

Después de haber aplicado suficiente metal de
soldadura en el mufién para restaurarlo, se rectifica
a la medida estandar.

Una técnica que se utiliza para restaurar mufio-
nes dafiados y otras superficies se conoce como
cromado duro. Es un proceso de recubrimiento elec-
trolitico con el cual se electrodeposita una capa de
cromo en el mufién para restaurarle su tamaiio
original. Se reviste el mufién a una sobremedida y
luego se rectifica a la medida estindar.

Este proceso se puede utilizar en piezas nuevas o
gastadas. La capa de cromo depositada se puede
controlar con precisidn y su espesor puede ser de
apenas 0.02 mm. Una capa de este espesor es una
excelente superficie de trabajo para un cojinete y se
emplea en muchas aplicaciones ademas de los ci-
giiefiales.

Servicio a los cojinetes
del ciglieiial

Los motores Diesel tienen metales de cojinete de
insercién precisa, acabados con gran exactitud en la
fabrica, y no requieren ninglin ajuste para instalar-
los en el motor. Cuando los metales de cojinete
estan gastados, los cojinetes de repuesto, bien insta-
lados, restauraran la holgura en los cojinetes. Por
supuesto, esto es$ sélo cuando los muifiones del ci-
giiefial estan en buenas condiciones y dentro de
especificaciones.

Comprobacion de holgura de cojinetes

El ajuste de los cojinetes del cigiiefial se puede
comprobar en tres formas: con Plastigage, con lami-
nillas o con un calibrador telescopiable y micréme-
tro. El espesor del metal de cojinete se puede deter-
minar con un micrémetro y un tramo de barra
redonda (Fig. 10.5).
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metal de cojinete de biela

micrémetro

Fig. 10.5 Empleo de un micréometro y una barra pulida
para medir el espesor de un metal de cojinete

Empleo del Plastigage

El Plastigage es un material plastico que viene en
tiras y que se aplana cuando se le aplica presion. Se
coloca una tira en la tapa del cojinete, se instala la
tapa y se aprietan las tuercas a la torsién especifica-
da. Se quita la tapa y se mide la anchura de la tira
aplanada. Si el Plastigage solo se ha aplanado lige-
ramente, es que las holguras son grandes. Si se ha
aplanado en forma considerable, las holguras son
pequeiias. La holgura real se mide con una escala
especial incluida en el sobre del Plastigage (Fig.
10.6).

La escala impresa en el sobre tiene bandas de
diferentes anchuras marcadas con una serie de hol-
guras para cojinetes, por ejemplo, 0.02 mm, 0.03
mm, etc. Se coloca la escala contra el Plastigage
aplanado para comprobar su anchura, como se
ilustra, y determinar la holgura en el cojinete.

Hay que limpiar todo el aceite de las tapas y
muitones, antes de colocar el Plastigage. Nunca se
debe hacer girar el cigiiefial mientras estd colocado
el Plastigage v las tuercas de biela estan apretadas.

escala en
el sobre

Plastigage

a) b)

Fig. 10.6 Medicion de holgura de cojinetes con
Plastigage: a) Plastigage colocado antes de
apretar la tapa, b) medicion del aplanamiento
(holgura para cojinete) con la escala dei sobre
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Esto lo aplanaria demasiado y se alterarian las
mediciones de holgura.

Comprobacion de holgura
de cojinetes principales

Aunque se utilizan procedimientos similares en los
cojinetes principales y de biela, hay factores exclusi-
vos para los principales, los cuales se pueden com-
probar como sigue:

Con Plastigage

Limpiese todo el aceite del mufion y de los metales
de cojinete. Coléquese una tira de Plastigage en el
centro y aloanchodelatapa;instalese y apriétese la
tapa. Después, quitese la tapa y midase la cantidad
que se ha aplanado el Plastigage. Nunca se debe
hacer girar el cigiiefial mientras esta colocado el
Plastigage.

El cigiiefial debe estar soportado de modo que
su masa no lo haga que se ladee y se tenga una
medicién incorrecta. Una forma de hacerlo es colo-
car un gato pequefio debajo del cigiiefial de modo
que apoye contra el alma contigua el cojinete que se
va a comprobar. Otro método es colocar laminillas
(lainas) en las tapas de dos cojinetes principales
contiguos y apretar los tornillos de las tapas. Con
esto se eleva y se soporta el ciglieial. Esto no es
necesario si el motor esta desmontado del vehiculo
y en posicidon invertida.

Con //amini//as (lainas)

Quitese la tapa del cojinete y coldquese un tramo de
laminilla (laina) del tamafio y espesor correctos en
la tapa del cojinete (Fig. 10.7). Apliquese una capa
delgada de aceite a la laminilla. Instalese la tapa y
apriétense los tornillos en forma gradual, a la tor-
si0n especificada. Obsérvese si el cigilefial se mueve
con facilidad.

Fig. 10.7 Cqmprobacic’m de holgura de cojinete
principal con calibrador de hojas: 1 calibrador
de hojas, 2 tapa de cojinete
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Nunca se debe hacer girar el cigiiefial porque se
dafiardn los metales de cojinete. En vez de ello,
determinese si se puede mover unos 25 mm hacia el
frente y atras.

Si el cigiiefial estd trabado o tiene un rozamiento
notorio, la holgura en los cojinetes es menor al
espesor de las laminillas. Si esta libre, se debe poner
un espesor adicional de laminilla encima de la ya
colocada y volver a comprobar la facilidad de movi-
miento del cigiiefial. La holgura, por lo general,
debe ser de alrededor de 0.05 mm; consultense las
especificaciones exactas en el manual de taller del

- fabricante.

Se debe tener cuidado si se utiliza este método
para comprobar la holgura en los cojinetes. Las
laminillas son mucho mas duras que el metal del
cojinete y si estan apretadas en exceso entre ¢l metal
de cojinete y el mufién, se dafiara el metal.

Con micrometro

Para medir los mufiones y cojinetes principales hay
que desmontar el cigiiefial del motor y volver a
instalar los metales de cojinete.

Se emplea un micrémetro de exteriores para
medir el didmetro de los mufiones y se utiliza un
micrémetro para interiores (o un calibrador teles-
copiable y un micrémetro de exteriores) para medir
el diametro del cojinete principal. Para hacer esta
medicidn, el cojinete y la tapa deben estar instala-
dos y los tornillos de la tapa apretados a la torsién
especificada para obtener mediciones exactas.

El didmetro del muiién del cigiieiial y el del
cojinete se pueden comparar al determinar la dife-
rencia, o sea la holgura en el cojinete. A la vez que se
mide el didmetro del mufién, también se puede
comprobar sk hay ovalacién y conicidad.

La lectura del micrémetro de interiores se debe
transferir al de exteriores para medirla, como se
ilustra en la figura 10.8 a fin de tener exactitud al
determinar la holgura en los cojinetes.

Comprobacion de holgura de cojinetes de biela

Los métodos para comprobar la holgura en los
cojinetes de biela son similares a los de los cojinetes
principales, pero hay ciertos aspectos particulares.

Con Plastigage

Hay que limpiar el aceite de la tapa y muiién del
cojinete antes de colocar el Plastigage; girese el

Fig. 10.8 Método para transferir las lecturas del
micrometro o calibrador de interiores al
micrometro de exteriores
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cigiiefial de modo que el mufién de biela quede unos
30° antes de PMI. Se coloca el Plastigage en la tapa
del cojinete, se instala y se aprietan las tuercas a
especificacion. Nunca se debe mover el cigiiefial
cuando la tapa esta apretada porque se aplanaria
mas el Plastigage y se tendria una medicién inco-
rrecta de la holgura.

Quitese la tapa y midase la anchura del Plastiga-
ge aplanado con la escala del sobre para determinar
la holgura.

Con laminillas (lainas)

Lubriquese una tira de laminilla (laina) y coléquese
transversal en el centro de la tapa de cojinete; insta-
lese la tapa y apriétense ligeramente las tuercas.
Determinese la facilidad del movimiento lateral de
la biela en el muiidén. Si se mueve con facilidad,
apriétense un poco mas las tuercas y repitase la
comprobacion. Repitase hasta que las tuercas estén
apretadas a la torsion especificada o hasta que la
biela quede muy apretada en el mufién. Si se aprie-
ta la biela, la holgura es menor que el espesor de la
laminilla. Si la biela no se aprieta entonces la holgu-
ra es mayor que el espesor de la laminilla. En este
ultimo caso, coléquese una tira adicional de lamini-
lla encima de la ya colocada y repitase la comproba-
cién. Si la biela todavia no queda apretada, pon-
ganse laminillas adicionales hasta que se determine
la holgura real en el cojinete.

Con micrometro

Midase el didmetro del mufién de biela con un
micrémetro. Midase el didmetro de la cavidad para
el cojinete con un calibrador telescopiable y micré-
metro o con un micrémetro de interiores y compa-
rense las dos medidas para determinar la diferencia
o sea la holgura en el cojinete. Al mismo tiempo, se
puede comprobar si el mufién tiene ovalacién o
conicidad.

Instalacién de nuevos metales de cojinete

Si los metales de cojinetes principales o de biela
estan dafiados o gastados al grado de que las holgu-
ras son excesivas, se deben instalar nuevos metales.
También se requieren si se han rectificado los mu-
fiones a una bajo medida; en este caso, se necesitan
metales de bajo medida. Ademds, se acostumbra
reemplazar los metales de cojinete cuando se desar-
ma un motor, sin que importe que los metales viejos
parezcan estar en buenas condiciones.

Cuando se van a instalar metales de cojinete
nuevo, las manos, el banco de trabajo, las herra-
mientas y todas las piezas del motor deben estar
limpios. Los metales nuevos se deben dejar en su
empaque hasta el momento de instalarlos; hay que
manejarlos con cuidado y limpiarlos con un trapo
limpio justo antes de instalarlos. Las cavidades en
que se van a instalar los metales deben estar limpias
y hay que aceitar los metales.
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Los metales de cojinete tienen lengiietas de cie-
rre que acoplan en muescas en la cavidad. Para el
cigiiefial del bloque, ténganse en cuenta los comen-
tarios que aparecen mas adelante respecto a la aber-
tura y la compresion o ““aplastamiento” de los me-
tales. La holgura en los cojinetes se puede comprobar
después de la instalacion.

No trate de limar la tapa del cojinete para corre-
gir la holgura excesiva. Esto anula la relacién origi-
nal entre la tapa y la biela o entre latapayelalmao
apoyo en el bloque y se produciran cavidades ovala-
das que ocastonaran falla prematura de cojinetes.

Abertura de cojinetes

Los metales de cojinete se suelen fabricar con una
abertura en sus extremos, es decir el didmetro del
metal es un poco mayor que el didmetro de la
cavidad en que se instalara (Fig. 10.9). Cuando se
instala el metal en la tapa o en la biela, entrara a
presion a su lugar y se mantendra en su asiento
durante las operaciones posteriores para armar.

Compresion

Para que el metal de cojinete quede sujeto con
firmeza en la cavidad cuando se instala la tapa,
tienen compresion (apretamiento o aplastamiento),
(Fig. 10.9). Esta compresion denota la distancia que
sobresale el borde del metal encima de la linea
divisoria en la cavidad o en la tapa para cojinete.
Esta altura adicional se debe ‘“‘comprimir” al insta-
lar la tapa; no dafia el metal de cojinete si es la
distancia correcta pero obliga a los metales a asen-
tar contra la cavidad y la tapa con firmeza y sin
juego.

Nota: No se limen los bordes de los metales de
cojinete para tratar de quitarles la compresion. Los
metales de cojinete recomendados por el fabricante
del motor tendran la compresién correcta. No hay
que alterar, en forma alguna, los metales de inser-
cion precisa para tratar de “ajustarlos”.

Instalacion de metales de cojinete de biela

Se deben seguir los procedimientos antes descritos
para instalar metales de cojinete nuevos. Los meta-
les de las bielas se pueden reemplazar con el cigiie-
fial, pistones y bielas instalados aunque, por lo

la altura adicional de la mitad
del metal produce la
compresion al instalar

i

metal de cojinete,

diametro de
cavidad en biela

feotepa
abertura de cojinete
| —-] tapa de cojinete o cavidad
en el bloque o en la biela
a) b)

Fig. 10.9 a) Abertura de cojinete, b) Compresion del
metal
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numero
del cilindro

Fig. 10.10 Numeros de identificacion en la biela y en la
tapa

general, se han desmontado los pistones y bielas por
alguna otra razdn.

Las bielas y las tapas estan numerados para
indicar el cilindro al cual corresponden. Hay que
armar la biela y la tapa con los nimeros en el mismo
lado (Fig. 10.10). Los tornillos o tuercas de la tapa
se deben apretar a la torsién especificada. Cuando
se emplean cuatro tornillos, hay que apretarlos “en
cruz”, en dos o mas pasos. En el primero, mas o
menos a la mitad de la torsion especificada y en el
segundo a la torsién total especificada.

Cavidad en la biela

La cavidad en la biela debe estar redonda y sin
ovalacién pues ésta ocurriria si la biela esta dafiada.
El método para la comprobacién se describe en
“Bielas”, en el capitulo 12 y se ilustra en la figura
12.6.

Reemplazo de metales
de cojinetes principales

Aunque por lo general el motor estad desarmado
cuando se reemplazan los metales de cojinetes prin-
cipales, también se pueden reemplazar en algunos
motores con el cigiiefial instalado, siempre y cuan-
do los mufiones principales no estén gastados ni
escoriados.

Hay que aflojar una o dos vueltas los tornillos
de todas las tapas de cojinetes principales, para
tener espacio entre el mufién y la cavidad o bancada
en que esta el metal superior de cojinete.

Empiécese por un extremo del cigilefial y quitese
la tapa del cojinete principal. Para sacar el metal
superior se lo puede empujar alrededor del cigiiefial
con una pieza metalica delgada. Hay que empujar
el metal por el lado opuesto a la lengiieta de guia.
Luego, se instala la tapa para soportar el cigiiefial
antes de pasar al siguiente cojinete.

Para instalar el metal superior nuevo, hay que
cubrirlo con aceite para motor. Cerciérese de que la
cavidad o asiento para el metal en el bloque esté
limpia y deslicese el metal a su lugar. Compruébese
que la lengiieta del metal asienta en la muesca o
ranura en el bloque. Péngase la mitad inferior del
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Fig. 10.11 Alineacion de cavidades para cojinetes
principales en el bloque: 1 linea real de
centro, 2 linea de centro de cavidades
desalineadas Repco

metal de cojinete en la tapa. Instalese la tapa y
apriétense los tornillos o tuercas a la torsidn especi-
ficada. Mientras se aprieta, dénse unos golpecitos
en la tapa con un martillo de latén para ayudar a
alinear los metales.

Cuando se reemplazan los metales de cojinete
en esa forma, hay que trabajar con absoluta limpie-
za. Desafortunadamente, no se puede ver cémo
quedd colocado el metal en la cavidad después de
instalarlo; por ello, se debe tener mucho cuidado al
armar. El método preferido para reemplazar los
metales de cojinetes principales es con el motor
desarmado y el cigiiefial desmontado.

Alineacion de cojinetes y cavidades

Después de muchos miles de kildmetros de funcio-
namiento del motor, puede ocurrir la combadura
de todo el bloque. Esto ocasiona desalineacion de
las cavidades para cojinetes (Fig. 10.11). Durante el
reacondicionamiento del motor, se puede compro-
bar y si hay desalineacion, se pueden instalar meta-
les de cojinete semiacabados y maquinarlos en linea.
El maquinado o mandrilado en linea consiste en
montar una barra mandriladora que tiene cortado-
res o buriles, en el bloque, para maquinar en linea
todos los cojinetes.

Para comprobar la redondez de las cavidades
para cojinetes del cigiiefial, hay que desmontar el
cigiiefial y los cojinetes, limpiar las cavidades, colo-
car las tapas en su lugar y apretar sus tornillos o
tuercas a la torsion especificada. Se puede utilizar
un micrémetro para determinar si hay ovalacién
(Fig. 10.12). Si las cavidades estan ovaladas, hay

Aﬂ

Fig. 10.12 Medicion de la cavidad para cojinete
principal con micrémetro de interiores Repco
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que maquinar el bloque y las tapas con una maqui-
na especial.

Instalacién del cigiiefial
Para instalar el cigiiefial, hay que invertir el bloque
en el caballete de reparacion o en el banco de traba-
jo. Se instalan y lubrican las mitades superiores de
los metales de cojinete en sus cavidades en las almas
o apoyos. Luego, se baja el cigiiefial con todo cuida-
do de modo que los mufiones apoyen en los metales
de cojinete. Ahora, se instalan las arandelas de em-
puje en sus ranuras en las almas del bloque de ci-
lindros.

Se instalan las mitades inferiores de los metales
en las tapas y se lubrican. Después, se instala cada
tapa en su lugar especifico en cada mufién.

Instalacion de tapas de cojinetes

Las tapas de cojinetes principales tienen un niimero
de identificacién y no se pueden intercambiar; hay
que instalarlas en su lugar original. Las tapas se
alinean en su lugar por medio de espigas o con
escalones maquinados en los apoyos en el bloque en
donde ajusta la tapa con exactitud. Esto asegura
que la tapa esta en su sitio correcto para mantener
concéntrica la cavidad.

Hay que apretar los tornillos de las tapas a la
torsion especificada. El orden normal para apretar
suele ser a partir del cojinete principal central y
luego, en forma alternada, hacia los extremos, co-
mo se ilustra enlafigura 10.13. Conforme se aprieta
hay que hacer girar el cigiiefial para comprobar que
no se traba. Unos golpecitos contra los lados de la
tapa con un martillo blando ayudaran a alinear las
tapas.

Comprobacion de juego
longitudinal del cigtierial
El juego longitudinal del cigiiefial puede ser excesi-
vo si se han gastado las caras o las arandelas de
empuje en los cojinetes principales. La holgura ma-
Xxima entre el cojinete o arandela de empuje y las
caras de empuje del cigiiefial debe ser de 0.40 mm
maximo. Se puede comprobar en dos formas: con
calibrador de hojas o con micrémetro de caratula.
En ia figura 10.14 se ilustra el método con cali-
brador de hojas. Se utiliza una palanca para empu-
jar el cigiiefial lo mas posible hacia un extremo;

Fig. 10.13 Orden para apretar tornillos de tapas de
cojinetes principales Isuzu
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Fig. 10.14 Comprobacidn de juego longitudinal del
cigliefial con calibrador de hojas: 1 palanca,
2 calibrador de hojas

luego se mide la holgura entre el cigiiefial y los
cojinetes de empuje con el calibrador de hojas. Enel
motor de la figura 10.14, el cojinete de empuje es
el principal trasero; en otros motores el cojinete de
empuje es el central o el delantero.

Para emplear el micrémetro de caratula, se monta
en el bloque con el botdn contra la cara del volante
o la brida para el volante. Se empuja el cigiiefial con
una palanca hacia la parte trasera y se pone el
micrémetro en cero. Después, se empuja el cigiie-
fial hacia el frente y la lectura del micrometro es la
del juego longitudinal.

Sellos de aceite del cigiieiial

La eficacia de los sellos de aceite en cada extremo
del cigiiefial depende no sélo de las condiciones de
los propios sellos, sino también de la superficie en
que trabaja el sello. En algunos motores, se utiliza
un manguito (camisa) reemplazable en la parte tra-
sera del cigiiefial; si estd gastada se desmonta y se
instala una nueva para restaurar las condiciones de
esa parte del cigiiefial.

En muchos motores se utilizan sellos del tipo de
pestafia o “labio” (Fig. 10.15) en los extremos de-
lantero y trasero del cigiiefial, pero a veces se utili-
zan sellos del tipo de mecha (Fig. 10.16) en el cojinete
principal trasero. Cuando se reemplazan los meta-
les de cojinete o si hay fugas excesivas por el cojinete
principal trasero, hay que reemplazar el sello de
aceite.

Para instalar un sello nuevo, éste y sus superfi-
cies de sellamiento deben estar bien lubricados.



112

Fig. 10.15 Sello trasero de aceite del cigiienial en el
retén. En el inserto se muestra como se
puede cambiar de lugar el sello en el retén
cuando se desgasta la superficie del cigtenal

PERKINS

Fig. 10.16 [nstalacion del sello de aceite del cojinete
principal trasero en el bloque con una
herramienta especial

ForD
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Esto ayudara a evitar dafios al sello durante la
instalacién y también que funcione en seco y se
daiie al poner en marcha el motor. La instalacién de
los sellos del tipo de pestafia se facilita con un
instalador especial que es un manguito conico que
permite que el sello se expanda al deslizarlo a su
lugar en el manguito y en el cigiiefial.

El procedimiento para reemplazo varia segtn el
tipo de motor. En algunos motores que tienen seltlos
de aceite del tipo dividido, hay que desmontar el
cigitefial y utilizar un instalador o compresor espe-
cial para sellos para colocar el sello nuevo en el
bloque. Después, se recortan las puntas del sello al
ras con el bloque como se ilustra en la figura 10.16.
Para cambiar la mitad del sello en la tapa, se quita
ésta, se cambia el sello y se lo recorta al ras. En otros
motores, por ejemplo en los que tienen sellos del
tipo de pestafia, no hay que desmontar el cigiiefial;
se desmonta el volante para tener acceso al retén del
sello. Con esto, se pueden sacar los tornillos del re-
tén para reemplazar el sello.

Prueba de fugas de aceite por los cojinetes

Las holguras en los cojinetes principales y de biela
se pueden determinar con un probador de fugas de
aceite por los cojinetes, que se puede emplear para
determinar posibles fallas en los cojinetes o en el
sistema de lubricacién del motor, instalado en
el vehiculo, pero con el depésito de aceite desmon-
tado, o también se puede emplear para probar los
cojinetes y cebar y cargar el sistema de lubricacion
del motor después de armarlo.

El probador consiste en un tanque que contiene
aceite a presion, que se conecta con una manguera
en la galeria principal de aceite del motor. La pre-
sidén en el tanque, que es de unos 170 kPa se produce
con aire comprimido, de modo que el aceite salga
del tanque y pase por la manguera a la galeriayalos
diversos conductos para lubricaciéon en el motor.

Si los cojinetes estan gastados, tendran fugas
considerables de aceite; ademas, aumentan el con-
sumo de aceite porque lo dejan pasar en mayor
cantidad. Un cojinete normal tendra fugas a razén
de 20 a 150 gotas de aceite por minuto; si son mas, el
cojinete esta gastado. Si salen menos de 20 gotas
por minuto, es que la holgura en el cojinete es muy
pequefia o el conducto para aceite esta obstruido.
Nota: Cuando los agujeros de los conductos para
aceite en el cigiieflal y en los metales de cojine-
te quedan alineados, se expulsard una considera-
ble cantidad de aceite por ese cojinete, lo cual puede
parecer desgaste excesivo. Ental caso, hay que girar
el cigiiefial para desalinear los agujeros para aceite.

Andlisis de fallas de cojinetes

Falla del metal por falta de aceite (Fig. 10.17)

Cuando no llega suficiente aceite a un cojinete,
ocurre contacto de metal con metal. El cojinete se
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sobrecalienta y el revestimiento se funde o es arras-
trado del metal de cojinete. Se forman soldaduras
entre el mufién y el metal del cojinete. Hay incluso la
posibilidad de que se rompa una biela y atraviese
la pared del bloque.

El agotamiento de aceite para un cojinete puede
ser por conductos obstruidos, bomba o regulador
de presion de aceite deficientes o falta de aceiteen el
dep6sito. Ademads, si otros cojinetes tienen una hol-
gura excesiva, pueden dejar pasar todo el aceite de
la bomba y en algunos habra escasez o agotamiento
y se producira la falla.

antifriccion arrastrada

Fig. 10.17 Falla del metal por falta de aceite Foro

Falla por fatiga del cojinete (Fig. 10.18)

La aplicacion repetida de cargas en un cojinete, ala
larga, ocasionara falla por fatiga del metal, que
empieza a agrietarse y a producir escamas. Se for-
man crateres o cavidades en el metal. Conforme se
pierde mas y mas metal, el resto esta mas esforzado
y se fatiga mas pronto. A final de cuentas, ocurre la
falla total del metal de cojinete.

Hay ciertas condiciones que ocasionaran este
tipo de falla. Por ejemplo, si un muiién esta ovalado
por desgaste, el metal de cojinete estard sobrefor-
zado en cada revolucioén del cigiiefial. Ademas, sise
hace trabajar el motor a su maxima torsién (par)
con todo el acelerador metido en condiciones de
carga pesada (o sea lo que se le llama ‘“‘forzar” el
motor), entonces la mitad superior del cojinete de
biela sufrird la fatiga. El funcionamiento a alta
velocidad ocasionara la falla por fatiga de la mitad
inferior del cojinete.

crateres o cavidades

Fig. 10.18 Falla del metal por fatiga Foro
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Metal del cojinete raspado por cuerpos
extrarios en el aceite (Fig. 10.19)

La propiedad de facilidad de incrustacién o encla-
vamiento protege al metal de cojinete porque per-
mite que se incrusten particulas, que no arrastraran
el metal ni rasparin el mufién del cigiiefial. En la
figura 9.11 se ilustra, en forma exagerada, lo que
ocurre cuando se incrusta una particula. Se empuja
al metal hacia arriba alrededor de la particula y se
reduce el espacio para aceite en esa zona. Por lo
general, el motor puede fluir hacia fuera lo suficien-
te para restaurar la holgura para aceite. Sin embar-
go, si las particulas de mugre son muy grandes, no
se incrustaran por completo y las arrastrard el mu-
fién en rotacién y se raspara el metal del cojinete.
Ademds, si el aceite estd muy sucio, habra exceso de
particulas en el metal. En cualquier caso, la falla del
cojinete ocurrird muy pronto. ‘

mugre incrustada
en el metal

rayones

Fig. 10.19 Mugre incrustada en el metal FoRrD

Falla del cojinete por montaje

en el radio (Fig. 10.20)

Si el radio o filete entre el mufidén y el alma del
cigiiefial es muy grande, el borde del cojinete se
montara en ese radio o filete. Esto hace que el
cojinete se apriete, y resulte un asentamiento muy
pobre, fatiga rapida y falla prematura. Este proble-
ma surge mas facilmente cuando se ha rectificado el
cigitefial y no se tomé cuidado en dejar el radio
adecuado.

falla por fatiga por exceso de carga

montaje en el radio raspaduras

Fig. 10.20 Falla del cojinete por montaje en el radio 0
filete FORD
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Falla del cojinete debida a mufidn

conico (Fig. 10.21)

Si el mufién esta cénico, un lado del metal de cojine-
te soportara casi toda la carga; ese lado se sobreca-
lentard y se desprendera el metal antifriccién. No
hay que confundir este tipo de falla con la que
produciria una biela doblada. Si el mufién esta
conico, ambas mitades del metal fallaran en el mis-
mo lado. Si la biela esta doblada, la falla serd en
lados opuestos.

bafno antifriccién arrastrado totalmente

Fig. 10.21 Falla del metal por mundn conico ForpD

Falla del cojinete por mal asentamiento
en la cavidad (Fig. 10.22)

El asentamiento deficiente del metal del cojinete en
la cavidad, producird puntos altos en donde las
holguras para aceite seran muy pequeiias. Las par-
ticulas de mugre entre el metal y la cavidad no sélo
reducen la holgura para aceite, sino que también
forman un espacio de aire que impide el enfriamien-
to adecuado del metal. Esto producira falla prema-
tura de los cojinetes.

secciones brillantes

_’;,,, ,

Fig. 10.22 Respaldo de acero del cojinete que muestra
el efecto de asentamiento deficiente en ia
cavidad FORD

Rotura del cigiiefial

Los daiios en el cigiiefial suelen ocurrir sélo en los
muflones, pero a veces ocurre la rotura del cigiiefial.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Esto se puede deber a las condiciones particulares
de funcionamiento, tales como sobrevelocidad del
motor. También lo puede ocasionar larectificacion
incorrecta, con curvaturas muy agudas (radios muy
pequefios) en los filetes de los mufiones o por algin
factor mecénico relacionado con el cigiiefial.

Los factores mecanicos relacionados con la ro-
tura del cigiiefial son: amortiguador de vibracién
dafiado o que no funciona y permite que se produz-
can vibraciones torsionales excesivas en el cigiiefial;
instalacidn incorrecta de tapas de cojinete principal
que dejan el cigiiefial sin soportar y dejan que se
flexione con los impulsos de potencia; desalinea-
cién de las cavidades para cojinetes principales que
permite dobladura del cigiiefial; desalineacion entre
el volante, la cubierta del volante o la transmisién
acoplada al volante. En la mayor parte de los casos,
la razén de la rotura es la flexidén o dobladura. El
cigiiefial estd proyectado para soportar las cargas
torsionales y los cojinetes soportan la mayor parte
de las cargas que ocasionan flexion. Si llega a ocu-
rrir la rotura del cigiiefial se debe sospechar que fue
por causas mecanicas que produjeron vibracién o
flexién excesivas del cigiiefial.

Alineacion del volante y cubierta del volante

La alineacion de la cubierta del volante y la desvia-
cién del volante se pueden comprobar con un mi-
crometro de caratula (Fig. 10.23). Para comprobar
la cubierta del volante @), se monta el micrémetro
en el volante con el botén contra la cara de la
cubierta. Para determinar la desalineacién de la ca-
ra se hace girar el volante con lentitud y se toman
lecturas en cuatro lugares: en la parte superior, enla
inferior y en cada lado.

La desviacidn o excentricidad de la cubierta se
puede comprobar en forma similar, pero con el
botén del micrémetro contra el interior de la brida
de la cubierta. Al hacer girar el volante se podran
leer las variaciones en el micrémetro. Hay que tener
en cuenta la holgura para cojinetes en las posiciones
superior e inferior.

La desviacion del volante se puede comprobar
con el micrometro de cardtula montado como se
ilusira en la figura 10.23b). Se deben tomar cuatro
lecturas, a 90° una de la otra. Para comprobar
diferentes partes del volante, se puede colocar el
boton del micrémetro contra la cara del volante o
dentro de la cavidad para el cojinete de guia (piloto)
en el centro del volante.

En cualquier caso, mientras se toman las lectu-
ras, hay que mantener el cigilefial empujado con
firmeza en un sentido contra sus cojinetes de empu-
je; en otra forma, se tendran lecturas falsas.
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Fig. 10.23 Comprobacion de desviacion del volante y de la cubierta del volante con micrémetro de caratula:

a) comprobacién de la cubierta, b) comprobacion de la cara del volante

Preguntas para repaso

1.

2.

(Qué partes del cigiiefial se deben inspeccionar
para ver si hay desgaste o dafos?

Si se llegan a producir grietas en el cigiiefial
(donde estarian?

{CO6mo se deben medir los mufiones del cigiie-
fal?

{Qué tipo de desgaste ocurre en los mufiones
del cigiiefial?

. {Como se puede comprobar la holgura en los

cojinetes?

. Expliquese cdmo se utiliza el Plastigage
. {Qué son la compresion y el didmetro libre de

los metales de cojinete?

. ¢(Por qué estan numeradas las bielas y sus tapas?
. Describase como se pueden reemplazar los co-

jinetes principales.

L1
12.
13.
14.
15.
16.

17.

CATERPILLAR

. (Qué precauciones se deben tomar al instalar

las tapas de cojinetes?

(Qué tipo de sello se suele utilizar en cada
extremo del cigiiefial?

(Cudl es la finalidad de la prueba de fugas de
aceite?

Enumérense las diversas causas de una falla de
metales de cojinetes.

(Cudles son algunas de las posibles causas de la
rotura del cigiiefial?

Expliquese cdmo se comprueba la desviacién
del volante.

({Como se haria una comprobacién de la cu-
bierta del volante?

{Como se puede comprobar el juego longitudi-
nal del volante?



La biela, sus metales de cojinete, el pistédn y los
anillos de pistén son un conjunto que permite trans-
mitir la fuerza de la combustidn al cigiiefial para
hacerlo girar. El pistén y los anillos sellan dentro
del cilindro y el piston recibe los impulsos de poten-
cia de la combustién. El pistén trabaja dentro del
cilindro con un movimiento vertical (reciprocante).
La biela conecta el piston con el cigiiefial y junto
con el cigliefial cambia el movimiento reciprocante
del pistén en movimiento rotatorio del cigiiefial.

En la figura 11.1 se ilustran el conjunto de pis-
tén y biela y sus componentes.

Bielas

Para mantener buen balanceo del motor, se utilizan
juegos completos de bielas en cada motor. Todas
las bielas en un motor deben tener la misma masa;
de lo contrario ocurrird una vibracién notoria. En
la fabrica, se aparean las bielas y las tapas y suelen
tener marcas de identificacion para no mezclarlas
cuando se desarme el motor. Nunca hay que poner
la biela de un cilindro en otro porque habra mal
ajuste de los metales de cojinete y falla prematura.

Las bielas estan sometidas a esfuerzos muy gran-
des, de estiramiento, compresion y dobladura. Son
de acero forjado de una pieza, de seccion en H,
porque con ello se tiene la resistencia fisica para
soportar esos esfuerzos y, al mismo tiempo, no se
aumenta su masa.

La parte de la biela que se conecta en el cigiiefial
se llama parte inferior o pie; la parte en que se
instala el perno de piston se llama parte superior u
ojo de la biela. En la parte inferior hay una cavidad
para el metal de cojinete y tiene una tapa sujeta con
tornillos y tuercas. Esto permite desmontar la tapa
para instalar la biela en el cigiiefial.

El ojo o parte superior de la biela tiene un buje
(casquillo) de soporte del pasador que sujeta el

Fig. 11.1 Conjunto de piston y biela: 1 anillos de piston,
2 camara de combustion, 3 pistén, 4 pasador
de pistén, 5 arillos seguros, 6 buje para el
pasador de piston, 7 biela, 8 tornillo, 9 metal
de cojinete, 10 tuerca PERKINS
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Fig. 11.2 Vista parcial del bloque y de una biela con
cara divisoria ranurada. La flecha indica la
boquiila para enfriamiento de pistéon PERKINS

piston con la biela. El pasador de piston, a su vez, se
sujeta en el pistén con un arillo seguro en cada
extremo. Los pasadores de pistén en casi todos los
motores Diesel son del tipo flotante, es decir, que
estan libres para moverse tanto en el buje del ojo de
la biela y en las protuberancias (mamelones) del
piston.

La cara divisoria entre la biela y la tapa puede
ser plana, escalonada o ranurada. Si esa cara esta
escalonada o ranurada (Fig. 11.2) la tapa se instala
con mas precision en la biela. Esto mantiene la re-
‘acidn correcta de la biela y la tapa, con lo cual la
cavidad para los metales de cojinete permanece
concéntrica. Cuando la cara divisoria es lisa o plana,
los tornillos de la tapa entran ajustados en los barrenos
para colocar la tapa en la posicién correcta en la
biela.

En algunos casos, la linea divisoria puede estar
descentrada o sea en dngulo con la linea de centro
de ia biela (Fig. 11.3). Esto reduce gran parte del
esfuerzo sobre los tornillos de la tapa, esfuerzo
ocasionado por la fuerza de inercia del piston en la
parte superior de su carrera de escape. Esto también
permite sacar la tapa y el resto de la biela por la
parte superior de los cilindros cuando se desarma el
motor.

Fuerzas en las bielas

La biela y las piezas correlativas estan sometidas a
diversas fuerzas, que son, principalmente, el resul-
tado de la presion de la combustion y la inercia del
pistén. Las diversas piezas del motor se construyen
para soportar esas fuerzas. Aunque el técnico meca-
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Fig. 11.3 Piston con camara de combustion profunda y
conducto para enfriamiento con aceite en la
cabeza del piston. La biela tiene contrapesos
en la parte superior y en la tapa. La tapa
esta descentrada y la linea divisoria esta

ranurada M.A.N

nico no puede modificar el disefio, el conocimiento
de algunas de las fuerzas y cargas que soportan
estas piezas ayudara a identificar las fallas y a diag-
nosticar los problemas.

La carga mas grande sobre la biela y sus cojine-
tes ocurre cuando el pistdn esta en la carrera de
potencia, que es en sentido descendente, y la carga
se aplicara en la mitad inferior del buje del ojo y en
la mitad superior del metal de cojinete de la parte
inferior. Durante las carreras de compresién y esca-
pe se aplicaran cargas muchos menores pero er. €
mismo sentido. Durante la carrera de admisién en
los motores de aspiracidon natural, se invertira el
sentido de las cargas y la mitad superior del buje
del ojo y la parte baja del metal del cojinete en la
tapa recibiran esa carga.

También hay cargas de inercia, que ocurren en,
PMS y en PMI cuando el pistén invierte el sentido
de su carrera. La inercia del pistén tiende a hacer
que se siga moviendo en el sentido original € impo-
ne carga en la biela y sus cojinetes. Esto ocurre en
todas las carreras, pero las maximas cargas de iner-
cia se producen en la parte superior de la carrera de
escape, porque la presion de los gases de escape, que
se opone a la inercia del piston, es insignificante.

En la figura 11.4 se muestran los efectos de la
inercia del pistén al final de la carrera de escape. El
piston se mueve hacia arriba y se aproxima al PMS.
La velocidad del piston no es constante en toda su
carrera; ya esta perdiendo velocidad, pero cuando
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Fig. 11.4 Efectos de la inercia en el pistén al final de la
carrera de escape: 1 inercia del pistén,
2 carga’en la parte superior del buje del
ojo de biela, 3 biela en tension, 4 tornillos
en tension, 5 carga en el metal superior del
cojinete de biela, 6 carga en la mitad superior
del cojinete principal

llega al PMS se debe detener e invertir su sentido de
movimiento. La inercia haria que continuara el
movimiento ascendente, pero eso no puede ocurrir
porque lo impide la biela. Esto aplica cargas en
diversas partes del piston y de la biela, que tienen el
efecto de estirar la biela y aplicar cargas en determi-
nados lugares del buje del ojo, los cojinetes de la
parte inferior, los tornillos de la tapa y el cojinete
principal, como se ilustra en el diagrama.

La fuerza de inercia esta en relacidn directa al
cuadrado de la velocidad, por lo cual cualquier
aumento de ésta redundara en los efectos de la
inercia. Un exceso de velocidad del motor (por
encima de la recomendada) aumentara mucho la
carga sobre los cojinetes y otras piezas, tales como
los tornillos de biela, y ocasionara desgaste o fallas

_prematuros.

La biela de la figura 11.1 es tipica de la construc-~
cién fuerte que se emplea en los motores Diesel.
Tiene la parte inferior mas grande y de seccion
gruesa. El buje del ojo de biela es més ancho en la
parte inferior que en la superior a fin de tener mas
superficie para el perno (pasador) de pistonendon-
deé mas se necesita.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fuerzas en motores de dos tiempos

La biela y cojinetes de los motores de dos tiempos
estan sometidos a fuerzas mas o menos similares a
las que hay en uno de cuatro tiempos, excepto que,
debido al ciclo de dos tiempos, casi todas las cargas
ocurren en sentido descendente. En el ciclo de dos
tiempos hay empuje descendente contra la cabeza
del pistén durante la carrera ascendente y la descen-
dente. En el PMS no hay fuerza de inercia debido a
la presién de compresién y combustién en el cilin-
dro encima del piston. En el PMI hay alguna fuerza
de inercia, pero igual que en el motor de cuatro
tiempos, se contrarresta por el movimiento del ci-
gliefial.

Debido a que todas las fuerzas son descenden-
tes, la parte inferior del ojo del buje de biela es la
que recibe la carga. Esto se ha tenidoencuentaenel
disefio de las bielas en algunos motores de dos
tiempos y estan construidas para soportar maximos
empujes descendentes pero muy pocas fuerzas as-
cendentes en la parte superior. Una de estas bielas
se ilustra en la figura 11.17 y se emplea con un
piston de cruceta. El pasador de piston esta atorni-
llado en la biela y se emplea un cojinete de zapato
colocado entre el pistdn y la superficie superior del
pasador del pistén, para soportar toda la carga
descendente. El pistén de cruceta se estudia en la
parte final de este capitulo.

Pistones

En la figura 11.5 se ilustra un pistdn basico semisec-
cionado y se seflalan sus partes. Hay muchas va-
riantes de forma, masa, nimero de anillos, coloca-
cién de los anillos y provisién para la expansién
térmica.

Un pistén debe cumplir con una amplia serie de
requisitos. Debe ajustar con exactitud en el cilindro
y, al mismo tiempo, se debe mover hacia arriba y
abajo en el mismo sin friccién o desgaste anorma-
les; debe tener suficiente resistencia para soportar
las fuerzas de la combustién pero también una
masa lo mas pequeiia que se pueda a fin de que la

ranuras para anillos  cabeza

bancias & /

= >
seccion
para los
anillos
protuberancia
ol para el
- pasador
seccion cojinete para
de la falda el pasador
de piston
)

Fig. 11.5 Pistdn basico en seccion parcial y sus partes
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fuerza de inercia sea reducida. Ademas, debe so-
portar altas temperaturas y disipar el calor; debe
aceptar las fuerzas que le transmite la biela y los em-
pujes laterales contra la pared del cilindro.

Los pistones se hacen con aleacién a base de
aluminio y pequefias cantidades de otros materia-
les, que son los que aumentan la resistencia fisica,
elevan el punto de fusidn y reducen la expansién. El
aluminio es un material blando de baja resistencia y
elevado coeficiente de expansion. Aunque tiene la
ventaja de una densidad menor que la de muchos
otros metales, hay que alearlo con otros materiales
a fin de lograr las propiedades deseadas en los pis-
tones.

El coeficiente de expansion del aluminio y sus
aleaciones es mayor que el del hierro fundido de los
cilindros. Los pistones estin sometidos a tempera-
turas muy altas, por lo cual se deben tomar disposi-
ciones especiales para mantener la holgura del piston
a las temperaturas de funcionamiento; en otra for-
ma, ocurririan problemas de pegadura.

Holgura para los pistones
La holgura entre los pistones y la pared de los
cilindros suele ser entre 0.03 mm y 0.05 mm. Un
exceso de holgura permitird que el piston se incline
(““cabecee’) en el cilindro al aplicarle cargas vdria-
bles, lo cual ocasionara un ruido excesivo y pecu-
liar. Ademas, en esas condiciones, habra dificultades
para que los anillos sellen contra la pared del cilin-
dro. Podrian ocurrir consumo excesivo de aceite y
escapes de gases de combustién por los pistones y
anillones, llamados escapes de compresién (“blowby”).
Por otra parte, si la holgura para el pistén es
muy pequefia, la expansioén con el aumento de tem-
peratura podria ocasionar pegadura del piston. En
cualquier caso, la holgura incorrecta, sea muy gran-
de o muy pequeifia, ocasionara falla del motor.

Temperaturas de los pistones

En la figura 11.6 se muestran las temperaturas tipi-
cas en un piston. Se vera que hay una diferencia de
130°C en la temperatura entre la cabeza y la falda

f Y- 230°C
s | T
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= ) a— 150° C
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- 120° C

~— 110°C

|--—100° C

Fig. 11.6 Temperaturas tipicas de funcionamiento en
diversas partes del piston
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del pist6n. El calor ocasiona expansion que, por su-
puesto, es maxima en la cabeza del piston. Por
ello se rebaja mds la cabeza del piston, cuyo didme-
tro puede ser hasta 0.75 mm menor que el de la
falda.

Control de témperatura en los pistones

Hay diversos métodos que se pueden utilizar para
controlar la temperatura de los pistones y sirven
para limitar la expansién del piston y mantener la
holgura correcta entre éste y la pared del cilindro.
Casi siempre, los pistones estan esmerilados en for-
ma de'leva u ovalados con minima holgura en las
caras de empuje, como se describe mas adelante. Se
emplean también otros métodos para tener la segu-
ridad de que las caras de empuje sigan teniendo
holgura cuando el pistén esta caliente.

Los pistones que incluyen alguna forma de con-
trol de temperatura que evita los cambios indesea-
bles en sus dimensiones se llaman pistones compen-
sados. Un método que se emplea en los pistones de
aluminio es fundir como parte del piston anillos o
tirantes especiales de acero aleado que tienen un
coeficiente de expansiéon muy bajo en relacién con
la temperatura. Como el acero aleado no se expan-
de o dilata tanto como el aluminio, los anillos o
tirantes restringen la expansién del pistén.

Otro método es mantener ¢l calor alejado lo mas
posible de la parte inferior del pistén. Los didme-
tros en la parte superior del pistén tienen mas hol-
gura que la falda. La parte superior del piston esta
expuesta al calor de la combustién y tendra mucho
mas expansion que la falda. La holgura adicional en
el didmetro superior permitird la expansion sin que
se dafien el pistén o la pared del cilindro. La cabeza
del pistén es muy gruesa, con lo cual, ademas de
darle resistencia, se provee una gran masa de metal
para absorber el calor y reducir la temperatura.

Las faldas de algunos pistones son conicas. Esto
permite variar la holgura a fin de que ésta sea mayor
en las partes mas calientes del pistén.

A veces se utilizan ranuras maquinadas o inser-
tos anulares de acero aleado en la banda superior
del pistén, encima del anillo superior, para contro-
lar la trayectoria del paso de calor. Esto actia como
represa para el calor manteniéndolo alejado del
anillo superior de pist6n. El calor se transfiere a lo
largo del pistén por conduccion y el aluminio es
buen conductor del calor. Algo delcalor se transfie-
re desde el pistén a través de los anillos hacia la
pared del cilindro, pero hay una transferencia gene-
ral de calor desde la parte superior hacia la inferior
del piston.

Enfriamiento con aceite

El aceite lubricante produce cierto enfriamiento de
los pistones. El aceite que hay en la pared del cilin-
dro y el aceite salpicado hacia la parte inferior del
piston sirve como enfriador. Absorbe algo de calor
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Fig. 11.7 Piston de esmerilado en leva: A didmetro
mayor, C diametro menor, B rebajo adicional
en zonas de posibles rayaduras Rerco

mientras esti en contacto con el pistéon y lo disipa
cuando regresa al depdsito de aceite.

En algunos casos, se emplean tubos o boquillas
para lanzar chorros de aceite hacia los pistones
instalados en el bloque para enfriarlos. Son peque-
flos y lanzan un chorro de aceite para enfriamiento
hacia arriba contra la parte inferior interna del
pistén. El chorro debe quedar apuntado de modo
que choque contra la parte inferior de la corona del
pistén. Véase “Enfriamiento de pistones con acei-
te”” en la pagina 120.

Esmerilado en forma de leva

Para evitar que desaparezca la holgura entre el pis-
ton y la pared del cilindro se puede rebajar algo de
metal en la zona de las protuberancias (mamelones)
para el pasador, a fin de tener mas holgura inicial
(Fig. 11.7). Esta holgura adicional sélo se provee en
la zona de la protuberancia y no en las caras de
empuje, con lo cual el piston esta ligeramente ova-
lado. Por ejemplo, un piston puede tener una hol-
gura en el cilindro de 0.04 mm en las caras de empu-
je v de 0.25 mm en las caras de las protuberancias.

Estos pistones se llaman esmerilados de leva por-
que se hacen con una maquina que tiene una leva
para acercar y alejar el pist6n de la rueda abrasiva
conforme gira el pistén. Cuando este tipo de piston
se calientﬁ, adopta una forma mas redonda y aumen-
ta su superficie de contacto con la pared del cilindro
(Fig. 11.8).

Acabado de los pistones

Los pistones tienen un acabado esmerilado que pue-
de ser liso o de ““aspereza controlada”. En este caso,
se veran las marcas de esmerilado que ayudan a la
retencion del aceite.

La superficie del piston también puede estar
anodizada; es un proceso electroquimico que pro-
duce una superficie ligeramente porosa que retiene
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Fig. 11.8 Cuando el piston esmerilado en leva se
calienta, la expansion de la falda aumenta la
superficie de contacto

mejor el aceite que una superficie tersa. También se
aplica un bafio de estafio en algunos pistones. La
capa muy delgada de estafio en la superticie del
pistdn ayuda a evitar las rayaduras durante el fun-
cionamiento inicial.

Empuijes en el piston

El pistén no apoya con uniformidad contra la pared
del cilindro durante el funcionamiento, sino que
esta sometido a un empuje hacia los lados del mo-
tor, pero no se transmite ningiin empuje hacia el
frente o la parte trasera del motor.

El empuje lateral ocurre durante la carrera de
potencia y, en menor grado, durante la carrera
de compresion y en un lado opuesto del pistén en
cada una de ellas. Por ello se dice que el piston tiene
caras de empuje y también se dice que hay empujes
mayores y menores; pero, como el lado de empuje
mayor en el motor es el mas importante, se deno-
mina simplemente lado de empuje.

El empuje lateral lo produce la angularidad de
la biela (Fig. 11.9). Se puede ver en la ilustracién
que la presion de combustion y la reaccion de la
biela se combinan para producir el empuje lateral.

lado derecho del vehiculo

presiones
de combustion

T

%) Eegiiemwiinisasimat S

vista de frente del motor

Fig. 11.9 Lado de empuje del pistén visto desde el

frente del motor Repco



BIELAS, PISTONES Y ANILLOS

Fig. 11.10 Pistén de un motor pequefio con inyeccion
indirecta Mazpa

La presién de combustién produce fuerza descen-
dente y la reaccién de la biela (ocasionada por la
resistencia del cigiiefial a la rotacién) empuja hacia
arriba con cierto dngulo. El resultado de estas dos
fuerzas es el empuje lateral que se ilustra. Se vera
que es hacia el lado izquierdo del motor mirandolo
de frente. Es importante saber cual es el lado de
empuje, porque en muchos motores los pistones se
deben instalar en una posicidon determinada.

Los pistones que se deben instalar en una posi-
cién determinada se identifican con una marcaenla
cabeza que indica el frente del pistdn, para evitar
la instalacién incorrecta.

Formas de los pistones

Ademas del esmerilado de leva y la falda conica,
que ya se describieron, los pistones tienen una gran
variedad de formas y muchas de ellas son exclusivas
de los motores Diesel. Las camaras de combustién
ya se describieron en el capitulo 4, en el cual se
menciond que en los motores de inyeccidn directa la
culata de cilindros tiene superficie casi plana y la ma-
yor parte de la cdmara de combustién esta for-
mada en la cabeza del pist6n, la cual estd ahuecada
o tiene una cavidad como se ilustra en la figura
11.13,

Los motores con inyeccién indirecta suelen te-
ner pistones con la cabeza mas plana, a veces con
pequeilos rebajos como el pistdn de la figura 11,10,
que sirven para dejar espacio para las valvulas o
ayudar a la turbulencia del aire durante la compre-
sion.

Un pistén puede tener falda entera, es decir que
llega mucho mas abajo de las aberturas para el
pasador de pistén (Fig. 11.1). El piston es cilindrico
sin zonas rebajadas y a veces se llaman pistones tipo
tronco. Los pistones, también, pueden tener la falda
recortada en cada lado debajo de la protuberancia
para el pasador. Esto reduce la masa del pistén y
deja espacio para los contrapesos del cigiiefial. La
reduccion de la longitud de la falda, como se ilustra
en la figura 11.11, no influye en el funcionamiento,
porque la falda es de longitud total en las caras de em-
puje. Los pistones que tienen la mayor parte de
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Fig. 11.11 Pistén de falda recortada tipo zapata con
rebajos alrededor de la protuberancia para el
pasador de piston. La ranura para el anillo
superior esta biselada M.AN.

la falda recortada y rebajos alrededor del pasador,
se llaman también, a veces, pistones tipo zapata y
suelen ser s6lo para motores de gasolina, aunque en
algunos motores Diesel de alta velocidad también
se emplean pistones similares.

El pistéon de la figura 11.12 se utiliza en un
motor Diesel grande que funciona a baja velocidad.
Es un pist6n muy largo con una gran superficie de
empuje contra la pared del cilindro. La falda esta
recortada en las partes delantera y trasera y hay un
rebajo en la zona para el pasador.

Fig. 11.12 Conjunto de pistén y biela. El pasador de
piston tiene caras de empuje. La biela tiene
cuatro tornillos GARDNER
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Ranuras para anillos

Los pistones se hacen con ranuras para recibir los
anillos (segmentos) que deben sellar entre el pistén
y la pared del cilindro. El nimero de:anillos varia
segun el tipo de motor. Algunos pistones tienen tres
o cuatro ranuras para anillos; otros, tienencincoya
veces seis. Cuando se utilizan mas de tres anillos, los
otros se instalan por lo general en ranuras debajo
del pasador, cerca de la parte inferior de la falda.

En algunos casos, la ranura para el anillo su-
perior, que esta en la parte mas caliente del piston,
tiene un inserto, como se ilustra en la figura 11.13,
que puede ser de hierro fundido o de una aleacion
especial. Tiene dos funciones: actia como represa
para alejar el calor del anillo y constituye una ranu-
ra reforzada, mas fuerte que las ranuras cortadas
directamente en el aluminio del pistdn.

La aleacién de aluminio para los pistones tiene
un punto de fusién bajo y por ello la cabeza del
piston se puede ablandar con las altas temperaturas
en la camara de combustién. En estas condiciones,
el desgaste en la ranura superior y el anillo podria
llegar al grado de que se pierda la capacidad de
sellamiento del anillo. También podria ocurrir un
problema distinto: las fuerzas de la combustién que

Fig. 11.13 Piston y biela con las siguientes
caracteristicas: camara de combustion
descentrada, inserto en la ranura para el
anillo superior, anillos cromados, anillo
superior en forma de cufia, segundo anillo
con escalén interno, anillo de aceite
conformable con expansor en espiral, biela
con perforacidén para lubricacion BEDFORD
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actuan contra la pared superior del pistén pueden
hacer que se contraiga o aplaste la parte superior de
la ranura contra el anillo y éste quedaria pegado
en la ranura y no funcionaria. Elinserto ayuda a evi-
tarlo.

Perno (pasador) de piston

El pasador sujeta el piston en el ojo de la biela. El
piston tiene protuberancias (mamelones) para el pa-
sador y hay un buje en el ojo de la biela para el
pasador. Se utilizan diferentes métodos para rete-
ner el pasador en distintos tipos de motores. El
pasador se puede fijar con tornillos en la parte
superior de la biela, puede estar atornillado en la bie-
la o puede ser de ajuste a presién en el ojo de la
biela; puede tener caras de empuje o se puede suje-
tar en el pistdn con arillos seguros y este sistema es
comun a casi todos los motores Diesel automotrices.

El pasador de pistén de la figura 11.1 estd sujeto
con arillos seguros y se puede mover tanto en el ojo
de la biela como en las protuberancias del piston. Se
denomina pasador flotante porque no esta sujeto ni
en el pistén ni en la biela, pero se puede mover o
“flotar’” hasta donde lo permiten los arillos segu-
ros. En el ojo de la biela se utiliza un buje, pero no
en el piston. La aleacion de aluminio del piston es
un apoyo adecuado para el pasador.

El piston de la figura 11.12 tiene pasador flotan-
te. Cada extremo del pasador tiene una cara de
empuje de aluminio mas blando que hace contacto
con la pared del cilindro cuando el pasador flota en
las protuberancias del pistdn y la biela. Las carasde
empuje son suficientemente blandas para poder fro-
tar contra la pared de hierro fundido, lubricada, del
cilindro sin ocasionar desgaste o dafios.

Lubricacion de pistones y cilindros

La lubricacioén de los pasadores de piston puede ser
por salpicado o rocio de aceite lubricante; pero
muchas bielas tienen un conducto para aceite, per-
forado a toda su longitud. El aceite del metal supe-
rior del cojinete pasa por la perforacién hasta el
pasador (Fig. 11.13).

En algunos motores, las bielas tienen un peque-
flo agujero taladrado en un lado de la parte inferior,
que sirve para salpicar con aceite a presién y lubri-
car la pared del cilindro y el pasador de piston.

Enfriamiento de los pistones con aceite

En algunos motores se utiliza una boquilla pequeiia
para enfriar la cabeza y lubricar el pasador del
pistén. La boquilla es un tubo pequefio montado en
el bloque debajo de cada cilindro; esta apuntado
hacia arriba para enviar un chorro de aceite con
precision a la parte inferior de la cabeza del pistén.
El aceite de la boquilla choca contra la parte infe-
rior de la cabeza del piston, absorbe el calor y
vuelve a caer al depdsito. Al mismo tiempo, se
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Fig. 11.14 Pistén y boquilla para enfriamiento. El chorro
de aceite se dirige a un agujero en el piston,
como se ilustra M.A.N.

lubrican el pasador de piston y la pared de cilindro.
En la figura 11.2 se ilustra la boquilla o tubo para
aceite.

Como se dijo, la boquilla para aceite se debe
apuntar con precision hacia la parte inferior de la
cabeza del piston. Al desarmar y armar el motor,
hay que tener cuidado de no dafiar las boquillas ni
de modificar su sentido. ‘

En la figura 11.14 se ilustran un pistén y la
boquilla para aceite. En este motor, la cabeza del
piston tiene un anillo por el cual circula el aceite
para enfriamiento. El chorro de aceite se dirige

5

Fig. 11.15 Corte de un piston de cruceta en que se
* muestran la perforacion en la biela y la
cavidad para enfriamiento en la corona del
pistén: 1 corona, 2 cavidad, 3 pasador de
piston, 4 falda, 5 perforacion para aceite
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hacia un agujero vertical en el pistén, que lo lleva
hasta una zona anular en la cabeza. El aceite enfTia,
lubrica y luego retorna al depésito.

Enlafigura 11.15 se ilustra un corte de un pistén
de cruceta, en el que el aceite para enfriamiento se
envia a presién por el conducto taladrado en la
biela y por un tubo en el pasador de piston hasta
una cavidad grande debajo de la corona. El aceite
absorbe el calor del pistén, lo que produce una
temperatura mas baja y uniforme en el pistén.

Piston de cruceta
Este piston estd hecho en dos partes, o que permite
dividir las dos funciones principales del pistén de
modo que cada parte del mismo ejerza una de ellas.
Las funciones son:
1. soportar el empuje descendente durante la ca-
rrera de potencia;
2. soportar los empujes laterales como consecuen-
cia de la angularidad de la biela.

El sistema de cruceta se ha utilizado en maqui-
nas de vapor y en algunos motores Diesel grandes de
baja velocidad. El pistén esta conectado a una cru-
ceta deslizable mediante una bieleta, y la cruceta, a
su vez, esta conectada por la biela al cigiiefial. Con
esta disposicion, el pistén recibe la fuerza de la
carrera de potencia pero la cruceta elimina todos
los empujes laterales, como se indica en el diagrama
de la figura 11.16. En el pist6n de cruceta se utiliza

.

piston

R g Q l.ag—— FCruceta

cigtefal

Fig. 11.16 Diagrama de ia disposicion del piston y la
cruceta que muestra las fuerzas: F fuerza, R
reaccion de la guia de la cruceta



Fig. 11.17 Partes de un pistén con cruceta: 1 corona,
2 falda, 3 cojinete de zapata, 4 pasador de
pistén, 5 tornillos, 6 silleta, 7 biela

DeTROITDIESEL

este principio, pero se combinan las acciones del
pistén y la cruceta en un solo componente. La
corona del pistdn recibe el empuje descendente y la
falda recibe el empuje lateral.

En la figura 11.17 se ilustran los componentes
de un pistdn de cruceta y la biela. La biela 7) tiene
una silleta 6) en su extremo superior para recibir el
pasador 4) de pist6on. Para sujetar el pasador en la
biela se emplean dos tornillos 5) que acoplan enuna
tuerca especial insertada en el pasador. Para armar
el pistén, el cojinete 3) de zapata ajusta en una
ranura en la parte inferior de la corona del pistén,
encima de los agujeros para el pasador y la corona
del pist6n 1) seinstala en la falda 2). Se sujetan entre
si con el pasador introducido en los agujeros para el
mismo en la parte inferior de la corona y en la falda.
Un anillo sellador instalado en una ranura en la
corona sella entre ésta y la parte superior de la fal-
da. Mediante discos de retencién en cada extremo
del pasador se conserva el aceite dentro del pistén.

En la figura 11.18 se ilustran las piezas del pis-
tén parcialmente armadas y se aprecia la relacién
entre las piezas del pistén y la biela.

En el funcionamiento, las fuerzas de la combus-
tién se aplican en forma directa al pasador de pistén
a través del cojinete de zapata, de gran tamafio, y se
transmiten por la biela hasta el cigiiefial. Los empu-
Jes laterales los recibe la falda del pistén. Dado que
la corona es una pieza separada, no recibe cargas
laterales ni se mueve de lado a lado en el cilindro.
Ademas, como la falda también est4 separada, le
afecta poco el calor de la corona del pistén.

Protuberancia descentrada para el pistén

Algunos pistones se hacen con protuberancias des-
centradas para el pasador, es decir, separadas una
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Fig. 11.18 Pistén con cruceta armado parcialmente
DeTROIT DIESEL

pequeiia distancia de la linea de centro del piston
hacia el lado de empuje mayor. Este descentramien-
to es del orden de 1.50 mm, tiene el efecto de distri-
buir con mas uniformidad las fuerzas que actiian en
el piston, con lo cual éste se inclina menos durante
la carrera de potencia y se reduce su tendencia al
golpeteo o “cabeceo”.

Por supuesto, los pistones con protuberancia
descentrada se deben instalar en forma correcta en
relacion con el lado de empuje del motor. Si se
instalan en posicién inversa, se inclinarian y “cabe-
cerian” mas.

Anillos de pistén

Los anillos de piston, llamados a veces segmentos
de émbolo, sellan entre el piston y la pared del
cilindro en todas las condiciones de funcionamien-
to del motor. Deben sellar e impedir las pérdidas de
compresion durante la carrera de compresion, lo
mismo que la fuga de los gases de escape del cilindro
durante la carrera de potencia. Esto lo deben hacer
aunque tengan rozamiento contra la pared del cilin-
dro a altas velocidades y temperaturas.

Si los anillos no sellan en forma correcta, po-
drian ocurrir escapes de compresién que afectarian
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lado del anilio
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|~a——~——— digmetro del anillo——————l

espesor radial

tension diametral

cara del anillo

ranuras para aceite

bandas de contacto

Fig. 11.19 a) Anillo de compresion, b) anillo de control
de aceite

el funcionamiento del motor. Ademas, los gases
que escapan por los anillos hacia el deposito de
aceite ocasionan escapes de compresion que, ade-
mas de reducir la potencia, pueden ocasionar dafios
al piston y los anillos.

Tipos de anillos de pistén

Hay dos tipos generales de anillos de piston: de com-
presién y de control de aceite. Los anillos de compre-
sién sellan el aire durante la compresion y también
las presiones de la combustién. Los anillos de con-
trol de aceite rascan el exceso de aceite de la pared
del cilindro y lo hacen volver al depésito. En la figu-
ra 11.19 se ilustran anillos de compresién y de control
de aceite tipicos. Estos anillos tienen una abertura o
“luz” para poder expandirlos y deslizarlos sobre la
cabeza del piston a sus respectivas ranuras. Los ani-
llos para motores automotrices tienen puntas a tope
(lisas), pero en algunos motores pueden ser en dngu-
lo o traslapadas.

Cuando los anillos estan fuera del motor tienen
un didmetro algo mayor que después de instalados,
pues se comprimen de modo que las puntas queden
casi cerradas. Al comprimir los anillos se les da una
carga inicial para que opriman en forman herméti-
ca contra la pared del cilindro.

Anillos de compresion

Los anillos de compresién se hacen con aleaciones
con hierro fundido. Ademas de otros requisitos,
deben conservar su flexibilidad y su presién contra
la pared del cilindro sin que los alteren la presién y

tension tangencial

anchura

holgura lateral

holgura en ta ranura

diametro de la ranura

anchura de la ranura

la temperatura. Las aleaciones de hierro fundido
cumplen con estos requisitos.

Los anillos de compresién tienen diversas for-
mas, algunas de las cuales se ilustran en la figura
11.20. Ademas, los anillos de seccién de cuila suelen
ser para la ranura superior en algunos pistones; a
veces, se les llama también anillos de “dovela” (Fig.
11.13).

En muchos motores los anillos superior y segun-
do de compresién son del tipo con rebajo y rasca-

conico biselado con rebajo

ranura
central

rascador 1 liso

Fig. 11.20 Corte seccional de diversos anillos de
compresién
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Fig. 11.21 Accién de los anillos torsionales: a) carrera
de admision, b) carrera de potencia

&

a)

dor. En la figura 11.214) se ilustra la accidén de estos
anillos durante la carrera de admisién. Las fuerzas
internas que se producen al cortar una esquina de
los anillos hacen que se tuerzan ligeramente. Por
ello, cuando se mueven hacia abajo ¢n la carrera de
admisién, rascan el aceite que hubiera podido dejar
el anillo de control de aceite en la pared del cilindro.
Luego, en las carreras de escape y compresion,
cuando los anillos se mueven hacia arriba, se desli-
zan sobre la pelicula de aceite en la pared. Esto
significa que hay menos tendencia a arrastrar aceite
a la cAmara de combustidn y el desgaste es minimo.

En la carrera de potencia, la presién de combus-
tién empuja hacia abajo y contra la parte posterior
de los anillos. Esto vence su tensién interna, hace
que se “destuerzan” y que tengan contacto compie-
to de cara con la pared del cilindro para un sella-
miento eficaz (Fig. 11.215)).

Este tipo de anillo con rebajo se conoce también
como de accidn torsional debido a su accion de

presion del gas
N
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Fig. 11.22 La presion del gas empuija al anillo contra la
pared del cilindro RePCO
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torcedura. El efecto de la presiéon de compresién
que empuja al anillo para que tenga contacto com-
pleto de cara con la pared del cilindro se ilustraen la
figura 11.22.

Anilios de control de aceite

Los anillos de control de aceite tienen la funcién de
impedir que llegue una cantidad excesiva de aceite a
la cAmara de combustién. Como se menciond, el
aceite arrojado desde los cojinetes lubrica la pared
del cilindro, pistén y anillos. Algunas bielas tienen
un agujero de salpicado de aceite que lo lanza hacia
la pared del cilindro cada vez que coincide con el
agujero para aceite en el mufién de biela.

Casi siempre se lanza mas aceite del que se
necesita contra la pared del cilindro; luego, hay que
rascar la mayor parte y devolverlo al depésito. Sin
embargo, este aceite tiene las funciones de arrastrar
las particulas de carb6on y polvo y las impurezas.
Estas particulas después se retienen en el colador o
en el filtro de aceite. Ademas, el aceite sirve para
enfriar. El aceite que hay en los anillos proporciona
un sello entre éstos y la pared del cilindro. Por ello,
el aceite, cuando circula, lubrica y también, limpia,
enfria y sella.

En la figura 11.23 se ilustra un juego de tres
anillos de pistén. Los dos superiores son de com-
presion y el inferior es de control de aceite. Los
anillos de compresién tienen cara lisa, pero el de
aceite tiene ranuras y canales. El aceite rascado en
la pared del cilindro pasa por las ranuras del anillo
y, luego, por los agujeros en el fondo de la ranura
para este anillo en el piston, para regresar después
al depésito. El anillo que se ilustra es de hierro
fundido de una pieza y su propia tension lo mantie-
ne expandido contra la pared del cilindro.

El anillo de aceite de la figura 11.24 es similar al
descrito, excepto que es de seccidon mas delgada y

Fig. 11.23 Juego de tres anillos de piston: 1 anillo de
compresion, 2 anillo de compresion, 3 anilio
de aceite :
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Fig. 11.24 Anillo de control de aceite con expansor

lleva: un expansor de acero en la parte posterior. El
expansor es una tira de acero ondulada o corrugada
que produce carga elastica contra la parte posterior
del anillo, con lo cual el anillo es mas flexible y se
mantiene expandido contra la pared del cilindro.
En el piston de la figura 11.13 se utiliza anillo de
aceite del tipo conformable con expansor en espiral.

Revestimientos para anillos de pistén

Se utilizan diversos revestimientos en los anillos de
pistén para facilitar el asentamiento y disminuir el
desgaste. Cuando los anillos y la pared del cilindro
estan nuevos, tienen pequeias irregularidades y no
ajustan en forma absoluta; después de cierto tiem-
po, se desgastan estas irregularidadesy se tiene me-
jor ajuste. A menudo se utilizan sustancias blandas
como fosfato, grafito y 6xido de hierro, que se gas-
tan con rapidez, para revestir la cara de los ani-
llos y ayudar al proceso de asentamiento. Estos
revestimientos tienen buenas propiedades de absor-
cién de aceite y lo absorben en cierta cantidad, con
lo que se mejora la lubricacion de los anillos. Estos
revestimientos ayudan a impedir las rayaduras por
los anillos, que ocurren por el contacto de metal con
metal, altas temperaturas en un lugar y la soldadura
entre pequeiias zonas del metal del anillo y de la
pared del cilindro. Las soldaduras se rompen con el
movimiento de los anillos, pero quedan las rayadu-
ras y pequefios rebajos. Los revestimientos ayudan
a impedir las rayaduras, pues no puede haber solda-
dura si no hay contacto de metal con metal.

Aunque la mayor parte de los revestimientos
para anillos, como se menciond, son blandos, se
utiliza mucho un revestimiento de gran dureza, que
es el cromo. Se podria pensar que los anillos con
cara cromada producirian desgaste rdpido de la
pared del cilindro, pero las pruebas han demostra-
do que estos anillos reducen el desgaste. La cara del
anillo es muy lisa y tiene un minimo de puntos altos
que pudieran ocasionar desgaste y éste es minimo
en la pared del cilindro. Ademas, como el cromo no
se suelda con el hierro fundido, no es facil que se
produzcan soldadura y rayaduras.

El molibdeno también se utiliza como revesti-
miento en la cara de los anillos de compresién. No
es tan duro como el cromo, pero tiene resistencia a
las rayaduras y al desgaste corrosivo. Tiene propie-
dades de asentamiento rapido y resiste el desgaste
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abrasivo mucho mejor que el hierro sin revestir,
pero no tan bien como el cromo.

La seleccidn del tipo de anillos de pistdn no esta
a cargo del técnico mecanico, quien sélo tiene que
comprar el juego de anillos para instalarios en de-
terminado motor, pues el fabricante ya ha hecho
todas las investigaciones y pruebas para lograr los
anillos mas adecuados para el motor que se va a
reacondicionar.

Anillos segmentados

Estos anillos, como su nombre lo indica, constan de
segmentos o piezas separadas. Tienen dos segmen-
tos o rieles hechos de hierro fundido o acero, con un
espaciador o expansor ondulado o corrugado entre
ellos que sirve para mantener separados los rieles y,
ademas, aplica presién para mantenerlos contra la
pared del cilindro.

Debido a su construccién por segmentos, este
tipo de anillo puede seguir los contornos de la pared
del cilindro con facilidad. Cada riel se mueve inde-
pendiente del otro, con lo cual siempre se mantiene
en contacto con la pared del cilindro. Estos anillos
son de construcciéon muy abierta y no restringen el
flujo del aceite, por lo cual el aceite rascado en la
pared del cilindro puede pasar con facilidad por el
anillo y los agujeros en el pistdn hasta el depdsito.
Por tanto, dado el buen contacto con la pared del
cilindro y el libre movimiento del aceite a través
del anillo segmentado, se tiene un buen control del
aceite.

Anillos para repuesto

Después de que el motor ha trabajado durante un
tiempo considerable, se gastan los anillos y la pared
de los cilindros (entre otras partes). El desgaste en
los cilindros produce ovalacién y conicidad. Esto
significa que los anillos son cada vez menos eficaces
para controlar el aceite y retener la compresion.

c) d)

Fig. 11.25 Juego de anillos de piston
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Después, llega el momento en que el motor pierde
potencia y quema tanto aceite que se necesita repa-
rarlo.

Cuando se desarma el motor, hay que medir los
cilindros para determinar si hay que reacondicio-
narlos o reemplazar las camisas o, si con anillos
nuevos se tendra una reparacién satisfactoria.

Se debe utilizar un juego de anillos para repues-
to del mismo tipo que los originales o bien anillos
para cilindros gastados (en sobre medida). En la
figura 11.25 se ilustran los anillos. El anillo superior
de compresion a) tiene cara cromada para ayudar al
asentamiento; el segundo anillo de compresién b)
tiene cara cromada para ayudar al asentamiento o
de molibdeno para retener el aceite. El anillo ¢) de
control de aceite es del tipo de hierro fundido de
canal y ranura y, a veces, tiene expansor. El anillo
inferior d) tiene dos segmentos un segmento externo
de hierro fundido y un expansor de acero. El expan-
sor se instala en una ranura en la parte posterior del
anillo. Las bandas estan cromadas en las superficies
de desgaste.

La combinacién de anillo y expansor ofrece alta
flexibilidad y elevada tensién, En un cilindro ovala-
do o cénico, el anillo se debe expandir y contraer, es

Preguntas para repaso

1. Mencidnense las partes del conjunto de biela y
pistén.

2. (Qué es la cara divisoria de la biela?

3. Describanse las fuerzas que actiian en las diver-
sas partes de la biela durante a) la carrera de
potencia, b) durante la carrera de escape de un
motor de cuatro tiempos.

4. ;Qué es la inercia? ;Cuil es su efecto en el

pistén y la biela?
{Como difieren las fuerzas en un motor de cua-
tro tiempos y en uno de dos tiempos?

. Menciénense las partes de un piston.

. ¢Por qué se deja holgura para el piston?

. {Qué es la cara de empuje de un pistén?

. ({CO6mo ayuda el aceite lubricante en el enfria-

miento de los pistones?

10. ;Qué significa esmerilado de leva?

b
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decir, cambiar de forma, cuando se mueve hacia
arriba y abajo. La combinacion de anillo y expan-
sor se puede conformar mejor en la forma cambian-
te del cilindro, en el cual se mueve hacia arriba y
abajo.

Efecto de la velocidad sobre el
control del aceite

Cuando aumenta la velocidad del motor, los anillos
de control de aceite tienen mas dificultad para con-
trolarlo e impedir el paso de una cantidad excesiva.
Hay varias razones para ello. El motor y el aceite
estdn mds calientes; el aceite caliente se adelgaza y
puede pasar con mds facilidad por los anillos. A alta
velocidad se bombea mas aceite y se lanza mayor
cantidad contra la pared de los cilindros, con lo cual
hace que los anillos de control de aceite trabajen
mas en menos tiempo. Por ello, a alta velocidad
pasa mds aceite por los anillos y se quema en la
camara de combustién, lo cual aumenta mucho el
consumo de aceite. Un motor puede consumir dos o
tres veces mas aceite a alta velocidad que a baja
velocidad. Esto, en parte, se debe a que los anillos
pierden eficacia para el control del aceite a altas
velocidades.

11. Describanse las diversas configuraciones de los
pistones y por qué se utilizan.

12. ;Cémo se retienen los pasadores de piston en
los pistones?

13. {Coémo se lubrican los pistones?

14. ;Qué es un pistén de cruceta?

15. ;Qué ventajas se logran con un pistén de cruce-
ta?

16. Describase la finalidad de: a) anillos de com-
presion, b) anillos de control de aceite.

17. (Por qué tienen revestimiento algunos anillos
de piston?

18. Expliquese como ayuda la presion de combus-
tion en el sellamiento con algunos tipos de ani-
llos.

19. ;Qué efecto tiene la alta velocidad en el control
de aceite?
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a pistones y bielas

Para tener funcionamiento satisfactorio del motor
los componentes del conjunto de biela y piston
deben estar en buenas condiciones: el pistén debe
tener la holgura correcta en el cilindro, el cual
también debe estar en buenas condiciones; la hol-
gura en el perno no debe ser excesiva porque se
producira ruido. Los anillos no deben tener des-
gaste excesivo y deben tener tensién para mantener-
los contra la pared dél cilindro. La biela debe tener
su alineacidn correcta, los cojinetes no deben estar
dafiados ni con desgaste excesivo porque se altera-
ria su holgura en el muiidn del cigiiefial y éste no
debe estar escoriado o gastado.

Biela

Alineacién

La biela debe estar alineada, es decir, la linea de
centro del agujero para el perno en la parte superior
y la linea de centro de la cavidad para cojinete en la
parte inferior deben estar paralelas. Cualquier tor-
cedura o dobladura producira desalineacion de la
biela; a su vez, producird empujes laterales en el
piston y cargas disparejas en los metales de cojine-
tes y, por tanto, se debe corregir.

La figura 12.1 es una vista exagerada que mues-
tra el efecto de una biela desalineada. Las cargas
intensas en los puntos A y B en el metal de cojinete
lo haran fallar en esos puntos. Los puntos de pre-
sion intensa C y D en el piston produciran desgaste
pronunciado y posible escoriacion del piston y la
pared del cilindro. Una inspeccion basica es para
buscar desgaste disparejo o puntos brillantes en los
pistones, que indican desalineacién. Si la hay, hay
que comprobar si la biela esta desalineada, para
enderezarla o reemplazarla. En la figura 12.2 se
muestran otras verificaciones que se pueden efectuar.
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Fig. 12.1 Zonas de presion elevada creadas por una
biela doblada; la dobladura esta exagerada.
Las zonas de presion elevada (A, B, C y D) se
desgastaran con rapidez y ocurrira falla prematura

Alineadora de bielas

Es un aparato que consta de una placa frontal
vertical con un mandril que se e€xtiende en sentido
horizontal desde ella. La parte inferior de la biela se
monta en el mandril de modo que el piston puede
descansar contra la cara frontal para comprobar la
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Fig. 12.2 Comprobaciones para determinar si se puede
seguir utilizando una biela: 1 cavidad para el buje,
2 longitud, 3 dafnos, 4 diametros de la cavidad,
5 conicidad, 6 diametro de los tornillos CUMMINS

alineacion. La biela y el piston se pueden compro-
bar juntos; ademas, la biela se puede comprobar
por separado con un bloque en V; la V esta configu-
rada para ajustar sobre el perno del piston y tiene
espigas pequefias que hacen contacto con la placa
frontal.

Comprobacion de alineacion de la biela
Instalese el perno de piston en la biela, méntese ésta
en el mandril de la alineadora y coldquese la par-
te en V sobre el pasador de piston. Deslicese la biela a
lo largo del mandril hasta que las espigas del bloque
V apenas toquen la superficie de la placa frontal.
Con la biela bien escuadrada en el mandril, las
espigas deben tocar la placa frontal con uniformi-
dad (Fig. 12.3). Si ambas espigas no tocan la placa,
es que la biela estd desalineada. Primero hay que
comprobar la dobladura y después la torcedura de
la biela.

El bloque en V se puede montar en dos posicio-
nes diferentes en el pasador de piston: con las espi-
gas verticales o con las espigas horizontales hacia la
placa frontal.

1. Con las espigas verticales, se comprueba la do-
bladura de la biela, porque ambas espigas verti-
cales estardn en contacto con la placa frontal si
la biela esta recta (Fig. 12.3a)).

2. Con las espigas horizontales, se comprueba la
torcedura de la biela, pues ambas deben hacer

MECANICA PARA MOTORES DIESEL
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Fig. 12.3 a) Comprobacion de biela doblada
b) Comprobacién de biela torcida. Las espigas
deben tocar la placa frontal como lo
indican las flechas

contacto con la placa frontal, salvo que la biela
esté torcida. Si una sola espiga hace contacto
con la placa, la biela esta torcida y el sentido de
la torcedura se vera de inmediato (Fig. 12.3 b)).
También se debe comprobar si las bielas estan
desviadas (Fig. 12.4). Una biela puede parecer que
estiq alineada, cuando en realidad estid desviada o
fuera de la vertical. Algunas bielas se fabrican des-
viadas o descentradas, pero en este caso la desvia-
cidn es s6lo en la forma de la parte inferior o de la
parte superior y la desviacidn es evidente al exami-
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de biela desviada \
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Fig. 12.4 Una biela desviada empujara el ojo de la biela
contra la protuberancia para el perno en
el pistén. Esto empujara al piston contra la
pared del cilindro Repco



SERVICIO A PISTONES Y BIELAS

nar la biela. Una biela mal enderezada puede llegar
a tener desviacion.

Para comprobar si hay desviacion, se monta la
biela en el mandril, con la parte superior contra
la placa frontal. Después hay que comprobar la po-
siciéon de la parte inferior en el mandril; algunas
alineadoras tienen un tope ajustable para esa finali-
dad. Inviértase la biela y compruébese que la parte
inferior sigue en la misma posicion, con el lado
opuesto de la parte superior contra la placa frontal.
Cuando se comprueba una biela desviada y no se
conoce la cantidad de desviacion, se pueden compa-
rar todas las bielas de ese motor.

Comprobacion del conjunto de biela y pistén
Se arman la biela y el pistén, pero sin instalar los
anillos. Se monta la biela en el mandril igual que
antes. No se utiliza el bloque V porque ahora se
comprueba la alineacién de la falda del piston di-
rectamente contra la placa frontal como sigue:

1. Con el pistén mantenido en posicidn vertical, la
falda debe alinear con la placa frontal. Cual-
quier torcedura se notara porque la falda del
pistén no hara contacto con la placa frontal en
toda su longitud (Fig. 12.5a)). Inviértase el con-
junto, vuélvase a comprobar y a comparar con
el primer lado. Algunos pistones pueden tener
falda conica, por lo que es esencial comparar
ambos lados.

2. Para comprobar si hay torcedura, coldquese el
pistén alineado con la placa frontal igual que
antes; luego, higase oscilar el piston en el eje
del perno de piston. La falda debe tocar la placa
frontal en todas las posiciones al mover el pis-
ton de lado a lado (Fig. 12.5 b)). Cualquier tor-
cedura se apreciard porque la falda del piston
se inclinara en alejamiento de la placa frontal.
Inviértase el piston y repitase la comprobacion.

Enderezado de bielas

Las bielas desalineadas se pueden enderezar en un
aparato especial. Hay un enderezador de bielas,
pero también se pueden utilizar una prensa de ban-
co o barras para doblar. Hay que doblar la biela un
poco mas alla del punto en que esté recta y doblarla
en sentido inverso para lograr la alineacién correc-
ta. Esto elimina el esfuerzo producido por la dobla-
dura y es menos posible que la biela ““regrese” a su
posicién anterior. La dobladura de las bielas puede
ser permanente; por ello, las bielas muy desalinea-
das se deben reemplazar.

Comprobacién del barreno para cojinetes

A fin de que la cavidad en el extremo inferior de la
biela pueda cumplir su funcién de soportar los
metales de cojinete, debe estar redonda y tener el
diametro correcto para los metales de cojinete. Los
metales de insercidn precisa son flexibles y se adap-
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falda escuadrada con la
cara de la alineadora
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Fig. 12.5 Comprobacion de alineacién de la biela con el
piston instalado: a) comprobacién de biela
doblada, b) comprobacion de biela torcida.

El piston debe tocar la placa frontal en
toda la longitud de ia falda Repco

tan a la forma de la cavidad en que se instalan. Por
ello, en la fabrica las cavidades para cojinete en la
biela se acaban con tolerancias muy precisas para
que soporten en forma correcta los metales de cojinete.

Con un largo tiempo de trabajo, es posible que se
altere ligeramente la forma de la cavidad y que esté
un poco ovalada en vez de redonda. Si se instalan
metales nuevos en una cavidad incorrecta, se adap-
taran a la forma de la cavidad y no tendran toda su
superficie apoyada contra el muiién del cigiiefial.
Es necesario comprobar la cavidad inferior de la
biela durante el reacondicionamiento del motor; si
esta incorrecta, hay que reacondicionar o reempla-
zar la biela.
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a)

b)

Fig. 12.6 Medicion de la cavidad para cojinete en
la biela: a) diametro de la cavidad,
b) ovalacién
Repco

La ovalacién y el tamaifio de la cavidad para
cojinetes se debe comprobar como se ilustra en la
figura 12.6. Se debe hacer sin instalar los metales y
con los tornillos de la tapa apretados a la torsién
especificada. La medicién se debe hacer con un
micrémetro de interiores o con un calibrador teles-
copiable y un micrémetro de exteriores. Para deter-
minar si hay ovalacién, que debe ser menor de 0.02
mm, se mide en varios lugares como se ilustra. El
didmetro de la cavidad se mide en las partes supe-
rior € inferior porque seran la dimensién mas gran-
de si hay alguna inexactitud.

La cavidad, ademaés de estar redonda y ser de la
medida correcta, debe tener superficie lisa y, por lo
general, se puede pulir con piedras.

Para reacondicionar la cavidad para cojinete,
primero se rebaja metal de las caras correlativas
para dejar la cavidad a una ligera bajomedida vy,
después, se pule con piedras a la medida estandar.

altura de
compresion

Fig. 12.7 Compresion de los metales de cojinete

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Instalacion de metales de cojinete

En el capitulo 10 se describieron la abertura en sus
extremos y la compresion de los metales de cojinete.
La abertura en los extremos, en ambas mitades del
metal, permite instalarlos a presion en la biela y la
tapa, a fin de que permanezcan en su lugar al insta-
lar la biela en el cigiiefial.

La compresion crea una presion radial cuando
se aprieta la tapa de la biela como se ilustra en la
figura 12.7. Esto sujeta con firmeza los metales de
cojinete en la cavidad y asegura que el respaldo del
metal hard pleno contacto con la cavidad de la
biela. La cantidad de compresién debe ser la co-
rrecta, pues si es mayor o menor, habra problemas
con los cojinetes.

Si la compresién es insuficiente, el metal se mo-
verd dentro de la cavidad y ocurrird desgaste en
el respaldo del metal y en la cavidad. Sila compre-
sion es excesiva, se deformara el metal al apretar la
tapa, lo cual no sélo dafara los metales de cojinete
al instalar la biela sino también puede perjudicar la
lubricacién. Esto ocurre porque la seccion del metal
de cojinete con poca o ninguna holgura tiene una
accion de arrastre que se lleva el aceite del mufién
del cigiiefial.

Comprobacién de la compresion

Un método para comprobar en los talleres la com-
presién de los metales en bielas con cara divisoria
plana, es instalar los metales en la bielayen la tapa,
instalar la tapa y apretar los tornillos a la torsion
especificada. Luego, se afloja un tornillo, de modo
que la fuerza producida por el cojinete comprimido
produzca una ligera separacién entre las caras de la
biela y la tapa. Después, se comprueba la abertura
entre esas caras con un calibrador de hojas y debe
ser de alrededor de 0.1 mm a 0.15 mm. Se pue-
de aplicar Azul de Prusia en el respaldo del metal de
cojinete para comprobar el ajuste en la cavidad y
debe hacer contacto en mas de 80% de la superficie.

presion
radial

RePCO
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Medicion de los pistones

El didmetro exterior de los pistones se puede medir
con un micrémetro de exteriores y compararla con
el diametro del cilindro, medido con micrémetro de
interiores.

En la figura 12.8 se ilustra la medicién de un
pistén a través de sus caras de empuje, a 90° de los
agujeros para el perno con un micrémetro de exte-
riores. Hay varios lugares en un piston en donde se
puede medir con micrémetro y obtener diferentes
lecturas, pero la dimensién maxima es a través de
las caras de empuje, por lo general cerca de la parte
superior de la falda. Esta dimension es el tamafio
del pistén y se necesita para determinar la holgu-
ra del pistén en el cilindro.

Hay muchos tipos diferentes de pistones. Al-
gunos tienen falda paralela, otros falda conica y
algunos son esmerilados de leva, lo cual los hace
ligeramente ovalados. En los manuales de taller
aparecen las especificaciones y la descripcion de las
caracteristicas de los pistones, que incluyen la forma
de medir el tamafio.

En la figura 12.9 se ilustran las diversas posicio-
nes en que se puede medir un pistén. Y son: AA,
bandas; BB, parte superior de la falda, lados de
empuje; CC, parte inferior de la falda, lados de em-
puje; DD, parte superior de la falda cerca de los
agujeros parael perno. La conicidad y el esmerilado
de leva se pueden determinar a partir de esas medi-
das como sigue y se dan algunas especificaciones
tipicas:

AA: bandas del pistén = 0.5 mm menos que

. BB
CC menos BB: conicidad
de la falda =0 a 0.04 mm.
BB menos DD:

esmerilado de leva =0.2 mm a 0.4 mm.

L pne

-3

Fig. 12.8 Medicion del piston a traves de las caras de
empuje en la falda
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Fig. 12,9 Partes del piston en donde se pueden hacer las
mediciones

Servicio a los pistones

Cuando se instalan camisas nuevas en un motor,
también hay que instalar pistones nuevos, que ya
vienen acabados al tamafio y listos para instalarlos.

Cuando se van a utilizar otra vez los pistones,
hay que limpiarlos y examinarlos para determinar
si estan en buenas condiciones. Hay que limpiar el
carbén de la cabeza y limpiar las ranuras para
anillos a fin de que éstos tengan el ajuste correcto.
El carbdn se puede acumular en la ranura detras del
anillo y, si no se elimina impedira que el anillo nue-
vo asiente a fondo en la ranura.

Hay que inspeccionar si el piston tiene deficien-
cias como rayaduras o escoriaciones y seflales de
grietas o dafios (hacia el final de este capitulo se
comentan los problemas en * Analisis de problemas
con pistones y anillos”).

El piston debe ser de la medida correcta para el
cilindro en que se instala; por ello hay que medir el
piston y el didmetro del cilindro y determinar la
holgura entre ambos. Como opcidn, el ajuste del
pistén en el cilindro se determina con calibradores
de hojas. Un pistén con muy poca holgura, que se
expande a la temperatura de funcionamiento se
dafiara y, también dafiara la pared del cilindro en
que se instala. Un piston con demasiada holgura
“cabeceara” y puede sufrir dafios si el golpeteo es
muy pronunciado.
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Fig. 12.10 Bascula de resorte enganchada en la laminilia
para medir el ajuste del piston en el cilindro

5 & ©

Comprobacion del piston en el cilindro

El ajuste real del piston en el cilindro se puede com-
probar con calibrador de hojas y el procedimien-
to tipico es el siguiente. Se coloca el piston “de ca-
beza” en el cilindro y se ponen las hojas de cali-
brador, con una pelicula de aceite a 90° de los
agujeros para el perno. Con ello, se mide el ajuste en
el punto de maximo didmetro del pistén. Las hojas
del calibrador deben quedar a todo lo largo del
piston y pueden ser de diversos espesores para medir
la holgura.

Hay un método mas exacto-en el cual se emplea
una bascula de resorte (bascula dinamométrica). Se
mide la fuerza requerida para hacer salir las lamini-
llas colocadas entre el piston y el cilindro (Fig.
12.10). Por ejemplo, en un motor, se podra sacar
una tira de laminilla de 12 mm de anchura, 200 mm
de longitud y de 0.04 mm de espesor con una trac-
cién entre 20 y 40 newtons. Si las laminillas salen
con demasiada facilidad, el pistdn esta flojo; si es
dificil sacarlas el pistdén esta muy apretado.

Ajuste de anillos de piston

Los anillos de piston se surten por juegos completos
para cada tipo de motor. Los anillos son para un
diametro particular y no hay que limarles las puntas
para ajustarlos en cilindros mas pequeiios, .pues
esos anillos se pondran ovalados una vez que se ins-
tala el piston. Si se ha rectificado el cilindro, se
requieren anillos de sobremedida; si no, se deben
utilizar anillos en medida estindar, sin que impor-
te el desgaste que pueda haber ocurrido en la parte
superior del cilindro.

Los anillos se deben probar en el cilindro y en el
piston en que se van a instalar.
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Fig. 12.11 Comprobacion de abertura entre puntas de
anillos

Prueba de los anillos en el cilindro

Para comprobar el tamafio correcto de los anillos
nuevos, hay que colocarlos en ¢l cilindro. Se coloca
un anillo en el cilindro y se empuja con la cabeza de un
pistén de modo que quede bien encuadrado en €l
cilindro; luego, se mide la abertura entre puntas con
un calibrador de hojas (Fig. 12.11). La abertura
entre puntas o “luz”’ debe ser de 0.04 a0.06 mm por
cada’'10 mm de diametro del cilindro, medido én la
parte del cilindo que no tenga desgaste.

Si el cilindro estd cénico por el desgaste, el
didmetro en la parte inferior del recorrido de los
anillos sera menor que el didmetro en la parte supe-
rior. En este tipo de cilindro, hay que probar el anillo
en el limite inferior del recorrido de los anillos. Si se
ajusta en la parte superior del cilindro, la abertura
entre puntas no sera suficiente cuando el anillo se
mueve hasta su limite inferior de recorrido. Esto
significard que las puntas quedaran pegadas una
contra otra y que se rompera el anillo o se rayara la
pared del cilindro. En los cilindros conicos, se debe
medir la abertura entre puntas con el anillo en el
punto de minimo didmetro o en el limite inferior del
recorrido de los anillos

Prueba de los anillos en las ranuras

del pision

Se introduce la cara del anillo en la ranura en el
piston como se ilustra en la figura 12.12 y se “rueda”
el anillo en toda la ranura para comprobar que
queda libre en toda la circunferencia del piston. Siel
anillo queda apretado en cualquier lugar, hay que
limpiar la ranura y volver a probar el anillo.

En este momento hay que comprobar la profun-
didad de la ranura. Para ello, se coloca una regla
(escala) contra las bandas del pistén, se sujeta el
anillo en el fondo de la ranura y se mide la distancia
entre la regla y el anillo; debe ser de 0.03 mm por
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Flg. 12,12 Comprobaci6n del ajuste del anillo en la ranura

cada 10 mm de didmetro del cilindro, mas 0.2 mm
para los anillos de compresion y mas 0.3 mm para
los anillos de control de aceite. Hay que seguir con
todo cuidado las instrucciones del fabricante de los
anillos.

Una vez instalado el anillo en la ranura, se debe
comprobar la holgura lateral con un calibrador de
hojas (Fig. 12.13). La holgura lateral, promedio,
especificada para los motores Diesel esde 0.05a0.1
mm.

En la figura 12.14 se ilustra el método para
comprobar la holgura de un anilio del tipo de cufia
0 “dovela” en su ranura. Se utiliza una regla de
acero para colocar el anillo en la ranura y sujetarlo
y la holgura lateral se mide con un calibrador de
hojas.

Instalacion de los anillos en el piston

Los anillos se instalan en el pistén con un expansor
de anillos, que los expande uniformemente a fin de
que puedan pasar sobre la cabeza del pistén hasta
sus ranuras. Los rieles de acero y separadores de los

Fig. 12.13 Comprobacién de holgura lateral de anilloscon
calibrador de hojas
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piston

calibrador

regla
g de hojas

de acero

Fig. 12.14 Comprobacién del anillo tipo de cufia en su
ranura

MITSUBISHI

Fig. 12.15 Un tipo de expansor de anillos de piston

anillos del tipo segmentado se instalan sin el com-
presor; solo se “‘enrollan” cuidadosamente en su
lugar. Este método, a veces, se utiliza para instalar
anillos de hierro colado, pero se debe tener cuidado
de no deformarlos al instalarlos. El método preferi-
do es emplear un expansor de anillos (Fig. 12.15).

Algunos tipos de anillos: de cara cénica, bisela-
dos (achaflanados) o con rebajo se deben instalar
con el lado correcto del anillo hacia la parte supe-
rior (suele estar marcada) como se ilustra en la fi-
gura 12.16. Si no se hace asi, se invertira la accién
del anillo y uno del tipo rascador, por ejemplo,
arrastraria el aceite hacia la parte superior del cilin-
dro y ocasionaria alto consumo de aceite y otros
problemas relativos.

Cuando los anillos estan instalados en sus ranu-
ras, las aberturas entre puntas deben quedar al lado
opuesto a las caras de empuje y también desalinea-
das entre un lado y otro del pist6n; no deben quedar
alineadas (Fig. 12.17)

Instalacién del piston en el cilindro

Una vez armados el pistén, anillos y biela, es nece-
sario comprimir los anillos con un compresor de
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parte superior

Fig. 12.16 Instalacion de los anillos en el pistén

anillo superior
expansor de
anillo de aceite

segundo 7//

anillo superior

frente

- fe e -

segundo anillo

anillo de aceite

Fig. 12.17 Posicion de los anillos en el pistéon. En este
ejemplo, el anillo superior y el segundo se
instalan con la abertura entre puntas al
lado opuesto de la cdmara de precombustién
en la culata MaAzZDA

anillos para que el pistéon pueda penetrar en el
cilindro.

Para ello se utiliza un compresor de anillos (Fig.
12.18). El compresor envuelve los anillos y los com-
prime dentro de sus ranuras para poder empujar el
piston y anillos dentro del cilindro.

El pistén y anillos deben estar bien lubricados,
el compresor bien apretado y hay que introducir el
pistén en el cilindro. La entrada se facilita con unos
golpecitos con el mango de madera de un martillo
contra la cabeza del piston. Hay que tener cuidado
de que el compresor esté sujeto con firmeza en el
bloque para que no se salgan los anillos. Si el com-
presor estd en buenas condiciones y se emplea en la
forma correcta, sélo se requeriran unos cuantos

golpecitos. No hay que dar golpes fuertes en la -

cabeza del pistén, pues solo lo.dafiaran y romperan
los anillos. ‘

Cuando ya se instald el pistén, hay que guiar la
biela contra su mufién en el cigliefial, con cuidado
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Fig. 12.18 Instalacidon del pistdn en el cilindro con un
compresor de anillos

de que el metal superior de cojinete no se daiie ni se
salga de su lugar. Con la biela asentada contra el
muiién, se instala la tapa y se aprietan los tornillos a
la torsién correcta.

Todas las bielas y sus tapas tienen grabado el
numero del cilindro para identificacion y, también,
para instalarlas en forma correcta, con esos niime-
ros hacia el lado especificado del motor. Algunos
pistones también tienen marcado el nimero del
cilindro y, en algunos, estd marcado el frente para
asegurar su instalacién correcta. El pistdn de la
figura 12.9 tiene la cdmara de combustién descen-
trada en la cabeza y estd marcada con una “F”’ para
indicar el frente del piston.

Andlisis de problemas con
pistones, anillos y cilindros

Los problemas con los pistones, anillos de pistén y
sus cilindros se notaran porque producen ruido en
el motor o quiza, se pueden observar las deficien-
cias cuando se desarma el motor. Cuando se obser-
va una deficiencia o un dafio, no es suficiente reem-
plazar la pieza relativa. Hay que localizar y corregir
la causa del dafio para que no se repita. Con respecto
a los pistones, hay que tener en cuenta las condicio-
nes de trabajo del vehiculo, la lubricacién, el enfria-
miento, la temperatura, la alineacidn de las bielas y
otras posibles causas y no solo la pieza que tiene
dafios visibles.

Los siguientes dafios en los pistones pueden
ocurrir ademas del desgaste normal. Se describen
como dafos separados, pero se debe tener en cuenta
que tienen una estrecha relacion.

Rayaduras (Fig. 12.19)

Cuando dos superficies tienen rozamiento entre si y
se deja que aumente la temperatura hasta que se
llegue al punto de fusién, se soldaran entre si parti-
culas del material. Esto ocasiona la transferencia de
particulas de una superficie a otra, con lo cual se
produce un depdsito o saliente pequefio en una y
una cavidad pequeiia en la otra. Porello, el calenta-
miento local entre las dos superficies es el que oca-
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siona las rayaduras y esto significa que se deben
investigar las posibles causas del exceso de calor.
Aunque el dafio empieza como se menciona, se pue-
de extender y se agrava con las superficies dsperas
hasta que se dafia una parte del pistén como se ilus-
tra. Es posible que los anillos y alguna parte del ci-
lindro también estén rayados.

Las causas probables que se deben investigar
son depositos en las camisas de agua que producen
puntos calientes en las paredes del cilindro que las
deforman; el piston para ver si estaba apretado o
tiene irregularidad en el tamafio y el sistema de lu-
bricacion para determinar si la presion y el tipo de
aceite son correctos. Adema4s, la instalacién y hol-
gura correctas de los cojinetes de biela y deficiencias
en el motor que ocasionen sobrecalentamiento.

En el diagnéstico se debe tomar en considera-
cion si el problema es general en el motor o en un
solo cilindro y también, si sélo ocurre en el pistdn,
anillos o cilindros, aunque uno también influye en
los otros.

Fig. 12.19 Rayadura de una superficie de un piston

Escoriaciones (Fig. 12.20)

Pueden ser un grado avanzado de rayadura. Aparte
del sobrecalentamiento original que produjo las raya-
duras, si el motor sigue trabajando con superficies
rayadas, producird un exceso de calor, con lo cual
aumentan las rayaduras y se escoria una superficie
grande en el pistdn y en el cilindro.

Las escoriaciones profundas en el cilindro pue-
den ser por algin desperfecto mecanico, como ani-
llos o arillos, seguros rotos o perno de pistén flojo.
Este dafio suele ocurrir en un solo cilindro y la
razén de las escoriaciones saltard a la vista. Sin
embargo, la causa de la falla quiz no esté muy clara
y requiera una investigacion mas detenida.

Las rayaduras de los cilindros también pueden
ser el resultado de la entrada de polvo al motor
porque el sistema de admision estd deficiente o le
falte mantenimiento. El polvo y las particulas abra-
sivas producirdn desgaste abrasivo delos vastagos y
guias de las valvulas asi como de los pistones, ani-
llos y cilindros. Las escoriaciones, en este caso, no
seran profundas, sino mds bien una superficie mate
de marcas delgadas de escoriacion que abarca todas
las superficies.
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Fig. 12.20 Escoriacion del pistén y anillos por cuerpos
abrasivos en el motor

Pegadura (Fig. 12.21)

En este caso, toda la superficie del piston estard
marcada. A primera vista, parece ser que hubo falta
de lubricacién correcta, en particular si el proble-
ma es en todos los cilindros. Si este diagnostico esta
correcto, los cojinetes y mufiones también estaran
daflados y el aceite del motor estara contaminado.

También se deben considerar otros factores que
pueden ocasionar la desintegracion de la pelicula de
aceite entre el piston y la pared del cilindro, tales
como problemas en el sistema de enfriamiento o
escapes de compresién debidos a anillos pegados.
Nota: Las rayaduras, escoriaciones y pegaduras son
condiciones que tienen estrecha relacion entre si.
En algunos casos, pueden ser tres etapas de dafios
por la misma causa inicial.

Fig. 12.21 Pistén pegado

Escapes de compresion (Fig. 12.22)

Si los anillos de pistén no sellan en forma correcta,
debido a problemas en ellos o en la pared del cilin-
dro, ocurriran los escapes de compresién. Los gases

QLo

Fig. 12.22 Dafios en las bandas del pistén por los escapes
de compresion
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calientes que se escapan alo largo del pistén aumen-
tan la temperatura del piston, anillos y pared del
cilindro. Se pierde la tensién de los anillos por el
sobrecalentamiento y aumenta el problema de los
escapes de compresiéon. En los casos serios, puede
ocurrir la destruccion de las bandas del piston y de
los anillos como se ilustra.

Corrosion de los pistones (Fig. 12.23)

Los escapes de compresion también pueden ocasio-
nar la contaminacién del aceite lubricante y sus
aditivos perderan su eficacia. Puede ocurrir corro-
sién de las piezas, como se muestra en el piston
ilustrado.

La corrosién también puede ocurrir por el esca-
pe de liquido enfriador hacia las cAmaras de com-
bustién y que se pase mds alld de los anillos. Esto
ocasionard corrosidn severa del pistén y desgaste o
rayaduras excesivas por la lubricacién deficiente de
la pared del cilindro. Los escapes de liquido enfria-
dor hacia el depésito de aceite lo contaminaran y
formardn “lodos”.

Fig. 12.23 Corrosion del pistén

Preguntas para repaso

1. ;Qué significa alineacidn de la biela?

2. ;Cémo se puede comprobar la alineaciéon?

3. (Qué otros factores se deben comprobar en una
biela?

4. ;Cémo se puede comprobar la cavidad para el
cojinete en la biela?

5. Describase un método para determinar si un
metal de cojinete tiene compresion.

6. (Coémo se puede comprobar si un metal de co-
jinete asienta en forma correcta enla cavidad en
la biela?

7. (Doénde se suelen hacer las mediciones en un
pistén para determinar su tamafio?

8. Menciénense las diversas partes del pistén en
donde se pueden hacer las mediciones y la in-
formacién que dan las mismas.

9. (Cémo se puede probar un pistén en su cilindro?

10. ;Cual es el posible efecto de un pistén con hol-
gura insuficiente en el cilindro?
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Daiios en la protuberancia para perno

de pistén (Fig. 12.24)

Los arillos seguro deben estar bien ajustados en sus
ranuras y hay que reemplazarlos cuando se desarme
el motor. Cualquiera que sea el método para fijar el
perno en el pistén o en la biela, el perno se debe
instalar y sujetar con cuidado, a fin de que no se
mueva hacia un lado y otro durante el funciona-
miento.

La desalineaci6n de la biela puede producir em-
pujes laterales en el perno de pistdn que, a su vez, se
aplican a los arillos seguro del perno. Cualquier
juego del arillo seguro en su ranura permitira que se
transmita un choque al pistény, éste, en un momen-
to dado sufrira serios dafios. También puede ocu-
rrir que se rompa un arillo seguro, que haya particu-
las que escorien el pistdn, anillos trabados, etc., que
produciran la condicién ilustrada.

[ ]

Fig. 12.24 Daiios en el pistén por arillos seguro flojos
y rotos

11. ;Cémo se puede probar un anillo de pistén en
su ranura? ;Habria diferencia si fuera anillo del
tipo de cuiia?

12. ;C6mo se instalan los anillos en un pistén?

13. Describase el método para instalar un pistén en
su cilindro.

14. ;Por qué hay muchos pistones marcados para
indicar “Frente”?

15. ;Cudl es el posible efecto de un sistema de admi-
sién de aire deficiente en los pistones y
cilindros? -

16. ;Cuales son las posibles causas de escoriaciones
de los pistones?

17. ;Qué significa escapes de compresién?

18. ;Qué significan rayaduras, escoriaciones y pe-
gadura?



Para desarmar
y armar el motor

Los pasos que se podrian aplicar durante el reacon-
dicionamiento o reparacién del motor podrian ser:

1. Diagnosticar o determinar la razdn para efec-
tuar el trabajo.

2. Desarmar de acuerdo con un procedimiento
légico.

3. Inspeccionar si hay desgaste y determinar las
piezas aprovechables.

4. Reparar, reacondicionar o reemplazar las pie-
Zas necesarias.

5. Armar y ajustar.

6. Efectuar las comprobaciones necesarias.

Estos pasos se aplican para reparaciones parcia-
les o para el reacondicionamiento o reconstruccion.
Una reparacion seria sélo en una parte del motor.
En el reacondicionamiento de la culata (cabeza),
s6lo se trabaja en la culata y piezas correlativas,
mientras que para el reacondicionamiento o recons-
truccién del motor, la secuencia para diagnosticar,
desarmar, etc., se aplicaria en todo el conjunto del
motor, incluso sus accesorios.

Los procedimientos varian segin la marca del
motor y hay que consultar los manuales de taller
del fabricante para mayor informacidn. Sin embargo,
hay muchos métodos comunes para reacondiciona-
miento de motores que se describirdn mas adelante.
Muchos de ellos ya se han mencionado en capitulos
anteriores y se deben consultar. En el indice se
pueden localizar los diversos conceptos.

Tipos de trabajo en el motor

Algunos de los tipos de trabajo de mantenimiento,
reparacion o reacondicionamiento que se efectian
en los motores son los siguientes.

Mantenimiento

Es un programa sistematico de lubricacién, com-
probaciones y ajustes que se efectiian a los interva-
los recomendados por el fabricante. El manteni-
miento (conservacién) prolonga la duracion del
motor y le conserva su rendimiento. Se suele reco-
mendar el trabajo de mantenimiento a intervalos de
5000, 10 000, 20 0000 y 40 000 kilémetros.

Reparaciones

Pueden ser mayores o menores y necesarias por
problemas tales como fugas de liquido enfriador, de
aceite, de combustible, pérdida de potencia, sobre-
calentamiento o ruidos en el motor.

Reacondicionamiento de culatas (cabezas)

Incluye desmontar la culata de cilindros para traba-
jar en las vélvulas, asientos y piezas correlativas.
Puede ser parte de un programa de mantenimiento
extendido o hacerse necesario por pérdida de po-
tencia, quemadura de valvulas, escapes por la junta
de la culata o guias y sellos de valvulas gastados.

Reparacién por fugas

Las reparaciones que incluyen desmontar el dep6si-
to de aceite'(carter) son fugas de aceite por la junta
del depésito o por los sellos delantero o trasero de
aceite del cigiiefial. Otros problemas mas serios po-
drian ser golpeteo de cojinetes, pérdida de presion
de aceite o ruidos en el motor.

Reacondicionamiento parcial

Podria ser necesario como resultado de un largo
tiempo de operacion, pérdida de potencia, consu-
mo excesivo de aceite o ruidos en el motor. Enestos
casos, un reacondicionamiento o “ajuste” parcial
puede ser satisfactorio. Podria incluir reacondicio-
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namiento de culatas y reemplazo de camisas de
cilindro, pistones y cojinetes de biela.

Reacondicionamiento general

El reacondicionamiento general o reconstruccion,
por lo comtin, se necesita después de un largo tiem-
po de funcionamiento, cuando se nota desgaste del
motor por una o mas de las siguientes condiciones:
pérdida de potencia, ruidos en el motor, consumo
excesivo de aceite lubricante, consumo excesivo de
combustible o humo en el escape. También se debe
efectuar el reacondicionamiento para corregir da-
fios en los cilindros, cigiiefial y cojinetes ocasio-
nados por falta de lubricacién o porque €l motor
haya trabajado en condiciones anormales.

Para efectuar el reacondicionamiento general,
primero hay que desmontar el motor de la unidad y
desarmarlo del todo con un procedimiento especifi-
co. Luego se inspeccionan todas las piezas para
determinar sus condiciones y si hay quc ajustarlas,
repararlas o reemplazarlas, Después se arma el mo-
tor y su rendimiento debe ser igual que el de un
motor nuevo.

Durante el reacondicionamiento del motor se
deben incluir los accesorios como la bomba de com-
bustible, compresor de aire y bomba de vacio.

Comprobaciones antes
de desarmar

Antes de efectuar cualquier tipo de reparacién se
debe determinar lo que se va a hacer y por qué es ne-
cesario. El diagnéstico y pruebas precisos antes
de empezar el trabajo determinaran lo que se nece-
sita desarmar. Aunque los componentes internos
no se pueden inspeccionar sin antes desmontar otras
piezas, el tiempo dedicado al diagnostico del pro-
blema puede evitar un trabajo innecesario.

Cualesquiera registros del motor pueden ser Uti-
les. Pueden ser el historial de mantenimiento, con-
sumo de aceite, rendimiento y, quiza, €l tipo de
trabajo en que se emplea el motor. El kilometraje
recorrido por el vehiculo o las horas de operacién
del motor son una guia del tipo y cantidad de des-
gaste que se encontrara en las diversas piezas del
motor.

Lavar el exterior

Antes de empezar a desarmar, hay que lavar el
exterior del motor para eliminar la mugre y grasa
que podrian penetrar durante el desarmado. Antes
de lavar, hay que examinar si hay sefiales de fugas
de aceite y de liquido enfriador. Después de lavar
puede ser necesario continuar el examen para loca-
lizar el origen de las fugas, que sera mas facil si el
motor esta limpio.
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Alto consumo o fugas de aceite lubricantes

Cuando se investiga una queja de consumo excesivo
de aceite lubricante no se debe suponer automaética-
mente que el problema esta en los anillos de piston'y
que éste hace llegar el aceite a la cAmara de combus-
tién. Aunque podria ser la causa, las fugas también
aumentan mucho el consumo de aceite. Ademas, el
aceite puede pasar por las guias de valvula si éstas o
los sellos estan gastados.

Hay que examinar en busca de posibles fugas
por la tapa de balancines, depésito, filtro y bomba
del aceite, enfriador (radiador) de aceite, tapa de
engranes de sincronizacion y cubierta del volante.
Cuando se buscan las fugas, el motor debe estar en
marcha a su temperatura normal de funcionamiento.

El humo excesivo en el escape puede producirse
porque se estd quemando aceite; también podria
ocurrir por exceso de combustible o combustible
sin quemar debido a deficiencias en el sistema de
combustible. Por lo general, el exceso de combusti-
ble produce humo negro; el aceite produce un humo
gris o azuloso.

Desmontaje del motor

Hay una serie de componentes externos que se de-
ben desmontar antes de poder separar el motor de
sus soportes y sacarlo de la unidad en que esta
instalado.

Los componentes y accesorios del motor que
quiza se tengan que desmontar son: tubos y man-
gueras para combustible, mangueras para liquido
enfriador, radiador, controles del motor, filtro (“pu-
rificador”) de aire, soportes y conexiones para €l
escape, conexiones eléctricas y otros varios. La can-
tidad de componentes que se necesite desmontar del
motor o sacar del compartimiento del motor depen-
de del tipo de unidad en que esté instalado. Si hay
suficiente espacio alrededor del motor, éste y sus
componentes externos se pueden sacar como con-
junto. Si el espacio es limitado, hay que desmontar
ciertos componentes antes de sacar el motor.

En todos los tubos, mangueras y conductos se
deben poner tapones o cubrir con cinta adhesiva
para evitar la entrada de cuerpos extraiios. En algu-
Nos casos se requieren precauciones especiales cuando
el vehiculo tiene aire acondicionado. Hay procedi-
mientos especificos para descargar el gas refrige-
rante, que se debe hacer con lentitud y en un lugar
muy bien ventilado. El refrigerante no debe tocar
las manos ni ninguna parte del cuerpo.

Seguin si es necesario desmontar el motor y la
transmision o si ésta se va a quedar en su lugar, hay
que separar el motor en la cubierta del volante, la
transmision o el eje propulsor; para ello se sacan los
tornillos que sujetan el componente al motor.

Hay que aflojar los tornillos o tuercas que suje-
tan los soportes del motor a éste y al bastidor secun-
dario y sacarlos como ultimo paso. Los motores
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Fig. 13.1 Cojines de caucho en el soporte entre la parte
delantera del motor y un travesafio BEDFORD

instalados en vehiculos para trabajo en carretera
tienen soportes con cojinetes de caucho que aislan
el ruido y vibraciones del motor, con respecto a la
carroceria. En otras unidades, como los tractores y
vehiculos pesados, se pueden utilizar soportes ma-
cizos o de una pieza. Hay que soportar el motor con
un gato o una eslinga para quitar el peso de los
soportes antes de sacar los tornillos de montaje.

Soportes del motor

En la figura 13.1 se ilustra un ejemplo de los sopor-
tes delanteros y en la figura 13.2 de los soportes
traseros de un motor para camién. La parte delan-
tera del motor esta sostenida por dos soportes que
constan de aisladores de caucho vulcanizados en
bridas de acero; se atornillan en una ménsula en la
tapa de engranes de sincronizacién y en el travesaiio
delantero del bastidor.

Los soportes traseros son del tipo de (columpio)
grillete. En la figura 13.2 se ilustra un travesaiio

Fig. 13.2 Un tipo de soporte trasero del motor
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trasero del cual esta suspendida la cubierta del vo-
lante mediante los soportes del motor. El columpio -
se monta en una percha colocada en el canal del
travesafio y en una oreja en la cubierta del volante.
En la parte inferior de la figura aparece un corte del
soporte del motor. Tanto la percha como la oreja
tienen agujeros para recibir los aisladores de cau-
cho (hule), que son un buje (casquillo) de caucho
con un manguito interno de acero. Se utiliza una
varilla de reaccidn torsional, ajustable, entre el tra-
vesafio y la cubierta del volante, que estabiliza el
motor porque contrarresta la tendencia a que se
tuerza en sus soportes.

Desmontaje del motor

El motor Diesel se monta en distintos lugares, se-
gun el tipo de unidad o vehiculo. En los automévi-
les estan en el frente del vehiculo. En los camiones
ligeros y en los medianos y pesados con cabina
convencional también estin montados debajo del
cofre (capot) en el frente del vehiculo. En las camio-
netas de caja cerrada (furgonetas o ““vans”) y ca-
miones de control delantero o de cabina de inclina-
cién, el motor esta debajo del piso de la cabina. Los
autobuses tienen el motor en la parte delantera o
trasera bajo el piso, seglin sea su construccién. El
método de acceso al compartimiento del motor de-
terminaré el procedimiento para desmontarlo.

Camiones de cabina convencional

En la figura 13.3 se ilustra el desmontaje del motor
en un camion de cabina convencional. Se coloca

BEDFORD
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Fig. 13.3 Desmontaje del motor en un vehiculo con cabina convencional Isuzu

una eslinga en los tornillos de ojo (carcamos) para
levantar el motor y se conecta con una garrucha o
una grua de piso. En este ejemplo, se han desmonta-
do el capot y el radiador para poder mover el motor
y la transmision hacia el frente. La eslinga tiene una
pierna mas larga que la otra de poder levantar el
frente del motor, a fin de que libre el resto de la
carroceria. Se levanta el motor y al mismo tiempo se
lo mueve hacia el frente, lo cual requiere el empleo
de una griia mévil o de piso. Si se utiliza una garru-
cha fija, habria que mover el vehiculo hacia atras

Q

mientras se levanta el motor para tener el mismo
efecto.

Para un motor de automévil se utilizaria un
procedimiento similar, excepto que no siempre se
desmontan el motor y la transmision.

Camiones de control delantero

0 cabina inclinable

En Ia figura 13.4 se ilustra el desmontaje det motor
de un camioén de control delantero. En este caso, el
camién tiene cabina inclinable, que facilita el acce-

Fig. 13.4 Desmontaje del motor de un vehiculo con cabina de inclinacion Isuzu
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Fig. 13.5 Desmontaje del motor en la parte posterior de un autobus lsuzu

so al motor. La eslinga también tiene una pierna
mas larga para inclinar el motor y que libre la
carroceria. Después de levantar el motor lo sufi-
ciente, se lo gira 90° y se saca por un lado del
vehiculo. Se ha desmontado el ventilador antes de
sacar el motor porque se pueden dafiar el ventilador
o la carroceria. Ademads, hay que desconectar la
transmision del motor para reducir la longitud total
y facilitar el alzado. El procedimiento puede variar
segun el tipo de carroceria del vehiculo y del tipo de
travesaio trasero para el motor.

Camionetas ligeras (furgonetas o ‘vans”)

Suelen ser de control delantero con el motor a una
pequefia distancia bajo el piso y con una tapa o
paneles para tener acceso al motor desde arriba. El
motor y, casi siempre, la transmision, se sacan por
debajo del vehiculo.

Autobuses

En los autobuses el motor puede estar instalado
debajo del piso, en las partes delantera o trasera y
en algunos casos en la parte central y casi siempre
en un compartimiento en la parte posterior. Para
tener acceso al compartimiento se quitan tapas en el
piso o paneles embisagrados en las partes delantera
o trasera. En la figura 13.5 se ilustra el desmontaje de
un motor colocado en la parte posterior. En este
ejemplo se han desmontado el parachoques (defen-
sa) y el travesafio trasero para el motor. El motor y
la transmision se bajan a una carretilla para poder
retirarlos. Se puede levantar por medio de gatos o
con un pedestal especial con gatos o caballetes (es-
caletas). Si el compartimiento del motor lo permite,
se puede utilizar una griia de piso con brazo largo y
una eslinga corta.

Tractores

En muchos tractores, el motor, la transmision y el
mando final forman la estructura principal. El ra-
diador, suspension delantera, direccion, etc., estan
montados en largueros sujetos al motor y la trans-
misién. Con este sistema hay que dividir el tractor

en dos partes para desmontar el motor. Se separa el
motor en la cubierta del volante o en la transmision
en la parte trasera y en la suspension, etc., en el
frente. Por lo general, hay suficiente espacio para
colocar una eslinga y sacar el motor.

Hay muchos otros vehiculos similares a tracto-
res que tienen el motor, transmisién y mando final
integrados en una unidad compacta, que forma la
base de la estructura.

Para levantar el motor

Para levantar los motores grandes se utilizan eslin-
gas de cable de acero o cadenas. Se emplea un anillo
de acero para unir las piernas de la eslinga en la
parte superior a fin de poder engancharla en una
garrucha o griia. En los extremos de la eslinga se
emplean ganchos o grilletes para poder sujetarla a
los tornillos de ojo del motor.

Para méxima resistencia, cada pierna de la eslin-
ga no debe formar un dngulo mayor de 60° desde la
vertical en el punto en que se engancha en la grua,
como se ilustra en la figura 13.6. En estas condicio-
nes, la eslinga puede soportar la carga maxima.

Si las piernas son muy cortas hay que separar-
las, pero esto aumentara la tension en las piernas y
se reducira la capacidad de carga de la eslinga. Por
ejemplo, si se aumenta el ngulo a 75°, se duplicara
la tensién en las piernas. Otra ventaja de las eslingas
largas es que el centro de gravedad se mantiene bajo
y el motor estard mas estable al levantarlo.

La eslinga debe estar en buenas condiciones y
sujeta con firmeza para proteccién de las personas™
y del motor. Se prefiere utilizar un expansor entre
las piernas de la eslinga.

Instalacion del motor

El procedimiento para instalar ¢l motor en la uni-
dad es a la inversa de como se desmontd. Se levanta
el motor con cuidado, se baja a su lugar y se lo
centra en los soportes. Con el motor en su lugar, se
aprietan los tornillos de los soportes. Si se utiliza
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Fig. 13.6 Eslingas para motor: a) los angulos no deben
ser mayores de 60° desde la vertical;
b) expansor para mantener verticales
los cables

varilla de reaccion torsional, se aprietan las tuercas
con los dedos y, luego, se aprietan a la misma tor-
sion para comprimir los cojinetes de caucho.

Los componentes externos se instalan a la inver-
sa de como se desmontaron. Hay que empezar a
colocar los tornillos, tuercas y conexiones roscadas
bien escuadradas. Hay que seguir el orden para
apretar la cubierta del volante, los multiples y otras
conexiones con bridas; todos los tornillos se deben
apretar a la torsion especificada.

Para desarmar el motor

Para desarmar el motor, se requiere un procedi-
miento sistematico. Primero para desmontar los
componentes externos y, luego, los internos. La
persona que va a desarmar debe conocer la cons-
truccion del motor y lo que se llama “‘buenos méto-
dos” o “‘buena practica” en relacion con los motores.
Son imprescindibles las herramientas adecuadas y
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el manual de taller del fabricante es casiindispensa-
ble para consulta.

A continuacién se mencionan algunos de los
aspectos que constituyen los buenos métodos. Vale
la pena tenerlos en cuenta, porque son lo que distin-
gue a un buen técnico mecanico. No es una lista
completa de lo que se debe hacer sino conceptos
generales que requieren un método 1égico para des-
armar un motor y, para el caso, para cualquier
trabajo mecdanico.

Observacion

Obsérvese con cuidado la posicidn de los accesorios
del motor. Si van a surgir dudas al armar, hay que
marcar con cuidado el componente y su punto de
montaje en el motor para volver a instalarlo en la
forma correcta.

Marcas de desgaste o testigo

Hay que buscar las marcas de desgaste, que se pro-
ducen entre las piezas o como impresiones en las
juntas o sellos. Son ttiles indicadores de la forma en
que se ha instalado una pieza en relacién con otra.

Examen visual

Hay que examinar las piezas conforme se desarma.
Examinense las superficies de montaje, bridas, etc.
La observacion cuidadosa no sélo sirve paraidenti-
ficar la pieza y su colocacién, sino también sus
caracteristicas de construccion, desgaste o dafios.

Identificacion

Hay que crearse la costumbre de identificar o mar-
car las caracteristicas de las piezas o componentes
al desmontar o desarmar. Esto sirve como conoci-
miento adicional o para reforzar lo que ya se sabe.
Hay que fijarse en las caracteristicas de disefio y
cosntruccion de los componentes: por qué estan
disefiados asi, funciones que desempeiian, ajustes
necesarios y precauciones especiales que se deben
tomar.

Procedimiento

El procedimiento para desarmar y volver a armar es
sistemético y no sdlo se trata de quitar piezas. Para
desarmar se requieren observacidn, identificaciéon y
un orden légico.

Almacenamiento de piezas

Cuando sea necesario, hay que poner etiquetas o
marcar las piezas y guardarlas en charolas. Los
tornillos, tuercas y conexiones pequefias correlati-
VOs se ponen juntas pero en recipientes separados.
Con esto, quedan separados, se tiene la seguridad
de instalarlos en su lugar original y se ahorra tiem-
po al armar.
También se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Hay que poner tapones o cinta adhesiva en los
extremos de los tubos y en todos los agujeros.
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2.

Vuélvanse a colocar las tuercas con unas cuan-
tas vueltas en sus tornillos o vuélvanse a poner
los tornillos en sus agujeros después de desar-
mar un componente.

Marquense las conexiones y bridas, si es nece-
sario, para identificarlas.

Téngase cuidado con los tornillos y tuercas en
los miltiples y bridas de escape. Pueden estar
pegados y se necesitard un liquido aflojador
(aflojatodo) para poder sacarlos.

. Afldjense los tornillos y tuercas en el orden

especificado en componentes tales como cula-
tas de cilindros, maltiples, cubierta del volante,
etc.

. Manténganse limpias las piezas internas; tén-
gase cuidado de que no entre mugre al motor.

&
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7. Limpiense con cuidado las superficies correla-
tivas para eliminar los residuos de juntas y
examinese si tienen dafios.

8. No se aplique fuerza innecesaria. En algunas
piezas se requieren extractores para sacarlas; en
otras, hay que dar unos golpecitos con un mar-
tillo de cara blanda, siempre con cuidado de no
daiiarlas.

Desmontaje de piezas externas

En la figura 13.7 se ilustra el lado derecho de un
motor Diesel de seis cilindros y los componentes
externos; en la figura 13.8 se muestra el lado iz-
quierdo del mismo motor. Se vera que hay muchos
componentes instalados en el lado derecho del mo-
tor, pero hay menos en el lado izquierdo. Hay que

12 10 13 17 16

18 19

Fig. 13.7 Vista del lado derecho de un motor. Los nimeros indican el orden para desmontar las piezas. 1

ventilador, 2 depdsito y bomba de direccion hidraulica, 3 filtro de aire, 4 manguera de admision de aire,

5 soporte, 6 tubo de retorno, 7 tubo para inyector, 8 tubos de suministro y retorno de combustible, 9 filtro

de combustible, 10 tubo desde el compresor de aire, 11 tubo de liquido enfriador al compresor, 12 tubo

de aceite desde la bomba de inyeccién, 13 tubo de aceite hasta la bomba de inyeccion, 14 bomba de
inyeccioén, 15 tubo al enfriador de aceite, 16 tubo del enfriador de aceite a la galeria principal para aceite,

17 filtro de aceite, 18 tubo de aceite al compresor, 19 compresor de aire. 20 tapa de admision de aire  Isuzu
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estudiar estas figuras para reconocer los compo-
nentes. En un motor, la identificacién de los com-
ponentes puede ser antes de desarmar el motor,
especialmente si el técnico mecanico no lo conoce
bien.

Algunos de los componentes en el lado derecho
del motor (Fig. 13.7), del frente hacia atras son: el
ventilador y sus correas (bandas), bomba y depdsi-
to de la direccién hidraulica, compresor de aire,
filtro de aceite, filtro de combustible, bomba de
inyeccién de combustible, filtro de aire y diversos
tubos y mangueras para aceite y combustible.

En el lado izquierdo del motor (Fig. 13.8) los
componentes principales son motor de arranque
(marcha), alternador, multiple de escape, tubos pa-
ra liquido enfriador, respiradero de la caja de ci-
gliefial.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Una vez identificados los componentes, se debe
estudiar el orden en que se van a desmontar. A
continuacion aparece el orden sugerido para este
motor. Aunque no es el Gnico orden, se tiene en
cuenta el hecho de que en algunos casos, es mas facil
desmontar unas piezas que otras y, también, hay
que desmontar algiin componente para tener acce-
so a otros. Se describe el orden para cada lado del
motor y, en la practica, se pueden combinar si se
encuentra que es mas conveniente.

Si se consultan las ilustraciones y se estudia el
orden descrito, se conoceran mejor las piezas exter-
nas del motor.

Con referencia primero al lado derecho del mo-
tor (Fig. 13.7) el orden sugerido para desmontar los
componentes externos es el siguiente (los nime-

8
9
13
10 11
Fig. 13.8 Vista del lado izquierdo de un motor. Los numeros indican el orden para desmontar las piezas: 1 tubo de
aire al cilindro del freno en el escape, 2 tapa de balancines, 3 cilindro de aire para el freng en el escape, 4
multiple de escape, 5 varillaje del freno en el escape, 6 tubo para liquido enfriador, 7 respiradero del
motor, 8 banda del ventilador, 9 alternador, 10 soporte para el filtro de aceite de flujo parcial, 11 tapa de
la camara de seguidores de leva (levantadores), 12 motor de arranque, 13 tubo para aceite a la culata de'
suzu

cilindros.
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ros de los parrafos corresponden a los niimeros de
referencia en la ilustracion):

1. Ventilador. Para quitar las bandas, hay que
liberar el tensor de ajuste del alternador.

2. Bomba y depésito de aceite de la direccidén
hidraulica.

3. Filtro de aire. En este caso, se encuentra en la
parte superior del motor; en otros motores pue-
de estar en un sitio diferente.

4, Manguera de admision de aire. Se encuentra
entre la salida del filtro de aire y el miltiple de
admisién.

5. Soporte del cuerpo del filtro de aire.

6. Tubo de retorno de inyectores. Se encuentra en
los inyectores para el retorno de exceso de com-
bustible al tanque.

7. Tubos para inyectores. Conectan la bomba de
inyeccioén y los inyectores. Hay que tener cuida-
do al aflojar las conexiones.

8. Linea de combustible. Para ¢l suministro de
combustible desde el tanque al filtro.

9. Filtro de combustible. Primero, hay que des-
montar la linea que conecta ¢l filtro con la
bomba de combustible.

10. Tubo para aire. Montado en la parte superior
del compresor para conducir el aire comprimi-
do a los tanques de aire.

11. Tubo para liquido enfriador. Se encuentra en-
tre el motor y el compresor; para enfriamiento
del compresor.

12. Tubo de retorno o drenaje de aceite. Se encuen-
tra entre la bomba de inyeccion y el deposito de
aceite, para el retorno de aceite al deposito.

13. Tubo para aceite. Lo conduce desde el sistema
de lubricaciéon hasta la bomba de inyeccidon
para proporcionar lubricacidon forzada.

14. Bomba de inyeccién. Se desmonta como con-
junto con el mecanismo de avance automatico.
Antes de desmontarla, hay que localizar las
marcas de sincronizacidén, porque se necesita-
ran al instalar la bomba. La bomba est sujeta
con tornillos en un soporte montado en el mo-
tor. La brida del eje propulsor también estad
sujeta con tornillos en el mecanismo de avance.
Es muy importante poner tapones o cinta adhe-
siva en todas las aberturas de la bomba para
evitar la entrada de cuerpos extrafios.

15. Tubo para aceite. Conecta la salida del filtro
con el enfriador de aceite.

16. Tubo para aceite. Conduce el aceite desde el
enfriador hasta la galeria principal para aceite
en el motor.

17. Filtro de aceite y tubo de entrada.

18. Conexién del tubo para aceite en la caja del
cigiiefial.

19. Compresor de aire.

20. Tapa de admisién. Montada en el lado del blo-
que de cilindros.
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Es maés facil determinar el orden para desarmar
en el lado izquierdo del motor (Fig. 13.8) porque hay
pocas obstrucciones y los componentes se pueden
desmontar independientes uno del otro. En esa fi-
gura los pasos para desmontar estanindicados del 1
al 13.

Instalacion de piezas externas

El orden para instalar los componentes externos del
motor suele ser a la inversa de como se desmonta-
ron. Sin embargo, se debe prestar especial atencion
a los siguientes factores.

Tubos para combustible Deben ajustar bien escua-
drados y no hay que hacerlos entrar por la fuerza.
Las conexiones se deben apretar en forma correcta
y hay que colocar las grapas de sujecion.

Tubos para aceite Se deben apretar en la forma
correcta y sujetarlos en su lugar.

Juntas y sellos  Se deben reemplazar al armar, para
evitar fugas. Hay que lubricar los sellos y ejes.
Sincronizacion (tiempo) de la bomba de inyeccion
Hay que sincronizar (poner a tiempo) labomba con
el motor. Hay que guiarse por las marcas y ajustar
la sincronizacién.

Bandas del ventilador Se deben ajustar a la tensién
especificada, para evitar el patinamiento en las po-
leas del ventilador, la bomba del agua o el alterna-
dor.

Tornillos y tuercas Todos los tornillos y tuercas se
deben apretar en la forma correctay, ensucaso,ala
torsién especificada.

Limpieza Hay que trabajar siempre con absoluta
limpieza y aplicar los otros métodos recomenda-
dos.

Para desammar el motor

Siempre que se desarma un motor o un componen-
te, aunque se vayan a desechar las piezas, hay que
acostumbrarse a buscar la causa del dafio o el des-
gaste. Todas las piezas de un motor sufren cierto
grado de desgaste o degradacién, que dependen
directamente de lo que ocurra durante la vida util
del motor. El sobrecalentamiento, las sobrecargas,
la mugre, el descuido, el abuso dejan sefiales que se
deben utilizar para determinar por qué ocurrieron
la falla o la condicién y para evaluar el tipo de
reparacidn que se necesita.

A continuacién se describen algunas de las veri-
ficaciones a efectuar y precauciones que se deben
tomar.

En la figura 13.9 se ilustra un motor con los
componentes principales desmontados. Se vera que
se han desmontado las siguientes partes: la culata
de la parte superior del bloque; el mecanismo de
valvulas de la culata; la bomba del agua en el frente
de la culata. Ademas, la polea y el amortiguador de
vibracion en el frente del cigiiefial, la tapa de la caja
de engranes de sincronizacion, el depésito de aceite
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Fig. 13.9 Componentes de un motor, desarmados. Los nimeros indican e} orden para desmontar las piezas: 1 tubo
de retorno de combustible, 2 mecanismo de balancines, 3 cruceta de vdlvulas, 4 variila de empuje,
5 inyector, 6 culata de cilindros, 7 junta de culata, 8 bomba dei agua, 9 polea de! cigiiefial, 10 tapa de
engranes de sincronizacion, 11 volante, 12 depésito de aceite, 13 enfriador de aceite lsuzu
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de la parte inferior del bloque y el volante en la
parte trasera del cigiiefial.

En la figura 13.9 los niimeros indican el orden
para desmontar estas piezas. Aunque hay métodos
alternos, en los siguientes parrafos se seguird ese
orden y se incluirdn en el texto los nimeros de
referencia de las piezas relativas. También se inclu-
ye cierta informacién general de las piezas. Esto se
aplica a casi todos los motores y no sélo al que
se ilustra.

Aceite y liquido enfriador Si el motor todavia esta
instalado en el vehiculo, el primer paso es vaciar
{(drenar) el liquido enfriador del radiador, el enfria-
Jor de aceite y el bloque de cilindros. Hay que
observar si estd limpio o si tiene seitales de herrum-
bre o contiene cualquier cantidad de aceite del motor.

El aceite que ha salido del depésito se debe
examinar para ver si tiene impurezas, tales como
particulas metdlicas o carbdn y si se ha formado
lodo por contaminacién por el liquido enfriador.
En el fondo del depodsito puede haber lodo y depési-
tos que seflalaran las condiciones generales del mo-
tor. También hay que examinar el filtro de aceite; si
contiene impurezas hay que tratar de determinar la
razén.

Tapa de balancines Hay una tapa atornillada en
cada culata de cilindros. Hay que desmontarlas
para tener acceso al mecanismo de valvulas y balan-
cines.

Tubo de retorno de inyectores 1) Se utilizan dos
tubos, uno en cada culata de cilindros. Los extre-
mos de los tubos estan conectados en la parte supe-
rior de los inyectores y sirven para retornar al tanque
la pequefia cantidad de combustible en exceso en
los inyectores.

Balancines y eje de balancines 2) Los soportes para
los balancines y para su eje estin atornillados en la
parte superior de la culata. Debido a que algunas
valvulas estaran abiertas y sus resortes empujaran
contra los balancines, hay que aflojar los tornillos
en forma gradual. En los ejes largos hay que aflojar
los tornillos de ajuste de balancines para eliminar la
carga de los resortes; esto evitard que se deforme el
eje.

Se deben examinar los extremos de los balanci-
nes que actuan sobre la cruceta de valvulas en el
motor ilustrado o en la punta del vastago de valvula
en muchos otros motores, para ver si tienen desgaste.

Cruceta (puente) de vdalvulas 3) El motor ilustrado
tiene cuatro védlvulas por cilindro y se utiliza la
cruceta de modo de accionar dos valvulas con un
solo balancin. Se ilustran dos crucetas y cuatro
conjuntos de valvula y resorte; son para un cilindro
y en este momento s6lo se pueden desmontar las
crucetas. Una vez desmontados el eje y los balanci-
nes, se pueden sacar las crucetas de sus guias.

Varillas de empuje 4) Se instalan en agujeros en la
culata de cilindros y apoyan en los seguidores o
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levantadores y se pueden sacar sin desarmar otras
piezas. Hay que examinar si estan rectas y si tienen
desgaste en cada extremo. Para ello, se coloca la
varilla a través de una esquina de una placa de
superficie plana o una hoja de vidrio plano con las
puntas salientes y se la hace rodar con lentitud o se
mide con un calibrador de hojas entre la varilla y el
vidrio.

Inyectores 5) Los inyectores se desatornillan de la
culata para sacarlos. Se puede utilizar una herra-
mienta para hacer palanca con todo cuidado contra
los inyectores y la culata a fin de sacarlos. La lim-
pieza y pruebas de los inyectores se describen en el
capitulo 20.

Culata de cilindros 6) La culata se monta en el
bloque de cilindros con tornillos; hay que afiojarlos
en el orden inverso al especificado para apretarlos,
como se ilustra en la figura 13.10. Como regla gene-
ral para aflojar, hay que hacerlo en una espiral
que empieza por un extremo, se va hacia el extremo
opuesto y se avanza en forma progresiva hacia el
centro.

Una vez desmontada la culata, examinense to-
das las superficies para ver si hay sefiales de comba-
dura. Si las superficies de la culata y del bloque
estan planas, el contorno de la junta estara bien
marcado en las superficies metalicas. Por el contra-
rio, si hay sefiales de carbén en la junta en las
inmediaciones de las caAmaras de combustién o hue-
llas de herrumbre o corrosidon desde las aberturas
hasta la camisa de agua, significa que ha habido
combadura o pérdida de planicidad ya sea en la
superficie de la culata o la del bloque o que hay
algiin problema con la prominencia o con los sellos
de las camisas.

a)

b)

Fig. 13.10 a) Orden para aflojar los tornillos de la culata
de cilindros; b) orden para apretar Isuzu
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Busquese si hay agujeros para tornillos que es-
tén alargados, rebabas o daiios en la superficie de la
culata y del bloque, que puedan ocasionar las irre-
gularidades. Si la culata estd combada, hay que
buscar la razén.

Junta de la culata de cilindros 7)  Una vez desmon-
tada la culata, se puede examinar la junta como se
explica antes.

Bomba del agua 8) Desmontese la bomba de la
parte delantera de la culata. Examinese la zona de
sello para ver si hay sefiales de fugas; hagase girar la
polea con la mano para sentir si hay aspereza en los
cojinetes.

Polea del cigiiefial 9) La polea estd instalada en el
frente del cigiiefial y, por lo general, se fija con una
cufia (chaveta). Para su fijacién, generalmente tiene
una tuerca o tornillo centrales; algunos motores
tienen un ajuste de interferencia en el cigiiefial para
fijar la polea; en tal caso, se necesitara un extractor
para sacarla.

Tapa de engranes de sincronizacion 10) Esta sujeta
con tornillos a la caja de engranes. Se sacan los
tornillos y se quita la tapa para tener acceso a los
engranes. En este momento, los engranes no se
habran movido y se pueden localizar las marcas de
sincronizacién (tiempo).

Volante 11) Si no se desmonté el embrague, hay
que hacerlo para tener acceso a los tornillos del
volante, qué estd sujeto a una brida en la parte
trasera del cigiiefial con seis, ocho o més tornillos.
Suele tener dos o més espigas de guia. Puede ser
necesario darle unos golpecitos al volante para aflo-
jarlo de la brida. Hay que examinar la cara del
volante contra la cual trabaja el disco del embrague
para ver si tiene escoriaciones y desgaste; también
hay que revisar si la rueda de cremallera tiene dien-
tes dafiados o gastados y determinar si hay que
reemplazarla.

Depdsito de aceite (carter) 12) Saquense los torni-
llos y quitese el depésito (carter) de la parte infe-
rior del bloque. Obsérvese si alguno de los tornillos
estd flojo, pues puede haber sido la causa de una
fuga. Examinese si el interior del depésito tiene
sedimentos o lodo y si el exterior estd dafiado.

Enfriador de aceite 13) El enfriador de aceite esta
montado en un lado del bloque de cilindros de mo-
do que el liquido enfriador en las camisas de agua
pueda circular por su niicleo; para desmontarlo se
sacan los tornillos. Hay que examinar si el nucleo
tiene corrosion o posibles fugas. Téngase en cuenta
que si el enfriador esta dafiado puede ser causa de
fugas de aceite hacia el sistema de enfriamiento.

Una vez desmontados los componentes citados,
se puede seguir desarmando el bloque de cilindros y
sus componentes.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Para desarmar el bloque
de cilindros

Las partes del bloque de cilindros se ilustran en la
figura 13.11 y los nimeros de referencia sefialan el
orden para desarmar. El bloque se ilustra invertido,
es decir, con la parte inferior hacia arriba. En el
inserto se ilustran un cilindro y el piston y biela.

Antes de empezar a desarmar, hay que verificar
las condiciones de los cilindros. Pasese un dedo
para determinar la cantidad de desgaste en la parte
superior de la carrera de pistones. Examinese si hay
condiciones visibles que podrian haber producido
dafios. Los cilindros se pueden medir con exactitud
después de haber sacado los pistones o bien se puede
medir en este momento el desgaste con un microme-
tro, si se desea.

Si se van a utilizar otra vez los pistones, hay que
cortar el escalén o borde de desgaste en la parte
superior de los cilindros antes de sacar aquéllos,
pues de lo contrario se dafiaran las bandas al empu-
jarlos hacia afuera. Para esto, se utiliza una herra-
mienta cortadora de bordes, cuidando de no remover
demasiado metal y de no cortar en la parte en que se
mueven los anillos. Después hay que limpiar con
cuidado las virutas o rebabas del corte.

El orden para desarmar el bloque es el siguiente
(Fig. 13.11).

Bomba del aceite 1) La bomba del aceite esta sujeta
con tornillos en la parte inferior del bloque; su
engrane de impulsién se acopla al tren de engranes
de sincronizacién. Los tubos de admisién y des-
carga estan conectados en la bomba.

Piston y biela 2) Este conjunto se saca por la parte
superior del cilindro. Hay que examinar si las bielas
tienen niimero o marcas; si no las tienen hay que
marcarlas para mantener juntas la biela y la tapa e
instalar en su lugar original al armar, con las mar-
cas hacia el lado especificado del motor. Los niime-
ros deben mirar en un sentido determinado, por
ejemplo hacia el lado del arbol de levas o hacia el
lado opuesto. Afloje y quite los seguros en los torni-
llos de biela y quitense los tornillos y las tapas. Si las
tapas estdn muy apretadas, hay que darles unos
golpecitos con un martillo de cara blanda para poder
quitarlas.

Examinese si los pistones tienen marcas que
sefialen cudl es su frente. Sdquense los pistones y las
bielas del bloque; por lo general se sacan sin dificul-
tad por la parte superior de los cilindros.

Pistones y anillos Examinense los pistones y ani-
llos inmediatamente después de sacarlos del blo-
que. Primero véase si hay anillos dafiados o rotos y
si hay holgura lateral excesiva en la ranura para el
anillo superior; luego, examinese si el patrén de
desgaste en la falda indica desalineacién u holgura
excesiva (Fig. 13.12).
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8

Fig. 13.11 Componentes del bloque de cilindros. Los numeros indican el orden para desmontar: 1 bomba y tubos
para aceite, 2 piston y biela, 3 cubierta del yolante, 4 retén de sello de aceite, 5 anillo de desgaste,
6 ciguefial, 7 engrane intermedio (loco), 8 arbol de levas, 9 caja de engranes de sincronizacion, 10
seguidores de levas (levantadores), 11 cojinete trasero del arbol de levas, 12 boquillas para aceite Isuzu

b)

Fig. 13.12 Patrén de desgaste en la falda del piston:
a) desalineacion, b) alineacion correcta

Los pistones se deben instalar en su biela corres-
pondiente y colocar en el bloque en la misma posi-
cién original. En la figura 13.13 se ilustran las marcas
que van en la cabeza del pist6n e indican su frente. Si
el pistdn no tiene esas marcas, se pueden utilizar la
forma de la cdmara de combustién y los rebajos
para las valvulas en la cabeza del pistén, para deter-
minar cudl es el frente.

Cubierta del volante 3) Hay que sacar el volante
para tener acceso a las tornillos de la cubierta y asi
desmontarla de su lugar.

Sello trasero de aceite del cigiiefial 4) El sello de
aceite del tipo de pestaiia se instala en un reténenel

extremo del cigiiefial. El retén esta sujeto con torni-
llos a la parte trasera del bloque.

Anillo de desgaste 5) Se utiliza un anillo o mangui-
to (camisa) de desgaste en el extremo del cigiiefial.
La pestaiia del sello hace contacto con el anillo, no
con el cigiieflal. Por tanto, el desgaste que ocurra
serd entre el sello y el anillo y éstos se pueden
reemplazar cuando sea necesario. El anillo de des-
gaste tiene ajuste de interferencia en el cigiiefial. Se
puede sacar con un extractor cuando esté gastado
para reemplazarlo.

- En los motores que tienen sello del tipo de pes-
tafla en contacto directo con el cigiiefial, se utiliza
otro sistema para compensar el desgaste. Al instalar
el sello nuevo, se coloca a mas profundidad (2 a 3
mm) en el retén, de modo que la pestafia del sello
haga contacto con otra parte del cigiiefial que no
esté gastada.

Cigiiefial 6) Antes de quitar las tapas de los cojine-
tes principales, se recomienda verificar lo siguiente
a fin de determinar si se requiere alguna correccion
adicional antes de armar: el juego longitudinal del
cigiiefial con micrémetro de caritula (0.3 mm);
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Fig. 13.13 Marcas en las cabezas de los pistones para
indicar el frente

el juego entre dientes de los engranes de sincroni-
zacién con un micrémetro de caratula colocado
contra un diente de engrane (0.2 mm); ademads, el
juego frontal del engrane loco en el tren de engranes
de sincronizaciéon (0.2 mm). Se hace notar que las
especificaciones que se han dado son ejempios sola-
mente; se deben conseguir las del motor especifico
que se estd trabajando.

También hay que examinar las marcas de sin-
cronizacion en algunos dientes de los engranes de
sincronizacién (Fig. 13.14). Hay que girar el cigiie-
flal para alinear las marcas. Es una buena costum-
bre localizar las marcas y comprobar la alineacién
al desarmar, para evitar dudas a la hora de armar.

Las tapas de los cojinetes principales se deben
aflojar por orden, empezando en los extremos y
hacia el centro, como se ilustra en la figura 13.15, o
sea en el orden inverso que al armar. Antes de
quitar la tapa, hay que determinar si tienen marcas
de identificacidn; si no las tienen, hay que marcar-
las. Las tapas suelen estar numeradas en el mismo
orden que los muifiones y se deben volver a instalar
en su posicién original al armar.

Después de sacar el cigiiefial del bloque, hay que
instalar las tapas provisionalmente en su lugar.

Fig. 13.14 Alineacion de las marcas en los engranes de
sincronizacién: X, marcas en el engrane del
cigiefal y el engrane intermedio; Y, marcas
en el engrane intermedio y el del arbol de
levas; Z, marcas en el engrane intermedio y
el de impulsién de la bomba de inyeccion

Isuzu
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Fig. 13.15 Tornillos de tapas de cojinetes principales:
a) orden para atlojar, b) orden para apretar
Isuzu

Engrane intermedio 7) Estd montado en una pro-
tuberancia y se sujeta con una brida de empuje y un
tornillo central.

Arbol de levas 8)  Esta retenido en el bloque por su
cojinete delantero, que también es el cojinete de
empuje; es del tipo de manguito con una brida
externa que se atornilla en la parte delantera del
bloque. En la figura 13.16 se ilustra la posicidén
del cojinete y el engrane en el rbol y la comproba-
cion del juego longitudinal del rbol con calibrador
de hojas.

Los dos tornillos de sujecion de la brida del
cojinete al bloque se alcanzan a través de dos aguje-
ros en el engrane. Se sacan los tornillos para extraer
el cojunto completo del engrane, el cojinete delante-
ro y el arbol por el frente del motor. Los otros
cojinetes del arbol de levas quedan en sus cavidades
en el bloque.

Caja de engranes de sincronizacion 9) Para des-
montar la caja, se sacan los tornillos que la sujetan
en el frente del bloque.

Seguidores de levas 10) Los seguidores de levas o
levantadores de valvulas se sacan de sus cavidades
en el bloque.

Cojinetes del drbol de levas 11) Ya se pueden sacar
los cojinetes del arbol de levas de sus cavidades en el

Fig. 13.16 Comprobacién de juego longitudinal del
arbol de levas Isuzu
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blogue. En este motor particular, los cojinetes estan
sujetos con un tornillo prisionero, que tiene una
punta de guia que penetra en un agujero en el coji-
nete. El tornillo para el cojinete No. 7 se puede ver
en la seccién cortada en la parte trasera del bloque.
Estos tornillos se instalan desde el exterior del blo-
que y hay que quitarlos para poder sacar los cojine-
tes. Se utilizan tornillos de diferentes tamaiios; algunos
sirven para retener tubos para aceite ademas de los
cojinetes.

En otros motores, los cojinetes del arbol de
levas se instalan a presién en sus cavidades en el
bloque y se desmontan e instalan con una herra-
mienta especial.

Bogquillas para aceite 12) Las boquillas o tubos
para enfriamiento y lubricacién de los pistones es-
tan atornilladas en el bloque. Envian el aceite hacia
la cabeza en el interior del pistdn y deben estar bien
apuntadas. Hay que tener cuidado de no doblarlas
y de que, al instalarlas, dirijan el chorro de aceiteen
el sentido correcto.

Preparacion para armar

Las reparaciones y piezas nuevas requeridas se de-
terminaran con las observaciones al desarmar y con
las verificaciones y mediciones adicionales que se
practican después de desmontar los componentes.

Los servicios requeridos para diversos compo-
nentes se describen en otros capitulos (por ejemplo,
la culata de cilindros y valvulas se incluyen en el
capitulo 6) y hay que consultarlos para tener infor-
macion adicional. En los siguientes parrafos se men-
cionan el servicio y preparacién necesarios antes y
durante el armado del motor.

El orden para armar el motor es a la inversa de
como se desarmd, y hay detalles que requieren aten-
cién particular. La limpieza es el mas importante,
pues cualesquiera particulas de polvo o abrasivo
que queden después de pulir los cilindros o rectifi-
car las valvulas aceleraran el desgaste del motor.
Todas las piezas movibles se deben cubrir con aceite
al instalarlas para evitar la corrosion y tener lubri-
cacion inicial.

Las jurtzs y sellos nuevos se deben instalar con
cuidado para no dafiarlos. Los tornillos y tuercas se
deben apretar a la torsion especificada por el fabri-
cante.

Los métodos para reparacion y reacondiciona-
miento de las piezas del motor aparecen en detalle
en otros capitulos.

Cilindros

Hay que medir si los cilindros tienen ovalacién o
conicidad con un calibrador para interiores y exa-
minar las condiciones de la pared de los cilindros.
Ya se habra determinado si hay que rectificarlos,
pulirlos con piedras o reemplazar las camisas. La
rectificacion o el reemplazo de camisas se describen
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prominencia

regla de acero

Fig. 13.17 Comprobacion de la prominencia de las
camisas tipo seco con una regla de acero

y calibrador de hojas
lsuzu

en el capitulo 8. Se requiere la instalacion cuidadosa
de las camisas para tener la seguridad de que los
sellos estin en su lugar y de que la camisa tiene la
prominencia correcta encima del bloque de cilin-
dros (Fig. 13.17).

Juntas y sellos
Siempre se deben utilizar juntas y sellos nuevos al
armar. Se suelen comprar como juego (repuesto)
completo que incluye todas las juntas, sellos, sellos
anulares (Anillos “O”) y arandelas. Por lo general,
no se aplica compuesto sellador en las juntas, salvo
en los lugares especificados. Algunas juntas se ins-
talan en seco, pero por lo general se les aplica una
pelicula de aceite o grasa, que ayuda con el sella-
miento inicial y para que la junta se quede adherida
en la superficie de la pieza. Se debe aplicar aceite a
todos los sellos de aceite en las superficies de con-
tacto y en cualesquiera rebajos, para que no traba-
jen en seco y se daiien en el funcionamiento inicial.
En la figura 13.18 se ilustran las diversas juntas
y sellos de varios tipos que se utilizan en un motor.
Suelen ser parte de un juego para repuesto y se
emplean al armar el motor.

Arbol de levas y cojinetes

Se verifican las condiciones de los seguidores, levas,
cojinetes y engrane del arbol de levas. Se mide el
juego longitudinal del arbol de levas como se ilustra
en la figura 13.16. Se instalan nuevos cojinetes del
arbol de levas, se colocan los seguidores en sus
cavidades y se instala el arbol.

Ciguerial y cojinetes

Las cavidades para cojinetes deben estar absoluta-
mente limpias antes de instalar los metales, los cua-
les deben tener suficiente abertura del didmetro
para ajustar con firmeza en su lugar al instalarlos.
También deben sobresalir ligeramente en la cavi-
dad, lo cual significa que tendran la compresion
correcta (véase el capitulo 10 para la instalacion de
metales de cojinetes).
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vista B
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vista A

Fig. 13.18 Juntas y sellos para el motor: 1 tubo de salida de agua, 2 cubierta del termostato, 3 bomba
del agua, 4 bomba del agua a bloque, 5 derivacidn del liquido enfriador, 6 tapa de engranes de
sincronizacion, 7 sello de aceite del ciglefial, 8 admision de aire, 9 sellos anulares para impulsién del
tacémetro, 10 caja de engranes a bloque, 11 multiple de escape, 12 compresor de aire, 13 sello anular de
valvula de desahogo, 14 arandela selladora del tap6n del dep6sito de aceite, 15 depdsito de aceite, 16
sello de tapa de cojinete, 17 retén y sello del ciguefal, 18 tapa de admision, 19 culata de cilindros, 20
soporte de tobera, 21 tapa de balancines, 22 sellos de vastagos de valvulas, 23 enfriador de aceite Isuzu

Las arandelas o discos de empuje deben estar
bien instaladas en sus ranuras en la tapa y en la
cavidad para el cojinete en el bloque. Si tienen
ranuras para aceite, deben mirar hacia las caras de
empuje del cigiiefial.

Las tapas de cojinetes se deben instalar en su
lugar original; los nimeros y marcas de identifica-
cién en cada cojinete y tapa son para su colocacién
correcta. Los tornillos de las tapas se deben apretar
en orden, empezando en el cojinete central y, luego,
en forma alternada hacia cada extremo (Fig. 13.15).
Hay que aceitar las roscas de todos los tornillos.

Para acabar de apretar los tornillos se utiliza
una llave de torsién. Se deben dar unos golpecitos
en cada lado de la tapa de cojinete principal y de la
tapa de cojinete de biela, con un martillo blando,
para ayudar a alinear la tapa (Fig. 13.19).

Cuando se instale el cigiiefial, hay que volver a
comprobar el juego longitudinal, que se midié antes
de desmontarlo.

El sello de aceite en el cojinete principal trasero
es dificil de alcanzar con el motor armado; por ello
hay que tener mucho cuidado al instalarlo para
evitar futuras fugas.
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a) b)

Fig. 13.19 a) Metales de cojinete alineados correctamente,
b) metales de cojinete mal alineados  Repco

La tapa del cojinete principal trasero puede ser
en forma de puente que se instala en el bloque como
se ilustra en la figura 13.20. Los sellos en los lados
de la tapa se deben instalar con cuidado.

Pistones y bielas

Se instala el pistén en la biela y se instalan los
anillos en el piston y, luego, se instalan el pistony la
biela como conjunto en su cilindro.

Muchos tipos de pistones tienen marcas para
indicar el frente (Fig. 13.13). Hay que instalarlos en
esa posicion; si no tienen marcas, hay que colocar-
los en la misma posicién original.

Las bielas se deben instalar en la posicién origi-
nal que tenian en el motor, es decir con los nimeros
de identificacién hacia un lado especifico del mo-
tor, como se observ) al desmontarlas. Por ello, hay
que instalar el pistén y la biela en su posicioén co-
rrecta, para que miren en el sentido especificado
cuando queden instalados en el motor.

Instalacidn de los pistones

Los anillos de piston deben tener las aberturas entre
puntas desalineadas o espaciadas, segun lo especifi-
que el fabricante de los anillos o del motor. Se
acostumbra que las aberturas estén al lado opuesto
al lado de empuje del motor. El espaciamiento de

Fig. 13.20 Instalacion de la tapa del cojinete principal
trasero. La flecha indica los sellos
laterales de la tapa Isuzy
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Fig. 13.21 Posicion de las aberturas entre puntas de los
anillos en un piston Isuzu

las aberturas de los anillos en el pistn se ilustra en
la Figura 13.21.

Apliquese una generosa cantidad de aceite en
los anillos y en la pared del cilindro para facilitar la
instalacién con un compresor de anillos, que permi-
tiré la entrada de los anillos en ¢l cilindro y servira
como lubricacién inicial al arrancar el motor.

Cuando los pistones estén dentro del cilindro,
hay que tirar (jalar) de la biela para asentarla en el
mufién del cigiiefial e instalar la tapa.

Sistema de lubricacion
Hay que desarmar la bomba del aceite y examinar si
tiene desgaste. Desarmese luego la valvula de des-
ahogo (alivio) de presién, que puede estar en la
bomba o en el bloque, para limpiarla; compruéebese
que funcione con libertad. El cedazo de succién de
la bomba debe estar en buenas condiciones; lim-
piense con todo cuidado el lodo y depdsitos de
carbon. Reemplacese el filtro externo de aceite.
Realicese una prueba de fugas por los cojinetes
para comprobar la instalacién correcta de los coji-
netes y los tubos y conexiones para aceite; ademas,
esa prueba sirve para lavar y cebar el sistema de
lubricacién. Consultese el capitulo 10.

Engranes de sincronizacion (tiempo)

Las marcas de sincronizacién en los engranes deben
estar alineadas para tener sincronizacion correcta
de las valvulas (Fig. 13.14). Cuando estén alineadas
y los engranes instalados, se instalan la tapa de
engranes y el amortiguador de vibracién en el cigiie-
fial. El amortiguador debe estar en buenas condi-
ciones para evitar las vibraciones del motor.

Depdsito de aceite y tapa de balancines
Hay que limpiar el lodo o sedimentos del depédsito
de aceite, tapa lateral, tapa de balancines y tubos de
respiracién; de otra forma se contaminara el aceite.
La instalacion correcta de las juntas y sellos
asegurard que no ocurriran fugas. Siempre que sea
posible, y para todos los tornillos especificados, se
debe utilizar una llave de torsién para apretarlos
con uniformidad, para no “trasroscarlos’ ni rom-
perlos.
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a) b)
Fig. 13.22 Volante y cremallera: a) seccion del volante y fa

cremallera, la fiecha indica el bisel; b} seccion
del volante BeprFORD

Volante del motor

El engrane de la cremallera para arranque se instala
por encogimiento sobre el aro del volante. Si los
dientes estan muy gastados y dafiados, hay que
cortar la cremallera vieja e instalar una nueva. Se
debe calentar hasta que se expanda lo suficien-
te para colocarla en el aro del volante, o sea a unos
300°C, hasta obtener un color azul oscuro. Se puede
utilizar con cuidado un soplete oxiacetilénico y pa-
sar la llama con cuidado sin dejar de moverla en
toda la circunferencia para que se expanda con
uniformidad con el calor. Como opcién, para ca-
lentar la cremallera, se coloca sobre una pieza de
acero que esté caliente.

La cremallera se debe instalar en la posicién
correcta. Los dientes tienen conicidad en el lado
donde acopla el pifién del impulsor del motor de
arranque y un bisel (chaflan) en el lado de la crema-
llera que queda hacia el reborde en el volante (Fig.
13.22).

La cubierta del volante se instala antes que el
volante. Se monta el volante enla brida del cigiiefial
y se aprietan los tornillos con la mano, con unifor-
midad y en orden (Fig. 13.23). Después se aprietan
a la torsion especificada.

Culata de cilindros

Se utilizan espigas de guia en las partes delantera y
trasera de la culata, en dos barrenos rimados, para
asegurar la alineacion correcta de la junta al insta-
lar la culata. Todos los tornillos de la culata se deben
apretar con una llave de torsién; hay que apretarlos
en forma gradual y uniforme, desde el centro hacia
las orillas, en el orden especificado. Esto es de suma
importancia, pues el exceso o falta de torsién puede
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Fig. 13.23 Orden para apretar los tornillos del volante
Isuzu

ocasionar rotura de tornillos, dafios en las roscas, y
torcimiento de la culata y de la camisa de cilindros.
Hay que volver a apretar los tornillos cuando se
haya puesto en marcha el motory esté a su tempera-
tura normal de funcionamiento.

Mecanismo de balancines

Instalense las varillas de empuje y coléquese el meca-
nismo de balancines en la parte superior de la culata.
Los tornillos de ajuste deben estar flojos, para elimi-
nar la carga de los resortes de valvula contra los
balancines al instalar el mecanismo y también evitar
posibles dafos a la cabeza de la valvula por los
pistones si se hace girar el cigiiefial.

El ajuste inicial de la holgura de valvulas se hace
con el motor frio y el piston del cilindro relativo en
PMS. Después, se comprueba el ajuste con el motor
a su temperatura normal de funcionamiento.

Multiples

Los multiples de admisidon y de escape se deben
instalar con todo cuidado para evitar fugas. Hay
que apretar todos los tornillos con uniformidad ala
torsion especificada.

Inyectores y bomba de inyeccion

Hay que darles el servicio necesario antes de insta-
larlos. La bomba de inyeccién se debe sincronizar
con el motor. Esto, quiza, no requiera mas que
observar las marcas de sincronizacién que se deter-
minaron al desarmar. La sincronizacién de la bom-
ba de inyeccidén se describe en el capitulo 23.

Equipo auxiliar

Se debe dar el servicio necesario al motor de arran-
que, alternador, compresor de aire y bomba de
vacio o cualquier otro equipo auxiliar, como parte
del reacondicionamiento del motor.

Sistema de enfriamiento

El servicio al sistema de enfriamiento también es
parte del reacondicionamiento del motor. Al ar-
mar, hay que examinar el termostato, las camisas
de agua, las mangueras y tubos para el liquido
enfriador, el enfriador de aceite, el radiador y se
debe llenar el sistema con la mezcla recomendada
de agua y anticorrosivo o anticongelante.



PARA DESARMAR Y ARMAR EL MOTOR

Preguntas para repaso

—

10.

1.

(Qué significa mantenimiento?
{Cual es la diferencia entre mantenimiento y
reparaciones?

. ¢Cuando es posible que se necesite un reacondi-

cionamiento general?

{Cudles son algunas causas del alto consumo
de aceite?

Describanse los métodos para desmontar el
motor en diferentes tipos de vehiculos.

{Qué factores de seguridad se deben tener en
cuenta al levantar motores?

Mencidénense algunos de los buenos métodos al
desarmar un motor.

{Qué precauciones se deben tomar para guar-
dar las piezas hasta el momento de volver a
armarlo?

Menciénense los diversos componentes exter-
nos que habria necesidad de desmontar antes
de empezar a desarmar el motor.

(Qué ocurriria si no se vacia (drena) el liquido
enfriador antes de empezar a desarmar el mo-
tor?

(Doénde suelen estar los lugares para vaciar el
liquido enfriador?

12.

13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

22.
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Describase ¢l orden para a) aflojar y b) apretar
los tornillos de la culata de cilindros.

(Por qué hay que trabajar en ese orden?
(Qué tipo de inspeccion visual se debe efectuar
en la culata de cilindros?

Qué tipo de inspeccion se debe efectuar en los
pistones y las bielas después de sacarlos del
bloque?

(Cual es la finalidad del anillo de desgaste en la
parte trasera del cigiiefial?

(Qué orden se sigue, normalmente, para aflojar
los tornillos de las tapas de cojinetes principales?
(Como se pueden verificar las marcas en los
engranes de sincronizacion?

Entmerense algunas precauciones generales que
se deben observar al armar el motor.
Mencibénese la ubicacidn de las diversas juntas
y sellos en un motor.

(Coémo se colocan las aberturas entre puntas de
los anillos antes de instalar el piston en su ci-
lindro?

(Coémo se instala el anillo de cremallera en el
volante?



Sistema de lubricacion

Las diversas partes del motor se lubrican con aceite
a presién que envia la bomba. El aceite llega a esas
partes mediante tubos, conductos, agujeros y ranu-
ras que, junto con la bomba, filtros y valvulas para
el aceite, forman el sistema de lubricacién.

Las partes principales del motor, como los coji-
netes del cigiiefial, tienen lubricacion positiva y re-
ciben directamente el aceite a presion; también se
dice que tienen lubricacion a presién. Otras piezas
se lubrican por salpicado; en este caso, se lanza el
aceite en forma de chorro mediante un barreno, una
boquilla o tubo. Los engranes de sincronizacién de
muchos motores se lubrican en esta forma.

Algunas partes del motor no necesitan lubrica-
cién a presion, sino que la reciben con el aceite que
retorna desde otras piezas al depdsito o dependen del
aceite nebulizado que hay en la parte inferior del blo-
que y en el depdsito cuando funciona el motor.
El aceite expulsado desde otras piezas, por ejemplo
los cojinetes de biela, producen un salpicado o ne-
blina de aceite en toda la parte inferior del bloque.

Funciones del sistema de
lubricacion

El aceite lubricante que circula por el motor desem-
peifia cierto namero de funciones, que son:

1. lubricar las piezas movibles para reducir el des-
gaste.

2. lubricar las piezas movibles para lograr que las
pérdidas de potencia por friccidn sean minimas;

3. actuar como enfriador para disipar el calor de
las piezas del motor,

4. absorber los choques entre los cojinetes y otras
piezas, con lo cual se disminuye el ruido y se
aumenta la duracién del motor;

5. formar un buen sello entre los anillos de pistén
y la pared de los cilindros,

6. actuar como agente limpiador.

Reducir el desgaste y pérdida de potencia

El tipo de fricciéon que ocurre en el motor suele ser
friccién fluida, es decir, friccién entre capas conti-
guas de aceite en movimiento. Si el sistema de lubri-
cacién no funciona correctamente no se enviara
suficiente aceite a las piezas méviles y habra fric-
cién, que ocasionaria considerables pérdidas de
potencia; si continuia el funcionamiento en esas con-
diciones ocurriran serios dafios en el motor. Los
metales de cojinete se desgastarian con rapidez y el calor
resultante de la friccion ocasionaria fallas de cojine-
tes, con lo cual se dafiarian las bielas y otras piezas.
La lubricacién insuficiente de la pared de los cilin-
dros ocasionaria desgaste rapido y escoriaciones de
la pared, anillos y pistones. Si el sistema de lubrica-
cién funciona en forma correcta, enviara suficiente
aceite en todas las piezas para que sélo haya fric-
cion fluida.

Translacion del calor

El aceite del motor circula con rapidez en todo el
sistema de lubricacién. Todas las piezas movibles
reciben aceite, que ademaés de lubricar absorbe el ca-
lor de las piezas del motor y lo lleva hasta el de-
posito. El metal del depésito, a su vez, absorbe el
calor del aceite y lo transfiere al aire circundante.
Por tanto, el aceite actiia también como agente en-
friador.

Cuando se utiliza enfriador de aceite hay un
enfriamiento adicional. El calor transferido al acei-
te se comunica, a su vez, al sistema de enfriamiento

del motor.

Absorcién de choques

Cuando se produce la combustion, la presiéon den-
tro del cilindro tiene un aumento subito y muy
grande. Esto hace que el pistén empuje contra el
buje del pasador de pistdn, la biela y los metales de
cojinete de biela. Entre los cojinetes y los mufiones
siempre hay cierta holgura que esta llena con aceite.
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Cuando la carga aumenta en forma subita, las ca-
pas de aceite entre los cojinetes y los mufiones deben
actuar como ‘‘cojin’ que resiste la penetracién o el
desplazamiento y debe seguir habiendo una pelicula
de aceite entre las superficies metalicas contiguas.
Con la absorcién y amortiguacion del efecto de las
cargas subitas, el aceite hace que el motor funcione
mas silencioso y que se reduzca el desgaste de las
piezas.

Formacion de un sello

Los anillos de pistén deben formar un sello hermé-
tico a los gases contra la pared del cilindro; el aceite
que llega a la pared ayuda a los anillos de pistones a
lograrlo. La pelicula de aceite en la pared del cilin-
dro compensa las irregularidades microscépicas en-
tre los anillos y la pared, porque sella o llena cuales-
quiera huecos por donde puedan escapar los gases.
La pelicula de aceite también lubrica los anillos,
con lo cual se mueven con facilidad en sus ranurasy
contra la pared del cilindro.

Accién como agente limpiador

Cuando el aceite circula por el motor arrastra la
mugre, particulas de carbdén y otros cuerpos extra-
flos, los lleva hasta el depésito y las particulas gran-
des caen al fondo del mismo. Muchas de las particulas
muy pequeiias quedan retenidas en el filtro del aceite.

Sistema de lubricacion

La figura 14.1 es un diagrama de un sistema de
lubricacién y se muestra la circulacién de aceite en
las diversas partes del sistema. Los componentes
principales del motor aparecen en el diagrama en la
misma posicién relativa que tienen en el motor. De
arriba hacia abajo en el diagrama son: eje de balan-
cines, arbol de levas, cigiiefial, los conductos en el
bloque de cilindros, la galeria principal para aceite
y la galeria para las boquillas de enfriamiento de los
pistones; las piezas montadas en diversos lugares
del motor (bomba del aceite, enfriador, filtro, etc.)
y el depésito. La bomba toma el aceite del deposito,
lo hace circular por los diversos componentes ilus-
trados y regresa al deposito.

Circulacion del aceite

Con referencia de nuevo a la figura, el aceite circula
desde el depésito y por las diversas partes del siste-
ma, como sigue:

Bomba del aceite La bomba del aceite, por lo ge-
neral, se impulsa desde los engranes de sincroniza-
cién. Succiona el aceite mediante un tubo de suc-
cién que tiene el extremo sumergido en el aceite del
depésito. En el extremo del tubo de succidén estd
montado un cedazo de tela metalica para proteger
la bomba contra la entrada de cuerpos extrafios. El
aceite sale de la bomba, pasa por la valvula de
descarga y el enfriador de aceite.

159

Vdlvula de descarga El aceite, normalmente, pasa
por la valvula de descarga sin hacerla funcionar;
pero si la presidn en el sistema se vuelve demasiado
alta, esta valvula se abre para devolver el aceite al
depdsito y reducir la presion. Conello, la valvula de
descarga actia como valvula de seguridad para el
enfriador de aceite y el resto del sistema.

Enfriador de aceite Transfiere el calor del aceite al
liquido enfriador del motor. Luego, el aceite enfria-
do sale del enfriador a la vélvula de desahogo (ali-
vio) y al resto del sistema.

Vilvula de desahogo La valvula de desahogo de
presién, llamada también de alivio, regula la pre-
sién en el sistema. Conforme aumenta la velocidad
del motor, aumenta también el caudal de la bomba
y circula mas aceite en el sistema y aumenta la
presiéon en éste. Una vez que se llega a la presion
especificada, se abre la valvula de desahogo para
drenar la presidn sobrante. El aceite sobrante de la
valvula regresa al depdsito o carter, como lo indica
la linea discontinua. El aceite que pasa por la valvu-
la de desahogo llega hasta el filtro de aceite.
Filtro de aceite Se ilustra un filtro de flujo pleno,
lo cual significa que se filtra todo el aceite del motor
e incluye también una derivaciéon. En caso de que se
obstruya el filtro, se abre la valvula de derivaciéon
(“‘bypass”) para que el aceite pase al otro lado del
filtro y llegue al motor. Sin Ia derivacién, el filtro
obstruido restringiria el paso de aceite, ocasionaria
escasez de aceite y ocurririan dafios en el motor.

El aceite que sale del filtro se envia por un
conducto en el bloque hasta la galeria principal
para aceite, desde donde se distribuye a muchas
piezas del motor. Antes de que el aceite llegue a la
galeria principal, se envia a la galeria para boquillas
de enfriamiento de pistones y al turbocargador.
Galeria de aceite para enfriamiento de pistones En
los motores en que se emplea enfriamiento con
aceite para los pistones, el aceite que sale de la
valvula de desahogo se envia a esta galeria, que esta
en la parte inferior del bloque. Las boquillas o
tubos instalados en la galeria rocian aceite hacia
arriba hasta el interior de la cabeza del pistdn, para
disipar el calor del mismo. A la vez, se lubrica el
perno del piston.

La valvula de desahogo (alivio) de presion es de
dos etapas que demoran el suministro de aceite a la
galeria para enfriamiento de pistones hasta que cir-
cula libremente hacia las otras partes del motor.
Turbocargador El aceite enviado al turbocargador
lubrica y enfria los cojinetes y retorna al depésito.
Galeria principal para aceite Esta galeria es un
conducto que se extiende a toda la longitud del
bloque. Hay cierto namero de conductos y perfora-
ciones para suministrar aceite a otras partes en el
sistema de lubricaciodn, incluso al cigiiefial.
Cigiiefial Cada uno de los siete cojinetes principa-
les del cigiiefial ilustrado, reciben aceite de la galeria
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principal de aceite por un conducto taladrado en el
soporte (bancada) para cojinetes en el bloque. Las
perforaciones o conductos en el cigiiefial, entre los
muiiones principales y de biela, suministran aceite
a estos ultimos. Se puede ver que esto se aplica a
todos los cojinetes principales, excepto el central
(Cojinete No. 4).

Arbol de levas Los cojinetes del arbol de levas
reciben el aceite, por medio de perforaciones en los
apoyos en el bloque, desde los cojinetes principales
1,3,5y7.

Eje de balancines El cojinete No. 2 del arbol de
levas envia un suministro controlado de aceite al eje
de balancines. Este eje hueco lubrica los bujes de los
balancines mediante una serie de barrenos; un ba-
rreno pequefio para descarga en cada balancin deja
. escapar el aceite para lubricar las valvulas y resortes.
Engranes de sincronizacion El aceite para lubricar
los engranes de sincronizacion e intermedios llega
por el frente de la galeria principal para aceite. Los
cubos de los engranes intermedios reciben lubrica-
cién a presion; los otros engranes se lubrican con
una boquilla que rocia aceite directamente en sus
dientes.

Impulsion de auxiliares La impulsién de auxiliares
recibe el aceite mediante perforaciones, desde la
galeria principal de aceite.

Otras partes. Para lubricar las varillas de empuje,
seguidores de levas y partes asociadas, se usa el
aceite que regresa de los balancines.

Filtro de aceite en derivacién Elsistema de lubrica-
cién puede incluir también un filtro en derivacion o
de flujo parcial ademas del filtro de flujo pleno. El
filtro en derivacién recibe el aceite sobrante de la
valvula de desahogo o un suministro restringido
desde la galeria principal. El aceite filirado retorna
al deposito.

Instrumentos e indicadores Se utiliza un indicador
» manémetro que sefiala la presion del aceite en el
sistema; en algunos casos, se emplea una luz de
alarma que se enciende cuando la presion esta baja.
También se pueden utilizar luces de alarma si hay
restriccion al flujo en los filtros.

Bomba de barrido  En algunos tipos de equipo para
movimiento de tierras se utiliza una bomba adicio-
nal, llamada de barrido. Esta bomba transfiere el
aceite desde la parte de menos fondo del depésito,
hasta el pozo del depésito en donde se encuentra el
tubo de succién de la bomba normal para aceite.
Esto permite operar el equipo en angulos que, de
otra forma, ocasionarian que no hubiera aceite en
la succién de la bomba normal y habria pérdida de
presion en el sistema.

Flujo de aceite en un sistema

En la figura 14.2 se ilustra el flujo de aceite en un
sistema; es similar al ya descrito, pero aqui apare-
cen delineados los componentes. El motor tiene
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turbocargador y enfriador de aceite. El aceite fluye
desde el depdsito 1), a través de la bomba 2), el
enfriador 4) y el filtro 6), segtin se indica con fle-
chas. El enfriador y el filtro tienen valvulas de de-
rivacién.

La galeria 7) principal de aceite suministra
aceite a presién al motor y sus accesorios. Mediante
conductos taladrados desde la galeria se envia acei-
te a los cojinetes del cigiiefial y del 4rbol de levas 9)
y a los engranes de sincronizacién. Las boquillas
8) para enfriamiento de pistones, cerca de los coji-
netes principales, envian aceite para enfriar y lubricar
los pistones, pasadores de pistén, anillos de pistén y pa-
red de los cilindros.

Se envia aceite al eje 10) de balancines, hueco,
mediante conductos en el bloque y la culata de ci-
lindros, para lubricar los balancines y vastagos de
vélvulas. El aceite sobrante que escurre lubrica las
varillas de empuje, seguidores y 4rbol de levas antes
de retornar al depdésito.

Los tubos para el turbocargador 13) y otros
componentes externos del motor, llevan el aceite
desde la galeria principal para lubricarlos.

Funcién de las valvulas de derivacion

En algunos sistemas de lubricacién, el aceite se
deriva del enfriador y del filtro cuando se pone en
marcha el motor y hasta que alcanza cierta tempe-
ratura. Esto permite lubricacién inmediata de los
componentes, ya que el aceite frio, de alta viscocidad,
tendria flujo restringido en el enfriador y el filtro.
Esta disposicion se ilustra en los diagramas de la
figura 14.3.

Con motor caliente

Para el funcionamiento normal con motor caliente,
la bomba 7) succiona el aceite del depésito 6) con el
tubo de succion 9). La bomba envia el aceite calien-
te del depdsito por el enfriador 10) y el filtro 4) de
aceite y hacia la galeria principal 1). El aceite se
envia al turbocargador por ei conducto 2) y retor-
na al depésito por el conducto 3); no se ilustran el
turbocargador ni las conexiones con los conductos
para aceite. Con esta disposicidn se obtienen enfria-
miento y filtrado del aceite con flujo pleno. La
valvula 8) de derivacion del enfriador y la valvula 5)
de derivacién del filtro de aceite estan cerradas por
sus resortes.

Con motor frio

Durante el arranque y mientras calienta el motor, la
diferencia en presién en cada lado de las valvulas de
derivacién vence la carga del resorte y hace que se
abran. La bomba envia el aceite por la valvula 8)
de derivacién del enfriador y la valvula 5) de deriva-
cion del filtro hasta la galeria principal 1) y el turbo-
cargador 2) a fin de tener aceite de inmediato en
donde se necesita.
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Fig. 14.2 Sistema de lubricacién: 1 deposito, 2 bomba del aceite, 3 valvula de derivacion del enfriador, 4 enfriador de
aceite, 5 valvula de derivacién del filtro de aceite, 6 filtro de aceite, 7 galeria para aceite, 8 boquillas para
enfriamiento de pistones, 9 cojinete del arbol de levas, 10 eje de balancines, 11 suministro de aceite a

componentes externos, 12 conexién para presién, 13 turbocargador

Cuando el aceite estd caliente, dismiruye la dife-
rencia en presién a través de las valvulas de deriva-
cién, que se cierran para permitir el flujo normal de
aceite por el enfriador y el filtro.

Las valvulas de derivacion se abriran si hay una
restriccion en el enfriador o en el filtro, a fin de que
no se disminuya la lubricacién del motor.

Sistema de fiujo y enfriamiento por demanda

En los motores Cummins se utiliza un sistema de
lubricacién lamado “Sistema de lubricacién con
flujo y enfriamiento por demanda” (DFC por sus

CATERPILLAR

siglas en inglés). Este sistema es diferente al de flujo
pleno, porque regula el flujo y enfriamiento del
aceite “por demanda” en vez de que trabaje en
forma continua a toda su capacidad. Con ello, el sis-
tema de lubricacién consume menos potencia del
motor. Las caracteristicas diferentes entre el flujo
por demanda y el flujo pleno son:
1. la presién en la galeria principal es mas baja,
2. se reduce el fluyjo maximo de aceite desde la
bomba,
3. se controla la cantidad de aceite que pasa porel
enfriador.
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Fig. 14.3 Flujo del aceite en el enfriador y el filtro: a) con €l motor caliente y b) con el motor frio: 1 galeria
para aqelte.,’2 aceite al turbocargador, 3 aceite desde el turbocargador, 4 filtro de aceite, 5 valvula
de derivacién del filtro, 6 depésito de aceite, 7 bomba del aceite, 8 valvuia de derivacién del enfriador,

9 entrada de aceite, 10 enfriador de aceite

La figura 14.4 es un diagrama del sistema de
lubricacién DFC. El motor se muestra en el centro
del diagrama, con la bomba 2) del aceite a la dere-
cha y el enfriador 10) y filtro 13) a la izquierda. El
sistema funciona como sigue:

La bomba 2) del tipo de engranes toma el aceite
del depésito y lo envia a presién al enfriador 10) de
aceite.

flujo secundario
por el enfriador

motor frio

motor caliente

flujo primario
por derivacién
del enfriador

@\ no hay flujo
_g’ T - en la derivacién
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El aceite que se envia al enfriador 10) pasa por
una valvula 9) de derivacion antes de entrar al en-
friador; esta valvula tiene control por temperatura.
Cuando el aceite esta frio, el aceite tiene dos trayec-
torias de flujo: una es por el enfriador y, luego, al
filtro; la segunda lo deriva del enfriador y va directo
al filtro. Sélo se enfria alrededor de la mitad del
aceite antes de que llegue al filtro y penetre al motor.

Fig. 14.4 Sistema de lubricacion con flujo y enfriamiento por demanda: 1 entrada a {a bomba, 2 bomba del aceite,
3 valvula limitadora de alta presion, 4 vélvula reguladora de presién en la galeria principal, 5 retorno al depodsito,
6 orificio, 7 manguera de sefal de galeria principai, 8 descarga de la bomba, 9 vélvula de derivacion,
10 enfriador de aceite, 11 conducto al filtro de aceite, 12 valvula de derivacion del filtro, 13 filtro

de aceite, 14 flujo de aceite del filtro al motor
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Cuando el aceite esta caliente, la valvula 9) de
derivacion le corta el paso directo al filtro y todo el
aceite circula por el enfriador. La vélvula de deriva-
cion es sensible a la temperatura; a menos de 110°C
esta abierta para derivar algo de aceite directamen-
te al filtro; pero a una temperatura més alta se cierra
de modo que todo el aceite pase por el enfriador
antes de entrar al filtro.

La bomba del aceite incluye una valvula 3) limi-
tadora de alta presion y una vélvula 4) reguladora
de presién. Si la presidn en el sistema excede de la
maxima especificada, se abrira la valvula 3) limita-
dora de alta presidn para retornar el exceso de aceite
al deposito.

La vélvula 4) reguladora de presion la regula a
alrededor de 280 kPa. Una manguera 7) de sefial
que sale de la galeria principal en el bloque detecta
la presién del aceite en ese lugar. La manguera de
sefial transfiere aceite a presion a la parte superior
de la valvula reguladora 4) en donde se “balancea”
por la carga del resorte en la parte inferior de la
valvula. El exceso de aceite se devuelve al depésito.

El principio del flujo por demanda ahorra po-
tencia del motor porque hay menos restriccién al
flujo de aceite en el sistema cuando éste se deriva del
enfriador y también porque se reduce la friccion de
fluido con el aceite a temperaturas mas altas cuan-
do el motor funciona en frio y con cargas ligeras.

También se~ahorra potencia del motor porque
la bomba trabaja a menor presién y con flujo redu-
cido.

Componentes del sistema de
lubricacion

Bombas de aceite

Se utilizan dos tipos de bombas en el sistema de
lubricacion del motor: bomba de engranes y bomba
de rotor. Se impulsan desde el tren de engranes de
sincronizacion, desde los engranes de impulsién
de auxiliares y, en algunos casos, por medio de
engranes desde el arbol de levas.

Bomba de engranes

Esta bomba tiene un cuerpo en donde se alojan dos
engranes endentados. Uno es el engrane de mando
(impulsor) y el otro es el engrane mandado (impul-
sado). El aceite penetra a la bomba por el tubo de
succioén; no pasa entre los dientes sino que se lo
conduce alrededor del exterior de los engranes, en-
tre los dientes y el cuerpo de la bomba.

En la figura 14.5 se ilustran los componentes de
una bomba de engranes y la bomba particular que
se muestra recibe impulsién desde el arbol de levas
mediante un eje de mando vertical.

En la figura 14.6 se ilustra una bomba impulsa-
da desde el tren de engranes de sincronizacién. Se
utiliza un engrane intermedio para impulsar, desde
el cigitefial, un engrane en el eje de la bomba.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 14.5 Piezas de una bomba del tipo de engranes:
1 eje de mando, 2 cuerpo de la bomba,
3 engrane conducido, 4 eje, 5 engrane

conductor, 6 tapa, 7 cedazo LEYLAND

Bomba de rotor

La caracteristica de esta bomba es que tiene un ro-
tor interno con [dbulos externos que actiian en un
rotor externo con lébulos internos. El rotor externo
tiene cuerpo cilindrico por fuera y se instala en el
cuerpo de la bomba, para que gire. Enlafigura 14.7
se ilustra la disposicién de los rotores. El rotor
interno estd montado en un eje y tiene impulsién
desde el motor. Esto a su vez impulsa al rotor ex-
terno que gira dentro del cuerpo. El rotor externo
tiene un lébulo mas que el interno para tener es-
pacio entre los lébulos. El aceite atrapado entre los
16bulos de los rotores se mueve desde la entrada
hasta la salida de la bomba y descarga en el sistema
de lubricacion.

En la figura 14.8 se ilustra una bomba del tipo
rotor, en corte, para mostrar las piezas internas. La
bomba recibe la impulsién desde el engrane 4) del
cigitefial mediante un engrane intermedio 3) que
acopla con el engrane 5) de la bomba en el eje del
rotor interno. En el cuerpo de la bomba est4 instala-
da una véalvula de desahogo de presién accionada
por resorte.
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Fig. 14.6 Piezas de una bomba de aceite impuisada por engranes: 1 engrane intermedio, 2 cuerpo para engrane
intermedio, 3 engrane de mando, 4 engranes de la bomba, 5 tapa Isuzu

Vélvula de desahogo (alivio)

La bomba del aceite suministra mucho més aceite
del necesario para mantener la presién requerida en
el sistema de lubricacién. Cuando aumenta la velo-
cidad del motor, la bomba gira a mas revoluciones y
envia mas aceite al sistema; en realidad, mucho mas
del necesario.

Se utiliza una valvula de desahogo, llamada tam-
bién reguladora de presién, instalada en la bomba
o en la galeria de aceite, para impedir un aumen-
to excesivo de presién en el sistema. Consta de una
bola o de un émbolo, bajo carga de resorte para
cerrar un orificio. Cuando la presién del aceite llega
a un valor determinado por la carga del resorte, se
obliga a la bola (o al émbolo) a moverse y abrir el
orificio. Esto permite que el exceso de aceite, que no
se necesita para mantener la presién en el sistema,
retorne al depésito. Por tanto, la bomba suministra
suficiente aceite al sistema para mantener la presién
requerida y el exceso de aceite retorna al depésito.

Se debe tener en cuenta que la presién aumenta
en el sistema porque la bomba mantiene un sumi-
nistro de aceite y también por las restricciones pre-
sentadas en las pequeilas holguras para cojinetes,
etc. Entonces, cuando hay cojinetes muy gastados y
con holguras grandes, una valvula abierta perma-
nentemente, o una falla similar, la presién en el
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Fig. 14.7 Rotores de una bomba de aceite: 1 cuerpo de ia
bomba, 2 rotor externo, 3 rotor interno, 4 marcas
MAzDA

sistema de lubricacion estara baja. En cualquiera de
estos casos, la bomba descargara a su capacidad
maxima pero no puede suministrar suficiente aceite
para aumentar la presion.

Funcionamiento de la valvula

La valvula de desahogo de la figura 14.8 consta de
un émbolo bajo carga de resorte que se mueve en
una cavidad en el cuerpo de la bomba. Cierra un
conducto entre los lados de entrada y descarga dela
bomba y se mantiene en su lugar por la carga del
resorte: El aceite a presion de la bomba actiia con-
tra el extremo del émbolo y la carga de resorte. Es
decir, la carga de resorte trata de mantener al émbo-
lo de modo que cierre el conducto y la presion del
aceite trata de moverlo para abrir el conducto.
Durante el funcionamiento, cuando la presion
en el lado de salida de la bomba llega a un valor que
se determina por la carga del resorte, el émbolo se
movera en su cavidad para abrir en forma parcial

Fig. 14.8 Bomba de aceite tipo de rotor: 1 entrada,
2 valvula de desahogo, 3 engrane intermedio,
4 engrane del cigiienal, 5 engrane de mando,
6 rotores, 7 salida BEDFORD
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un orificio que abre el conducto y permite que el
exceso de aceite retorne al lado de entrada de la
bomba. El émbolo permanecera en equilibrio entre
la presion del aceite y el resorte y abrird o descubri-
ra el orificio al grado necesario para el retorno del
exceso de aceite y -para mantener una presién cons-
tante en el sistema.

Servicio a la bomba del aceite

La eficiencia de la bomba del aceite depende de la con-
dicién de sus piezas y de la holgura entre las partes ro-
tatorias y el cuerpo. En la bomba del tipo de rotor se
desmonta la tapa del cuerpo para tener acceso a los ro-
tores y efectuar las siguientes comprobaciones.

Examinese si los rotores tienen escoriaciones o
desgaste. Utilicese un calibrador de hojas para deter-
minar la holgura entre los 16bulos de los rotores y
entre el rotor externo y el cuerpo. Por ejemplo, la
especificacion en un tipo de bomba es de 0.3 mm
maximo en cada uno de esos lugares.

Para comprobar el juego longitudinal de los
rotores, se coloca una regla de acero a través de la
cara del cuerpo de la bomba. Midase la holgura
entre el extremo de los rotores y la regla con calibra-
dor de hojas (maximo 0.15mm). La planicidad dela
tapa se comprueba en forma similar y la variacion
no debe ser mayor de 0.15 mm; si lo es, hay que
maquinar la tapa.

Si la holgura entre los rotores es excesiva, ocu-
rriran caidas de presion entre los lados de alta 'y de
baja presion de la bomba y serd necesario reempla-
zar las piezas internas o toda la bomba.

Filtros de aceite

En los motores Diesel se utilizan uno o mas filtros
de aceite. Por ejemplo, en un motor puede haber un
filtro de flujo pleno y uno de derivacién; en otros,
puede haber dos o mas filtros de flujo pleno conec-
tados en serie.

Durante el funcionamiento del motor se mez-
clan con el aceite particulas de carbén, polvo y
metal. Los filtros mantienen limpio el aceite porque
retienen las impurezas que podrian pasar por los
conductos para aceite hasta las superficies de apoyo
y dafiar los cojinetes, mufiones y otras superficies.

Filtros en derivacion (Fig. 14.9)

Sélo filtran una parte del aceite que envia labomba
hacia los conductos en el motor. Se instala a rosca
un tubo para aceite en la gaieria, el que deja pasar
una cantidad reducida de aceite al filtro y de retor-
no al depésito. Este aceite no se envia a los conduc-
tos para aceite, sino que se deriva del motor y, ya
limpio, vuelve al depdsito para volver a entrar a la
bomba. En esta forma, siempre se filtra una parte
del aceite, aunque no vaya en camino a las piezas del
motor.

Conforme se acumulan impurezas en el filtro,
pierde su eficiencia y hay que limpiarlo o reempla-
zar el elemento.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

cojinetes

s

valvula
reguladora
de presion

Fig. 14.9 Principio del filtro en derivacién. Se muestra
también la valvula reguladora de presion

Filtros de flujo pleno (Fig. 14.10)

Todo el aceite que sale de la bomba pasa por el filtro
en camino a los cojinetes y otras piezas del motor;
por tanto, la lubricacién es con aceite filtrado, siem-
pre y cuando los filtros estén en buenas condicio-
nes. El filtro tiene una vélvula de desahogo, de
modo que, si se obstruye el filtro, se abrird y conti-
nuara el suministro de aceite al sistema. Los filtros
de flujo pleno funcionan con una presién mas alta
que los de derivacién. Por ello, durante el servicio
hay que reemplazar los sellos y apretar el tornillo de
la tapa o la caja del filtro a la torsién especificada,
para que no ocurran fugas.

Servicio a los filtros de aceite

Algunos filtros tienen elemento reemplazable; la
tapa del filtro se quita para alcanzar el elemento.

En la figura 14.11 se ilustra este tipo de filtro.
Para darle servicio, se saca y desecha el elemento, se
limpian la tapa y la caja y se instala el nuevo ele-
mento. Hay que colocar un sello nuevo entre la tapa
y la caja y el tornillo de la tapa se debe apretar ala
torsién especificada. Se pone en marcha el motor y
se examina si hay fugas por el filtro.

Los filtros del tipo desechable son un recipiente
metalico para alojar el elemento (Fig. 14.12). Se les
llama desechables porque se desecha todo el filtroy
se instala uno nuevo. En la figura 14.13 se ilustra la’

cojinetes

-
&
valvula reguladora)

de presién
L

valvula de
desahogo

Fig. 14.10 Principio del filtro de aceite de flujo pleno. Se
muestra también la valvula reguladora de
presion



SISTEMA DE LUBRICACION

KLY

P

T
I

SRR

|

NI

S

6

1t
Fig. 14.11 Filtro de aceite con elemento reemplazable:
1 vélvula de derivacion, 2 caja del filtro, 3 selio,
4 elemento, 5 tapa del filtro, 6 tornillo central
BEDFORD

herramienta para desmontar el filtro. Tiene una
banda que se ajusta alrededor del recipiente y se
aprieta al moverla y permite desenroscar el filtro de
su lugar de montaje.

Los filtros de aceite se deben reemplazar a los
intervalos especificados. Para reemplazar este tipo
de filtro, procédase como sigue:

1. Limpiese la superficie de montaje del filtro.
2. Llénese el filtro con aceite nuevo.

K

Fig. 14.12 Filtro de aceite desechable PERKINS

Fig. 14.14 Enfriador de aceite montado en el motor:
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Fig. 14.13 Herramienta para desmontar el filtro desechable
Repco

3. Cubrase el sello de caucho con aceite.

4. Enrdsquese el filtro en su lugar hasta que el
sello haga contacto con la superficie de montaje.

5. Apriétese entre media y tres cuartos adicionales
de vuelta.

6. Pongase en marcha el motor y examinese si hay
fugas.

Enfriador de aceite

En la figura 14.14 se ilustra el enfriador de aceite
montado en un motor. En algunos motores, el enfria-
dor se monta en un lado del bloque, tiene el ele-
mento o nucleo dentro de las camisas de agua y es
parte del sistema de enfriamiento.En otros motores,
como el que se ilustra, el enfriador es un compo-
nente separado.

El enfriador ilustrado se sujeta con tornillos en
una superficie maquinada en un lado del bloque;
esa superficie se utiliza para la caja del filtro de
aceite en motores que no tienen enfriador; cuando
lo tienen, hay una superficie para montaje del filtro
en el cuerpo del enfriador. Hay perforaciones en el
bloque, el cuerpo del enfriador y la caja del filtro,
que permiten que el aceite enviado por la bomba

1 enfriador de aceite, 2 depésito de aceite,
3 tubos para liquido enfriador PERKINS
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pase por el enfriador, por el filtro y, luego, por la
galeria principal de aceite en el bloque.

Los tubos y mangueras que conectan el enfria-
dor con el sistema de enfriamiento del motor se
instalan en el frente del enfriador (Fig. 14.14). El
liquido enfriador entra al enfriador, pasa por los
tubos del mismo y retorna al sistema de enfria-
miento después de absorber el calor del aceite.

En la figura 14.15 se ilustra un enfriador de
aceite en seccién parcial; es del tipo de tubos y
aletas. El aceite rodea los tubos y aletas; el liquido
enfriador estd confinado en los extremos y en el
interior de los tubos del enfriador. Una valvula de
derivacién esta instalada en la parte superior de la
caja del enfriador.

para liquido enfriador, 3 aletas, 4 tapa de
extremo, 5 y 6 conexiones para mangueras de

i liquido enfriador, 7 valvulas de desahogo
PERKINS

F\I \\M.j&Enfriador de aceite. 1 tapa de extremo, 2 tubos

Boquillas para enfriamiento de pistones

En la parte inferior del bloque de cilindros esté
instalada una boquilla para enfriamiento de cada
pistdn y se ilustra una en la figura 14.16, El tornillo
hueco tipo banjo se instala en un barreno taladrado
en el bloque en la galeria de aceite para boquilla de
enfriamiento. El tornillo sujeta el cuerpo de la boqui-
lla en el bloque y tiene perforaciones para el paso
del aceite que viene de la galeria.

El tubo o boquilla est4 apuntado de modo que el
aceite lubricante que ya pasé por el enfriador se
rocie contra la parte inferior de la cabeza del piston,
en donde absorbe el calor de la zona de combustién
antes de volver al depésito. Este tipo de enfria-

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 14.16 Boquilla para enfriamiento de pistones
PERKINS

miento es aplicable en particular a los motores con
inyeccién directa, que tienen el espacio para com-
bustidn en la cabeza del piston. En la figura 11.2 se
ilustra otro tipo de boquilla para enfriamiento de
pistones.

Lubricacion de los cojinetes del
motor

La finalidad mas importante del lubricante es con-
vertir la friccion seca en friccién fluida. La friccién
seca ocurre entre superficies limpias sin lubricante.
La friccidn fluida ocurre debido a la friccién interna
del lubricante.

El término friccidn limite significa una situacién
entre la friccion seca y la fluida en donde las superfi-
cies casi no tienen proteccién y sélo tienen una
pelicula grasienta; por tanto, las superficies estan en
contacto, no separadas por una capa de aceite. La
friccion limite es importante para entender la lubri-
cacioén de un eje y un cojinete,

Si se considera un eje, por ejemplo un cigiiefial,
que esta estacionario en su cojinete, entonces cual-
quier lubricante que hubiera estado en el cojinete
cuando se detuvo el eje sera expulsado por la carga
del eje. Esto ocurre en particular si el eje permanece
inmévil durante un tiempo un poco largo. Cuando
el eje empieza a girar, se requeriran, quiza, varias
revoluciones antes de que el lubricante haya circu-
lado por completo alrededor del cojinete y de que el
eje esté flotando en el aceite. Durante este tiempo,
hay friccién seca y en los limites y es cuando ocurre
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el maximo desgaste de los cojinetes. Los aditivos
quimicos en el aceite pueden ayudar a proteger
contra los efectos de la friccion limite.

El término lubricacién limite o marginal se pue-
de utilizar respecto a la pequefiisima cantidad de
lubricante (una pelicula de aceite), entre el eje y los
cojinetes en estas condiciones. Todas las piezas del
motor reciben s6lo lubricacién marginal al ponerlo
en marcha; en este periodo critico es cuando ocurre
la mayor parte del desgaste del motor.

Principio de la cuiia de aceite (lubricacion
hidrodinamica)

El aceite a presién enviado por una bomba hasta un
cojinete no ocasiona, como se creerfa a primera
vista, que el eje se separe de los cojinetes y que flote
en el aceite. La rotacidn del eje es lo que lo ocasiona,
pues recibe capas del aceite entregado al cojinete y
lo hace girar consigo. Estas capas de aceite quedan
acufiadas entre el eje y el cojinete, por lo cual el eje,
por si mismo, se levanta o flota en el aceite. Por
tanto, la rotacion del eje es la que hace que ocurra la
flotacién a fin de evitar el contacto de metal con
metal y no se debe a que el aceite que viene de la
bomba esté a presién. Esto se conoce como lubrica-
cién hidrodinamica. Se observara en los diagramas
de lubricacién de los motores que el conducto para
aceite a los cojinetes principales del cigiiefial sucle
estar en la parte superior y, por tanto no trata de
empujar el eje hacia arriba en el cojinete.

Cojinete, eje y cufia de aceite

En la figura 14.7 se ilustra el orden, desde a) hasta
d), de la acci6n del eje cuando ha empezado a girar
en el cojinete y producido una cufia de aceite.
Figura 14.17 a). El eje esta detenido y en X se
indica la zona donde sélo una pelicula de aceite
cubre el eje y el cojinete. Esta es la condicién en la
cual existe lubricaciéon marginal.

Figura 14.17 b). Cuando el eje empieza a girar,
rueda ligeramente para hacer contacto con el coji-
nete en Y; todavia no hay mas que lubricacion
marginal. Cuando el eje gira en esta posicion, pro-
duce presién por su propia rotaciéon. En la parte
superior hay una capa gruesa de aceite y poco o
ninguno en la parte inferior. Por tanto, el eje actia
como si fuera una bomba de aceite y obliga a que
aumente la presion en Y y a que se produzca baja
presioén en el lado opuesto. Esto empuja al eje hacia
el centro del cojinete.
Figura 14.17 ¢) La velocidad del eje ha aumen-
‘tado, ha rodado hacia las capas de aceite y las ha
‘arrastrado y tiene que moverse a la derecha, con lo
cual el eje esta ahora rodeado por aceite.
Figuraq 14.17d) El eje gira en forma satisfactoria y
flota en el aceite. La presion debida a la rotacién es
maxima en Z y mantiene al eje separado del cojinete.
La holgura entre el eje y el cojinete en realidad es
muy pequefia y se ha exagerado en la ilustracién
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Fig. 14.17 Principio de la lubricacion de un eje y cojinete.
El eje gira hacia la izquierda

para mostrar con més claridad las acciones del eje y
del cojinete.

Ventilacion del motor

El bloque de cilindros y el dep6sito de aceite deben
“respirar”, es decir, descargar cualquier presién
alta que se produzca y también aliviar cualquier
baja presion que ocurra dentro del bloque y el dep6-,
sito de aceite. Para este fin se utiliza el sistema de
ventilacién del motor y también para eliminar los
vapores que se forman, a fin de que no produzcan
efectos daiiinos.

Durante el funcionamiento del motor aumenta
la temperatura en el depdsito de aceite y también la
presion. Se escapa una pequefia cantidad de gases
de combustién por los pistones y aumenta asimismo
la presion en el “carter”. La humedad que se con-
densa en las superficies del motor y el depdsito
cuando el motor se para y se enfria, se vaporiza a la
temperatura de funcionamiento. Dadas las condicio-
nes existentes en el depdsito de aceite se producen
4cidos corrosivos; cuando hay humedad o agua
presentes, se forman lodos en el aceite.

La forma mads sencilla de ventilacién del motor
es mediante un tubo en la parte inferior del mismo,
que descarga a la atmésfera. Sin embargo, es un
simple respiradero que, aunque deja escapar los ga-
ses, permite la entrada de polvo y humedad.

Sistema de ventilacién positiva

Existen sistemas para la ventilacién positiva, en la
parte inferior del bloque y en el depdsito de aceite de
los gases, que son nocivos para el comportamiento
del motor y la atmosfera. Los gases vuelven a las
camaras de combustién en donde cualquier com-
bustién que contengan se quema antes de descar-
garlo en los gases del escape.

En la figura 14.18 se ilustra un sistema de venti-
lacién positiva del motor. Hay un tubo que conecta
la tapa de balancines con el miltiple de admisién.
Debido a que la presion en el maltiple es mas baja
que en el interior de la tapa de balancines y

.del depésito de aceite, el aire, junto con los vapores del
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Fig. 14.18 Disposicién basica de un sistema de ventilacion
cerrado FORD

deposito, pasara desde la tapa de balancines hasta el
miltiple de admisién. A fin de tener un flujo posi-
tivo de los gases, también hay un tuvo que va desde
el filtro de aire hasta el motor, para enviar aire
limpio hacia su parte inferior. En la ilustracién se
muestra en el sentido del flujo de aire.

En la figura 14.19 se ilustra un sistema un poco
diferente, con una valvula de ventilacién conectada
entre la parte inferior del bloque y el multiple de
admisién. La manguera conectada entre esas dos
piezas crea un vacio (baja presién) dentro del depé-
sito, que se controla con la valvula de ventilacién, la
cual consiste en un diafragma, la valvula y un resorte
alojados en el cuerpo de la valvula. El conducto a
través de la valvula se abre y se cierra por el movi-
miento de la valvula en relacién con su asiento.

La vélvula est4 sujeta al diafragma, el cual esté
“balanceado” entre la fuerza del resorte y la baja
presidn en el depdsito de aceite. Cualquier varia-
cién en esa baja presion hace que el diafragma
mueva la valvula hacia la posicién de apertura o de
cierre a la distancia necesaria para restablecer la baja
presion en el deposito. Por tanto, se mantiene una
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Fig. 14.19 Valvula de ventilacién del motor. 1 conexién
para manguera al multiple de admisién,

2 diafragma, 3 filtro, 4 conexién al motor
M.A.N.

baja presion constante en el depdsito de aceite y la
parte inferior del motor y se produce un flujo de aire
y vapores desde ellos hasta el multiple de admisién
siempre que el motor estd en marcha.

El cuerpo de la valvula incluye un material fil-
trante que actiia como separador del aceite que el
aire y los vapores haya arrastrado.

Respiraderos

En el bloque o en la tapa de balancines de algunos
motores se instalan respiraderos que incluyen un
filtro pequefio. Se describen en el capitulo 17.

Preguntas de repaso

1. Enumérense las diversas funciones que efectiia
el aceite lubricante del motor.

2. {Qué piezas se podrian dafiar si el sistema de
lubricacién no envia suficiente aceite?

3. {Coémo se disipa el calor de aceite lubricante?

4. Sigase el flujo de aceite en el diagrama del
sistema de lubricacién y describase la forma en
que cada parte del motor recibe su suministro
de aceite.

5. (Cudlesla fmalldad de la valvula de desahogo
de presioén?

6. ;Cual seria el posible efecto si la valvula de
desahogo: a) se trabara abierta, b) se trabari
cerrada.

7. Menciénese la diferencia entre los filtros de
aceite de flujo pleno y de derivacién.

8. (Por qué se utilizan las boquillas para enfria-
miento de pistones?
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Fig. 14.20 Corte de un motor Cummins en linea. Se sefialan las piezas relacionadas con los sistemas de enfriamiento
y lubricacion: 1 termostato, 2 compresor de aire, 3 tubo transversal para aire de admisién,

4 balancines, 5 varilla (tubos) de empuje, 6 postenfriador, 7 inyector, 8 pistén, 9 biela, 10 seguidores de levas,
11 sello de aceite del cigiiefial, 12 conducto principal para aceite, 13 cigliefial, 14 depésito de aceite,

15 tubo de suministro de aceite, 16 bomba de aceite, 17 aceite a la impulsiéon de accesorios,

18 amortiguador de vibracién, 19 aceite del enfriador, 20 aceite al enfriador, 21 bomba del agua,

10.
11.

12.

13.

22 polea intermedia (loca)

¢Qué es un sistema de lubricacion de flujo por
demanda?

({Coémo funciona el enfriador de aceite?
Expliquese como funciona una bomba de aceite
del tipo de engranes.

Describase el flujo de aceite en otro, tipo de
bomba del aceite, y compérese con el de la bom-
ba de engranes.

{Qué tipo de inspeccién se debe efectuar cuando
se desarma la boma del aceite?

15.

16.
17.
18.
19.

20.

CUMMINS

. Describase ¢l método para el servicio a un filtro

de aceite con elemento reemplazable.

(Por qué a un tipo de filtro de aceite se le llama
desechable?

Expliquese como se instala un filtro desechable.
{Qué es fricciéon?

{Qué significa lubricacién limite?

Describase la accién de un eje en rotacidn en un
cojinete que recibe aceite lubricante a presion.
{Qué es la ventilacién del motor?



Sistemas de enfriamiento

La finalidad del sistema de enfriamiento es man-
tener el motor a su temperatura de funcionamiento
mas eficiente a todas las velocidades y en todas las
condiciones. Durante la combustion, las tempera-
turas son altas y se genera una gran cantidad de
calor. Como se ilustra en la figura 15.1, alrededor
del 25% del calor se utiliza para efectuar trabajo
util, 31% se disipa con los gases de escape y 33% se
absorbe en el sistema de enfriamiento. El resto del
calor se utiliza para vencer la friccion del motor.
Esos porcentajes son solo aproximados y pueden
variar en tipos particulares de motores, pero mues-
tran la necesidad de un eficiente sistema de enfria-
miento. También permiten apreciar el trabajo que
debe ejecutar el sistema de enfriamiento, cuando se
tiene en cuenta que alrededor de una tercera par-
te de la energia térmica del combustible que entra al
motor, sale por el sistema de enfriamiento.

pérdida en sistema otras pérdidas pérdida en
de enfriamiento térmicas el escape
33% 31%

pérdida por
triccion 10% 25%

potencia util

Fig. 15.1 Porcentajes aproximados de pérdidas de calor
en un motor FORD

Parte del calor de las caimaras de combustién lo
absorben las paredes de los cilindros, culatas de
cilindros y pistones; éstos a su vez deben ser enfria-
dos por algun medio a fin de que las temperaturas
no se vuelvan excesivas. La temperatura en la pared
de los cilindros no debe subir por arriba de 300°C.
Las temperaturas mas altas hacen que se desintegre
la pelicula de aceite y pierda sus propiedades lubri-
cantes; sin embargo, es deseable que el motor fun-
cione a una temperatura lo mas cercana, hasta donde
sea posible, a los limites impuestos por las propie-
dades del aceite. Si se disipa demasiado calor a
través de las paredes y de la culata de los cilindros,
se reduciria la eficiencia térmica del motor.

Dado que el motor es muy poco eficiente cuando
estd frio, el sistema de enfriamiento incluye compo-
nentes que evitan el enfriamiento normal durante el
periodo de calentamiento. Estos componentes per-
miten que las piezas del motor alcancen con rapidez
su temperatura de funcionamiento y reducen el
ineficiente periodo de funcionamiento en frio. Por
tanto, el sistema de enfriamiento hace bajar la tem-
peratura con rapidez cuando el motor esta caliente
y sélo permite enfriamiento lento o no lo permite
durante el periodo de calentamiento y cuando el
motor esta frio.

Se utilizan dos tipos generales de sistemas de
enfriamiento: por aire y por liquido. En casi todos
los motores automotrices se emplea enfriamiento
por liquido, aunque los motores de avion, de moti-
cicleta, de cortadoras de césped y los estacionarios
pequefios se enfrian con aire.

Calor

Debido a que el calor es muy importante para el
funcionamiento del motor, es esencial conocer sus
efectos. El calor es una forma de energia; cuando el
combustible se quema en la cAimara de combustion
el calor desprendido hace funcionar el motor. Por
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esta razdn, a los motores de combustidn interna se
" les llama a veces motores térmicos.

. El calor y la temperatura no son lo mismo. Se
puede considerar que el calor corresponde a cierta
cantidad de energia térmica, mientras que la tempe-
ratura es el grado en el que un cuerpo esta caliente o
frio. Se suele decir que algo esta caliente cuando se
encuentra mas arriba de la temperatura atmosférica
normal y frio cuando esta por debajo de esa tempe-
ratura.

Considérense dos piezas de acero, una grande y
una pequefia, ambas a la misma temperatura. La
pieza grande contendra mas calor que la pequeiia.
Sin embargo, una de ellas estd igual de caliente que
la otra, es decir, ambas estan a la misma tempera-
tura.

Efectos del calor

Cuando se aplica o extrae el calor de una sustancia
se puede alterar en las siguientes formas:

Cambio de temperatura El calor aplicado a una
sustancia ocasiona un aumento en la temperatura;
el calor extraido o removido ocasiona un descenso
en la temperatura.

Cambio de color La aplicacion de calor a los meta-
les ocasiona un cambio en el color; por ejemplo,
cuando se calienta el acero, la superficie brillante
tendrd un cambio gradual en el color. Segiin sea la
temperatura, se verd una gran variedad de colores.
Son los llamados colores de temple.

Cambio de estado El calor puede hacer que una
sustancia cambie su estado, es decir, que cambie de
sélido a liquido o de liquido a gas, tal como el hielo
que se convierte en agua y el agua en vapor. El hie-
lo cambia del estado sélido al liquido y luego al
gaseoso o vapor debido a la aplicacion de calor.
Cambio de volumen (expansion y contraccion) La
adicion de calor a una sustancia hace que las molé-
culas que la componen se separen y que aumente su
volumen. Esto se conoce como expansion o dilata-
cion. La remocion del calor (enfriamiento) hace que
las moléculas se reiinan y se reduzca su volumen.
Esto se conoce como contraccion. Todas las sustan-
cias se expanden cuando se calientan y se contraen
cuando se enfrian. La expansion de un gas, cuando
se calienta, puede ser muy grande y lienar cualquier
espacio disponible para aumentar el volumen. Los
liquidos y sélidos se expanden en menor grado,
porque sus moléculas estan mas o menos fijas y no
tienen tanta libertad para moverse como las de un
gas.

Comportamiento del agua

Los distintos liquidos se expanden con diferentes
coeficientes, pero el agua tiene un comportamiento
anormal, pues se contrae cuando se enfria hasta
llegar a 4°C y desde ahi hasta que se congela a 0°C se
expandird. Con enfriamiento adicional por abajo
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de 0°C, el hielo se contraera como cualquier s6lido
normal. ‘

Esta informacién es importante para los vehicu-
los que trabajan en climas muy frios. Cuando baja
la temperatura, el agua del sistema de enfriamiento
empezara a congelarse y, por tanto, a expandirse y
como resultado ejercera una fuerza tremenda, que
puede reventar el radiador y agrietar las camisas de
agua. Por esta razon, se utilizan mezclas de agua y
anticongelante en el sistema de enfriamiento de los
vehiculos que trabajan en climas frios. Los anticon-
gelantes son liquidos con punto de congelacién mas
bajo que el del agua y no se congelaranen el sistema
de enfriamiento.

En los climas calidos y cuando se sobrecalienta
el motor, el agua en el sistema de enfriamiento se
expandird y el exceso sale del sistema por el tubo de
derrame que se encuentra en el tanque superior del
radiador.

Termémetro (Fig. 15.2)

Es un instrumento que se utiliza para medir la
temperatura y consiste en un tubo de vidrio con un
bulbo lleno con mercurio, que se expande al apli-
carle calor. El mercurio sube por un conducto muy
pequeiio en el tubo de vidrio. Una escala en el tubo
est4 graduada en grados de temperatura. Hay dos
puntos fijos en la escala: el punto alto es el de
ebullicion y el punto bajo el de congelacién del
agua, aunque hay termometros graduados para me-
dir temperaturas mds altas o mas bajas. El agua
hierve a 100°C y se congela a 0°C.

h

4 80
1 70

1 60

[’/
Fig. 15.2 Termémetro de mercurio con escala Celsius.
El agua hierve a 100°C y se congela a 0°C
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Transferencia del calor

El calor se puede transferir de un lugar a otro.
Siempre se movera desde un objeto o sustancia
calientes hacia otros que estén mas frios, aunque el
proceso es lento. Si se coloca un extremo de una
barra metalica en una llama, se conducird el calor
a lo largo de ella hasta que, si no se pierde calor, toda
la barra llegara a la misma temperatura. Este es un
ejemplo de la transferencia de calor por el método
de conduccion. El calor se puede transferir en tres
formas distintas: conduccién, conveccidn y radiaciéon.

Conduccion

En el ejemplo en que se conduce el calor a lo largo
de la barra metalica, es transferencia de calor por
conduccion. En un motor, el calor se conduce desde
las camaras de combustién y a través de las piezas
metalicas hasta el sistema de enfriamiento.

En un motor enfriado por aire, el calor se con-
duce a las aletas de enfriamiento de los cilindros y se
disipa en el aire circundante. Los metales son bue-
nos conductores, mientras que el amianto (asbesto),
madera, papel y la mayor parte de los materiales no
metalicos son malos conductores del calor y se
pueden clasificar como aisladores del calor.

Conveccion

Es el método de transferencia de calor por el movi-
miento de las moléculas de una sustancia y ocurre
con los gases y liquidos, pero no con los sélidos.
Cuando se calienta un liquido o un gas dentro de un
recipiente, se expande y su densidad se reduce. Esto
hace que las particulas calientes sean menos densas
que las circundantes y que se eleven a la superficie, a
la vez que las particulas mas frias y densas caen al
fondo del recipiente. Este proceso continiia mien-
tras se aplique calor y establece corrientes de con-
veccion en el liquido o gas. Este principio se ilustra
en la figura 15.3.

En muchos motores antiguos se utilizaban ex-
clusivamente corrientes de conveccidn para circular
el agua por las camisas de agua y el radiador. Ahora
se emplea una bomba de agua para aumentar el
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agua

v S =
@) ;’ E/Y; ;333}3 ‘)3 ]33;]%1 colorante
&‘ calor

trayectoria de circulacion

Fig. 15.3 El calor aplicado en un borde de un recipiente
produce corrientes de conveccion en el agua.
Un punto de colorante en el recipiente
transparente permite ver el efecto con
facilidad
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caudal y darle circulacién positiva al liquido enfria-
dor.

Radiacién

En este método de transferencia, el calor se trans-
fiere a través del espacio. El calor del Sol se recibe
en esa forma, mediante radiacion en forma similar a
la luz. La energia se transforma en calor cuando los
rayos chocan con un cuerpo que estd frio, con lo
cual se aumenta la temperatura del cuerpo receptor.
Los materiales de colores oscuros irradian mejor €l
calor que los de color claro; por esta razdn, las
aletas de enfriamiento en los cilindros y en los
radiadores suelen estar pintadas en negro mate,
para irradiar el calor con mas efectividad al aire
circundante. Las sustancias oscuras también absor-
ben mejor el calor.

Transferencia de calor en el
sistema de enfriamiento

En la figura 15.4 se muestran las partes basicas de
un sistema de enfriamiento y se ilustran con mayor
detalle en la figura 15.5. El calor se origina en las
camaras de combustion y se transfiere por conduc-
ciéon a través de la pared de los cilindros y la culata
de cilindros hasta las camisas de agua, en donde se
transfiere al liquido enfriador. Este liquido caliente
se bombea en forma continua desde el motor hasta
el radiador, aunque pueden haber ciertas corrientes
de conveccién en las camisas de agua.

El calor del liquido enfriador que llega al radia-
dor se transfiere a las aletas del mismo por conduc-
cion y se disipa en el aire que pasa a través del ni-
cleo (panal) del radiador.

El calor también irradia desde el exterior del

motor y los tanques del radiador al aire que pasa
por el compartimiento del motor y a las partes con-

tiguas del motor y la carroceria.

conexion de salida

camisas de
Termostato agua del
[ bomba de agua motor

(O

L]

™

|

conexion de
entrada

Fig. 15.4 Parte basica de un sistema de enfriamiento FORD
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Fig. 15.5 Diagrama del sistema de enfriamiento: 1 radiador, 2 tapén de vaciar, 3 ventilador, 4 tubo de entrada, 5 bomba
del agua, 6 drenaje del enfriador de aceite, 7 enfriador de aceite, 8 circulacion por bancadaizquierda del motor,
9 circulacién en culata izquierda, 10 termostato lado izquierdo, 11 derivacion, 12 circulacién en la culata
derecha, 13 circulacion en bancada derecha dei bloque, 14 termostato lado derecho, 15 manguera superior

del radiador lado derecho, 16 manguera superior del radiador lado izquierdo

Cuando el liquido enfriador llega al tanque infe-
rior del radiador se le ha extraido suficiente calor
para dejarlo a una temperatura conveniente cuando
vuelva a entrar al motor. Luego puede continuar su
accion de eliminacién del calor que, de otro modo,
se volveria excesivo y destruiria las piezas del motor.

Motor enfriado por liquido

En la figura 15.5 se ilustra la ubicacién de las di-
versas partes del sistema de enfriamiento de un
motor en V, que incluye un enfriador de aceite.

La bomba 5) del agua en la parte delantera del
motor se impulsa con la banda (correa) del ventila-
dor. La bomba succiona el liquido del tanque infe-
rior y entra en ella por el tubo 4)de entrada. Luego,
se bombea el liquido porel enfriador 7) de aceite, en
donde el calor del aceite lubricante se transmite al
liquido enfriador; luego, al banco izquierdo de ci-
lindros y, directamente desde la bomba hasta el
banco derecho de cilindros. Como la disposicién
del sistema es la misma para ambos bancos de
cilindros, con la adicién del enfriador de aceite en el
banco izquierdo, solo se describira el flujo del liquido
enfriador en el banco izquierdo. Sin embargo, tam-
bién se aplica para el banco derecho.

Dentro del motor, el liquido enfriador circula
alrededor de los cilindros 8) y sube a la culata 9) de
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cilindros. El liquido pasa por la culata alrededor
de las valvulas y conductos de escape antes de llegar
al frente de la culata.

En el frente de la culata, el termostato 10) con-
trola la direccién de flujo del liquido enfriador.
Cuando la temperatura de funcionamiento ¢s me-
nor que la normal, se envia al liquido por el conduc-
to de derivacién 1) hasta el lado de entrada de la
bomba del agua para que recircule en todo el motor.

Cuando el liquido enfriador llega a la tempera-
tura de funcionamiento, se abre el termostato. En-
tonces, la mayor parte del liquido pasa por la man-
guera 16) hasta el tanque superior del radiador, en
donde se enfria. El resto contintia circulando por el
conducto 11) de derivacién hasta la bomba del agua.
La cantidad de liquido que fluye en cada direccion
se controla con el termostato.

El liquido enfriador que va por la derivacion,
ademas de desviarse del radiador durante el perio-
do de calentamiento del motor, también impide la
cavitacién (burbujas de aire) en el liquido enellado
de entrada a la bomba de agua. La derivacion per-
manece abierta con’el motor a temperatura normal
y suministra liquido a la bomba. Esto reduce la
posibilidad de que ocurra una presién muy baja en
el lado de entrada de la bomba y produzca cavita-
cién. El conducto de derivacién también tiene una
funcién cuando se llena el sistema de enfriamiento:
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valvula

a)

mariposa

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

asiento

manguito

b)

asiento

c)

Fig. 15.6 Termostatos para el sistema de enfriamiento del motor: a) tipo de fuelle, b) tipo de manguito, ¢) tipo de

mariposa

el liquido puede pasar del bloque a la culata de
cilindros sin pasar por la bomba del agua.

El liquido enfriador es una mezcla de agua con
aditivos quimicos para reducir la corrosién. En
vehiculos que trabajan en lugares muy frios se agrega
anticongelante al agua durante el invierno.

En las siguientes secciones se describen con ma-
yor detalle las partes del sistema de enfriamiento
por liquido.

Termostato

El termostato est4 instalado en la conexién o codo
de salida de agua en el frente de la culata de cilin-
dros. Su finalidad es cerrar la salida hacia el tanque
superior del radiador cuando el motor esta frio,
para que el liquido no pase por el radiador. Esto
permite que el motor alcance su temperatura nor-
mal de funcionamiento con mayor rapidez.

El termostato consta de un elemento detector o
sensor y una valvula. El elemento sensor es una
capsula hermética que contiene un material que es
un tipo de parafina y que se expande con el calor.
Un piston pequeiio en la capsula esta conectado con
la vaivula. Cuando aumenta la temperatura del
liquido y se calienta el sensor, la parafina se expande
y mueve en forma gradual el pistébn que abre la
valvula. Esto permite que el liquido circule por la val-
vula y llegue al radiador.

Hay dos tipos basicos de termostatos que para
identificacién se pueden denominar como de tipo
de mariposa y de tipo en derivacién. Son de muchos

disefios diferentes y se ilustran tres de ellos en la
figura 15.6. El tipo de fuelle contiene un liquido que
se vaporiza cuando esta caliente y hace que se ex-
panda el fuelle y se abra la valvula. Los tipos de
manguito y mariposa funcionan con la expansion
de la parafina.

Los termostatos del tipo de placa de cierre tienen una
valvula del tipo de placa que se abre a una tempera-
tura determinada para permitir que el liquido en-
friador pase al radiador. La circulacion del liquido
continta en la derivacién con un caudal constante,
porque no lo altera la accidn del termostato. La
regulacion de la temperatura del motor se logra con
el control de flujo del liquido por el radiador.

Los termostatos de derivacion tienen una valvula del
tipo de manguito (camisa) y en algunos casos, una
doble valvula que ademas de abrirse para dejar
pasar el liquido al radiador, al mismo tiempo cierra
el conducto de derivaciéon. La regulacién de la tem-
peratura del motor se logra con el control del flujo
de liquido por el radiador y por la derivacidn.
En la figura 15.7 se ilustra el funcionamiento de
un termostato de derivacién con valvula de man-
guito, en las posiciones de motor frio y caliente. En
el diagrama se muestran los tres conductos para
liquido enfriador en la cubierta del termostato: A)
conducto en la culata de cilindros en el cual se
coloca el elemento o sensor del termostato, B) con-
ducto al radiador y C) conducto de derivacidn para
retorno a la entrada a la bomba del agua.
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Fig. 15.7 Funcionamiento del termostato para derivacion con valvula del tipo de manguito: a) motor frio,

b) motor caliente

Con el motor frio, el manguito del termostato
descansa en su asiento, con lo cual cierra el conduc-
to B) al radiador. El liquido circula por el interior
del manguito hasta el conducto C) de derivacion.
Un sello alrededor del exterior del manguito impide
los escapes entre los conductos B) y C).

En la posicién con motor caliente, el material de
expansién térmica en el sensor o elemento se expan-
de para separar al manguito de su asiento y permitir
el paso del liquido por el conducto B) hasta el
radiador. Al mismo tiempo, el manguito cierra el con-
ducto C) de derivacion.

En un punto entre la temperatura de apertura
inicial y la de apertura total del termostato, por
ejemplo, en 80°C y 85°C, la valvula del mismo
permitira circular el liquido por el radiador y por
la derivacién para tener un control mas eficaz de la
temperatura del motor.

Termostatos dobles

En algunos motores grandes se utilizan dos termos-
tatos. En los motores en V se utiliza un termostato
en cada banco de cilindros. En los motores en linea
se pueden utilizar termostatos dobles (Fig. 15.8).
Esto permite tener conductos més grandes para un
mayor flujo de liquido enfriador. Estos termostatos
también son del tipo de derivacion; cuando se abre
la valvula para salida, se cierra la valvula para de-
rivacion.

Camisas de agua

El bloque y la culata de cilindros tienen camisas de
agua, que son un conducto que rodea los cilindros y
dentro de la culata (cabeza) para conducir el liquido
enfriador. Las camisas de agua son parte integral de
fundicién en el bloque y la culata. Debido a que los
asientos y guias de valvulas necesitan enfriamiento,
la culata incluye camisas de agua que dejan llegar el
liquido a esas zonas. E! tamafio de los conductos y
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Fig. 15.8 Termostatos dobles en una cubierta BeDFoRD

la posicién de los desviadores dirigen el flujo del li-
quido.

Bomba de agua

La bomba de agua suele ser del tipo con impulsor
y se monta en ¢l frente del bloque de cilindros, en-
tre éste y el radiador. La bomba (Fig. 15.9) consta
de una cubierta, con aberturas para entrada y salida
del liquido y un impulsor. Cuando gira el impulsor,
el agua que hay entre las aspas es lanzada hacia
fuera por la fuerza centrifuga y tiene que pasar por
la salida de la bomba hacia el bloque de cilindros.
La entrada a la bemba estd conectada por una
manguera con el tanque inferior del radiador; la
bomba succiona el liquido para reemplazar al que
descarga por la salida.
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b)

Fig. 15.9 Bomba del agua: a) seccién de la bomba,
b) vista delantera de la bomba: 1 polea,
2 cubierta, 3 impulsor, 4 sello, 5 holgura,
6 desviador, 7 cojinetes, 8 eje, 9 salida,
10 conexion para derivacion, 11 entrada del
liquido enfriador PERKINS

El eje del impulsor estd moniado en uno o mas
cojinetes y se emplea un sello para impedir las fugas
de liquido alrededor del cojinete. La bomba se im-
pulsa con una banda desde la polea en la parte
delantera del cigiiefial. En algunos motores grandes
se utiliza una bomba de agua impulsada por engranes.

Ventilador

En los motores pequeiios el ventilador suele estar
montado en ¢l eje de la bomba del agua y se impulsa
con la misma banda que mueve la bomba y el al-
ternador. En los motores grandes, el ventilador estd
montado en un cubo separado.

La finalidad del ventilador es producir una fuer-
te succidn y corriente de aire a través del nucleo
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(panal) del radiador. En algunos motores se utiliza
una (tolva) béveda de ventilador para mejorar su
eficacia. La tolva aumenta la eficiencia porque todo
el aire que succiona el ventilador pasaré a través del
ntcleo del radiador.

Ventilador del tipo de empuje

Casi todos los ventiladores succionan el aire desde
el frente del radiador y se aprovecha el avance del
vehiculo para ayudar en el flujo de aire. Sin embar-
go, cuando el motor estd instalado en un equipo que
se mueve a muy baja velocidad y que funciona en
condiciones en las que existe la posibilidad de suc-
cionar polvo y otros cuerpos extraiios hacia el nu-
cleo del radiador, se utiliza un ventilador del tipo de
empuje o inverso, que empuja el aire desde la parte
trasera hacia el frente del radiador, con lo cual es
menos probable que el nticleo se obstruya o se dafie.

Correa (banda) del ventilador

La correa (banda) del ventilador es del tipo en V
(trapezoidal). La friccién entre los lados de la co-
rrea y los lados de las ranuras de la polea, hacen que
se transmita la potencia por medio de la correa de
una polea a la otra. La correa en V tiene una super-
ficie grande de contacto y puede transmitir una
potencia considerable; la accion de acufiamiento de
la correa en las ranuras de la polea ayuda a evitarel
deslizamiento (patinaje) de la correa. En los moto-
res pequefios se utiliza una sola correa; en los gran-
des, dos o tres.

Impulsor de velocidad variable
para el ventilador

En algunos motores se utiliza un impulsor de velo-
cidad variable para el ventilador que consume me-
nos potencia a alta velocidad del motor y también
cuando se requiere menos enfriamiento. El impul-
sor de velocidad variable (Fig. 15.10) tiene un pe-
queiio acoplamiento fluido lleno con un aceite es-
pecial de siliconas. Cuando se requiere maximo

ventilador

piston
de control

tira
bimetalica

impulsor del ventilador

Fig. 15.10 Conjunto de impulsor del ventilador. El
impulsor tiene un pequefo cople fluido que
varia la velocidad de acuerdo con los
requerimientos de funcionamiento del motor

FORD
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enfrianiiento del motor, por ejemplo con alta tem-
peratur”g y alta velocidad, se inyecta mas aceite al
acoplamiento fluido y éste transmite méas potencia a
través del cople, con lo cual aumenta la velocidad
del ventilador. Cuando se requiere menos enfria-
miento, como en tiempo frio o durante el funcio-
namiento a velocidades medianas, se extrae aceite del
acoplamiento fluido, con lo cual éste transmite me-
nos potencia y se reduce la velocidad del ventilador.

La cantidad de aceite dentro del acoplamiento
fluido y, por tanto, la velocidad del ventilador, se
controlan con una tira bimetalica que esta sujeta en
sus dos extremos con grapas en la cara del impulsor
del ventilador. Esta tira es sensible a la temperatu-
ra del aire en el compartimiento del motor. Cuando
aumenta la temperatura, la tira se comba hacia
fuera y esto permite que un pistén de control ubi-
cado en el centro del impulsor se mueva hacia fuera.
Este movimiento del piston hace que penetre mis
aceite al acoplamiento fluido y que aumente la
velocidad del ventilador para tener mayor enfria-
miento. Cuando se reduce la temperatura, la tira
bimetalica se endereza y mueve al pist6n de control
hacia dentro, con lo cual el aceite sale del acopla-
miento fluido y se reduce la velocidad del ventilador.

Ventilador Thermatic

Los ventiladores Thermatic de velocidad variable
para motores grandes tienen un embrague de discos
multiples en el impulsor, que se acopla normalmen-
te por presion del resorte para que el ventilador gire
junto con la polea. Cuando no se requiere enfria-
miento, se utiliza aire comprimido para desacoplar
el embrague, con lo cual gira la polea pero no el
ventilador.

El control del embrague es con una valvula
térmica de control, que tiene el sensor en la salida de
liquido enfriador para detectar la temperatura del
mismo. El sensor hace funcionar una valvula para
aire que deja entrar aire comprimido para desaco-
plar el embrague de discos multiples cuando no se
necesita enfriamiento.

Radiador

El radiador es un intercambiador de calor que per-
mite transferir el calor del liquido enfriador del
motor al aire, mas frio, que pasa a través del mismo.
Consta de un tanque superior y uno inferior, con el
nucleo (panal) entre ellos. El nucleo tiene dos sec-
ciones separadas: el liquido pasa por una y el aire
por la otra. En la figura 15.11 se ilustran dos cons-
trucciones diferentes de nicleos de radiador. En el
tipo de tubos y aletas centrales, a), se emplean tubos
verticales para el liquido con aletas en forma de
tiras sujetas en cada lado de los tuboes. En la cons-
truccidén de aletas y tubos, b), se emplean aletas
horizontales. Esta construccion se puede ver con
mayor detalle en la figura 15.12; este tipo de nucleo
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Fig. 15.11 Dos tipos de construccién de nucleos de
radiador BEDFORD

tanque
superior

tubo para

agua

aletas

para aire

Fig. 15.12 Construccion del radiador con nucleo de
tubos

tiene mayor superficie de aletas y, por tanto, mas
capacidad de enfriamiento.

El liquido enfriador pasa de la parte superior
a la inferior del radiador. El aire pasa del frente hacia
la parte posterior del radiador en casi todas las
instalaciones y absorbe el calor en las aletas; éstas, a
su vez, absorben el calor del liquido que baja por los
tubos. En esta forma, se reduce la temperatura del
liquido enfriador.

Tapén de presion para el radiador

A fin de mejorar la eficiencia del enfriamiento y
evitar las pérdidas por evaporacién y derrames, se
utiliza un tapén de presién en el radiador de mu-
chos vehiculos (Fig. 15.13). A nivel del mar y pre-
sion atmosférica, el agua hierve a 100°C. A mayores
altitudes, en que la presion atmosférica es menor, el
agua hervird a temperaturas mas bajas.

Con prestiones altas, se aumenta la temperatura
de ebullicion del agua. Por cada 10 kPa adicionales,
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valvula de alivio  valvula de alivio tubo
de presién de vacio de derrama

Fig. 15.13 Corte seccional de un tapdn de presion para
radiador MITSUBISH!

el punto de ebullicién aumenta alrededor de 2°C
(Fig. 15.14). El empleo del tapén de presién en el
radiador aumenta la presidon dentro del sistema de
enfriamiento, con lo cual el liquido circula a tempe-
raturas mas altas sin que haya ebullicién. El liquido
pasa del motor al radiador a una temperatura mas
alta; la diferencia en temperatura entre el liquido
que hay dentro del radiador y el aire que lo circunda
es mas grande, con lo cual mejora la transferencia
del calor.

Funcionamiento del tapon

El tapén de presién se coloca en el tubo o cuello
llenador del radiador y produce un sello hermético
alrededor de los bordes. El tapén tiene dos vélvulas,
una de presion y una de vacio.

La vdlvula de presién consiste en una valvula
mantenida contra un asiento mediante un resorte
calibrado. El resorte mantiene cerrada la valvula
para que se produzca presion en el sistema de en-
friamiento. Si la presién aumenta a mas de la espe-
cificada para el sistema, la vilvula de presion se
levanta de su asiento y descarga el exceso de presion.

Hay tapones de presiéon que pueden producir
hasta 100 kPa en el sistema, con lo que ¢l punto de
ebullicion del agua sube a mas de 125°C.

La vdlvula de vacio estd destinada a impedir la
formacién de un vacio dentro del sistema de enfria-

el agua hierve a

112°C

presién
de 50 kPa

sin presion

Fig. 15.14 E| agua en un recipiente abierto hierve a
100°C (a nivel del mar). Cuando se pone en
un recipiente a una presion de 50 kPa, el
punto de ebullicién se eleva a 112°C  RePco
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miento cuando se para el motor y empieza a enfriar-
se. Si se forma un vacio, la presién atmosférica en el
exterior hace que se abra la valvula de vacio y que
entre aire al radiador. Sin la valvula de vacio, la
presidn dentro del radiador podria reducirse al gra-
do de que la presién atmosférica ocasionaria la
contracciéon o aplastamiento de las mangueras vy,
probablemente, del radiador.

Los tapones de presidn tienen diversas capaci-
dades de presién como se sefiala a continuacién. Al
nivel del mar, en donde el agua hierve a 100°C, el
punto de ebullicién en el radiador se eleva como
sigue:

Capacidad de presion  Punto de ebullicién
del tapén (kPa) aproximado (°C)
30 108
50 112
70 116
90 120

Sistemas de enfriamiento sellados

Los sistemas de enfriamiento sellados no tienen
respiracion o descarga directas a la atmésfera, sino
que tienen un depésito para liquido conectado en el
sistema. En la figura 15.15 se ilustra el sistema en un

Fig. 15.15 Depdsito para liquido enfriador a) depdsito
en una posicién cercana al radiador,

b) depésito Mazoa
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motor pequeiio, con el depdsito conectado con el
respiradero en el tanque superior del radiador. El
deposito suele’ ser de plastico transparente para
poder ver el nivel del liquido; ademas tiene marcas
para indicar nivel alto y bajo.

Cuando funciona el motor, el liquido se calienta
y se expande y una parte fluye desde el radiador
hacia el deposito, en donde aumenta el nivel. Cuan-
do se para el motor, se reduce la temperatura del
liquido enfriador y éste retorna desde el depdsito
hasta el radiador. Con este método, el sistema de
enfriamiento se mantiene lleno en todo momento.
No hay que quitar el tapén del radiador para com-
probar el nivel del liquido; s6lo hay que observar el
nivel dentro del depésito.

Los sistemas sellados no s6lo mantienen el siste-
ma lleno con liquido en todo momento para tener
enfriamiento mas eficiente, sino que también impi-
den la entrada de aire al sistema y ayudan a reducir
los efectos de la oxidacién y la corrosién.

Sistema de enfriamiento con tanque auxiliar

En la figura 15.16 se ilustra un sistema de enfria-
miento de un motor instalado en un vehiculo pe-
sado y se mencionan las diversas partes. Ademaés del
radiador, ventilador y bomba del agua que trabajan
en la forma normal, el sistema tiene un tanque
auxiliar 9) y tubos que lo conectan con diversas
partes del sistema. Con esto, no sélo se tiene mas

Fig. 15.16 Sistema de enfriamiento con tanque auxiliar:
1 bomba del agua, 2 tap6n de vaciar, 3 tapén
de una pieza, 4 tubo de respiracion del
radiador, 5 cubierta del termostato, 6 tubo de
respiraciéon del motor, 7 derivacion, 8 tapon
de presion, 9 tanque auxiliar, 10 derrame,

11 tubo para llenado, 12 enfriador de aceite

CUMMINS
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cantidad de liquido enfriador sino también se elimi-
na el aire del sistema y también se evitan pérdidas de
liquido por derrame del radiador.

Cuando el motor estd en marcha, la bomba del
agua hace circular el liquido desde el tanque infe-
rior del radiador a lo largo del bloque y la culata de
cilindros hasta el tanque superior del radiador. Cual-
quier aire atrapado en el liquido descargara por el
tubo 4) de respiracion del radiador hacia el tanque
auxiliar 9). Un tubo 6) de respiracion del motor
desde la cubierta 5) del termostato sirve para la
respiracion en ese lugar, pues conduce algo de liqui-
do enfriador con el aire que contenga hasta el tan-
que auxiliar.

A través del tubo 11) se suministra liquido desde
el fondo del tanque auxiliar hasta la entrada de la
bomba de agua para compensar el volumen de aire
expulsado del sistema por los tubos de respiracion.
Con esto, se mantiene el sistema lleno con liquido.

El radiador tiene un tapdn 13) de una pieza, fijo,
que no se suele quitar. El liquido necesario para
aumentar el nivel del sistema se agrega en el tanque
auxiliar; éste tiene tapén 8) de presion y un conduc-
to 10) para derrame.

Radiador con tanque auxiliar

La funcién del tanque auxiliar se puede incluir en
un tanque superior mas grande en el radiador, que
ademas de contener mas liquido, tiene un espacio
en la parte superior del tanque en donde se descarga
el aire, como se ilustra en la figura 15.17. El tubo 7)

Fig. 15.17 Radiador con tanque auxiliar: 1 bomba del
agua, 2 tapon de vaciar, 3 tubo de respiracion
del nucleo; 4 extension y respiradero del
llenador, 5 tap6n de presion, 6 derrame,

7 tubo de respiracion del motor, 8 cubierta del
termostato, 9 derivacion, 10 tubo para llenado
CuUMMINS
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de respiracién del motor estd conectado en el tan-
que superior del radiador mds arriba del nivel del
liquido a fin de que descargue en el espacio de aire;
el tubo 10) de llenado esta conectado en el tanque en
un lugar debajo del nivel de liquido, para enviar el
liquido necesario, libre de aire, al lado de entrada de
la bomba del agua.

Aereacion y desaereacion

La aereacion o arrastre de aire, designa las burbujas
de aire mezcladas con el liquido enfriador en el
sistema. La desaereacidn es la separacién del aire y
el liquido en el sistema. Los tubos de respiracion del
sisterna antes descrito, ayudan en la desaereacién, a
la vez que otros componentes como las placas des-
viadoras (rompeolas) en el tanque superior del
radiador, el tamafio del tanque o el empleo de un
tanque auxiliar reducen las posibilidades de aerea-
cion.

La aereacién puede ser a causa de bajo nivel de
liquido enfriador, por el efecto de una elevada tur-
bulencia en un tanque superior sin rompeolas o por
aire atrapado en el sistema durante el llenado ini-
cial, por ejemplo, eni el calefactor para la cabina.

Intercambiadores de calor

En algunas instalaciones de motores, por ejemplo
los marinos, se utiliza un intercambiador de calor
en lugar de radiador. El intercambiador tiene una
serie de tubos por los cuales se bombea el agua de
mar o agua “‘cruda’ segiin el caso. El liquido enfria-
dor del motor disipa su calor en el agua “cruda”
que esta mas fria.

En la figura 15.18 se ilustra este tipo de sistema
de enfriamiento. Se utiliza una bomba separada,
llamada bomba para agua ‘““cruda’ que la toma en
el exterior del casco de la embarcacién mediante el
tubo 1) de entrada. Se utilizan coladores (pichan-
chas) para impedir la entrada de solidos. El agua
cruda se circula por los tubos del intercambiador de
calor 3) y se descarga por el tubo 2) de salida.

Fig. 15.18 Intercambiador de calor: 1 entrada de agua
“cruda”, 2 salida de agua “cruda”, 3

intercambiador de calor CUMMINS
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El liquido enfriador circula por el motor en la
forma normal y se enfria cuando pasa alrededor de
los tubos en el intercambiador de calor. El empleo
del intercambiador de calor permite emplear agua
de mar, que es muy corrosiva para el enfriamiento,
sin que haga contacto con el interior del sistema de
enfriamiento del motor.

Los intercambiadores de calor se emplean tam-
bién en algunas aplicaciones industriales y se circu-
la en ellos agua del servicio municipal o de otra
fuente.

El intercambiador de calor se puede proteger
contra la accién electrolitica con un electrodo de
zinc instalado en el lado para agua “‘cruda” del
sistema; es un electrodo llamado de sacrificio cuyo
tamaiio se reduce en forma gradual por la accién
electroquimica. Esta accién puede ocurrir en otras
partes metalicas del intercambiador de calor, pero
conforme se carcome el zinc, esas partes quedan
protegidas.

Enfriamiento en la quilla

En la figura 15.19 se ilustra un sistema de enfria-
miento en la quilla. En este caso, el intercambiador
consta de cierto nimero de tubos de cobre monta-
dos en el exterior del casco de la embarcacidn,
paralelos con la quilla.

El liquido enfriador del motor se hace circular
por los tubos de enfriamiento en la quilla y el calor
del liquido se transfiere al agua en que estan sumer-
gidos los tubos.

Bomba para agua “cruda”

En la figura 15.20 se ilustra una bomba para agua
““cruda”. Tiene impulsor de caucho (hule) sintético
que gira en un cuerpo de bomba o carcaza. Se
lubrica con el agua que bombea; por tanto, nunca
debe funcionar en seco. Si es necesario, se puede
cebar la bomba antes de poner en marcha el motor.
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Fig. 15.19 Enfriamiento en la quilla: 1 tubos en la quilla,
2 tubo de agua al motor, 3 enfriador de aceite,
4 tanque distribuidor, 5 tubo de agua del
motor CUMMINS
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Fig. 15.20 Bomba para agua “cruda”; se ilustra el
impulsor en su cuerpo CUMMINS

La rotacion del impulsor en su cuerpo o carcaza
succiona el agua en la entrada delabomba y latleva
entre las aspas del impulsor y la carcaza de la bom-
ba y la descarga en la salida. Un excéntrico instala-
do en la cubierta hace que las aspas se flexionen
como se ilustra, lo cual ayuda a desplazar el agua
cuando llega a la salida de la cubierta.

Postenfriador

En muchos motores turbocargados se utiliza un
postenfriador o interenfriador, como se describe en
el capitulo 18. Los componentes del postenfriador
se ilustran en la figura 15.21. Constan de una cu-
bierta en la cual hay un nicleo (panal) por el cual se
circula el liquido enfriador. El aire de admisién del
turbocargador que se hace pasar por ¢l postenfria-

Fig. 15.21 Componentes del postenfriador: 1 salida de
liquido enfriador; 2 tapa, 3 junta, 4 sello
anular, 5 nucleo, 6 cubierta, 7 entrada de
fiquido enfriador CumMMINS
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dor, se mueve alrededor de las aletas del nucleo.
Con esto se extrae el calor del aire y se le reduce su
temperatura. En la figura 27.21 se ilustra un motor
con postenfriador.

Liquido enfriador

El liquido enfriador es la solucién que circula por
las camisas de agua del motor. Consiste en una
mezcla de agua con aditivos quimicos especiales
para proteger el sistema de enfriamiento y el motor.
El liquido enfriador tiene una funcién muy impor-
tante y debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. Producir transferencia adecuada del calor.

2. Evitar la corrosidn.

3. Evitar la formacién de incrustaciones, herrum-
bre y depésitos.

4. Ser compatible con los sellos y mangueras.

5. Proteger contra la congelacioén en climas muy
frios.

Aungque el agua simple permite la transferencia
del calor, se necesita agregar inhibidores de corro-
siébn para evitar la corrosion y la formacion de
incrustaciones en el sistema de enfriamiento. Para
climas muy frios, también se emplean anticongelan-
tes para impedir que se congele el agua.

Inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosion (anticorrosivos) son
compuestos solubles en agua que protegen las su-
perficies metalicas del sistema de enfriamiento con-
tra un ataque corrosivo. Los productos inhibidores,
disponibles en el comercio, que son una combina-
cién de productos quimicos, protegen contra la
corrosion, controlan el pH y suavizan el agua.

Los inhibidores de corrosién mas comunes son
cromatos, boratos, nitratos y aceite soluble. La
mayoria de los inhibidores utilizan cromatos; en
otros se usan compuestos diferentes. El aceite solu-
ble se utiliza sin mezclar, aunque ha sido sustituido
por inhibidores mas eficaces y ya no se recomienda
para los motores Diesel.

Los inhibidores de corrosion a base de cromato
no son compatibles con el anticongelante a base de
etilenglicol y no se deben mezclar. Los inhibidores
de otros tipos si son compatibles y se pueden em-
plear juntos para proteger contra la corrosiéon y la
congelacion.

Soluciones anticongelantes

Se necesitan soluciones anticongelantes para que el
agua no se congele a temperaturas menores de 0°C.
Si se congela el agua simple en el motor, la fuerza de
expansién, con frecuencia, puede agrietar el bloque
de cilindros y el radiador. El anticongelante mezcla-
do con el agua impide la congelacién. Un buen
anticongelante se debe mezclar con facilidad con el
agua, evitar la congelacién de la mezcla a la tempe-
ratura mas baja que se espere, y debe circular con
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libertad. No debe producir corrosion en el sistema
de enfriamiento ni perder sus propiedades después
de un largo tiempo de uso.

Los anticongelantes mas comunes son el alcohol
{0 a base de alcohol) y el etilenglicol. Los ma-
teriales con base de alcohol se usan sdlo provisio-
nalmente porque se evaporan a temperaturas
inferiores al punto de ebullicién del agua y desa-
parecen en forma gradual. Se requieren adiciones
periddicas para mantener una solucién anticongelan-
te con la concentracion adecuada.

El anticongelante a base de etilenglicol es del
tipo permanente, porque no se evapora al punto de
ebullicién del agua.

El anticongelante se mezcla con agua en diver-
sas proporciones de acuerdo con las temperaturas
esperadas. Cuanto mads baja sea la temperatura
mayor es la proporcién de anticongelante en la
mezcla para evitar su congelacién.

Filtros y acondicionadores de agua

En algunos sistemas de enfriamiento se utiliza un
filtro y acondicionador de agua, que se monta en el
motor como se ilustra en la figura 15.22. El filtro
estd conectado por mangueras con el sistema de
enfriamiento y el liquido enfriador pasa por el fil-
tro. El filtro produce accion filtrante continua, para
eliminar impurezas, particulas de herrumbre y otros
cuerpos extraiios en el sistema. Para mantener la
concentracidn de inhibidor de corrosién en el siste-
ma de enfriamiento, libera los compuestos que con-
trolan el grado de acidez (pH) del liquido, ademas

Fig. 15.22 Filtro y acondicionador de agua instalado en
el motor CUMMINS
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de que sirve para la adicién de inhibidores de corro-
sién y para suavizar el agua, con lo cual se reduce la
formacién de incrustactiones. ‘

El tamaiio del filtro y acondicionador de agua
va de acuerdo con la capacidad del sistema de en-
friamiento. Hay que hacer analisis periédicos de la
concentracion del inhibidor para asegurarse que se
esta suministrando la cantidad correcta. Los filtros
se deben reemplazar a los intervalos recomendados.
El filtro que se ilustra es del tipo de rosca e incluye,
ademads del elemento filtrante, compuestos quimi-
cos para mantener la concentracioén de inhibidor en
el sistema.

Cuando se vacia (drena) el sistema de enfria-
miento y se cambia el liquido, hay que agregar la
cantidad recomendada de inhibidor de corrosion al
agua y reemplazar el filtro.

Indicadores de temperatura

Para informar al conductor de la temperatura del
liquido en el sistema de enfriamiento, se utiliza un
indicador de temperatura. Un aumento anormal en
la temperatura es sefial de condiciones anormales
en el motor. El indicador avisa al conductor para
que detenga el motor antes de que ocurran dafios
serios.

Elindicador puede ser un instrumento que sefla-
la la temperatura del liquido en grados, una luz de
alarma o ambos. En algunos motores estacionarios,
se emplea un paro de seguridad por alta temperatu-
ra. Es sensible a la temperatura del liquido y efectia
el paro automatico del motor si la temperatura es
excesiva.

Calefactor para la cabina

Muchos vehiculos estan equipados con un calefac-
tor por agua caliente para la cabina. El calefactor se
podria considerar como un radiador secundario
que transfiere el calor del sistema de enfriamiento al
aire en el compartimiento para pasajeros o la cabina
en vez de disiparlo en el aire que pasa por el radia-
dor principal. El liquido enfriador caliente del motor se
circula por el nucleo del calefactor y un motor eléctri-
co pequefio impulsa un soplador que hace pasar el
aire a través del nucleo del radiador, en dofxde el aire
absorbe el calor.

Motores enfriados por aire

Los motores enfriados por aire estan equipados con
aletas metalicas en el exterior de los cilindros y la
culata para irradiar el calor del motor al aire circun-
dante. Los cilindros suelen estar separados entre si
para permitir la libre circulacion del aire alrededor
de ellos. Se utiliza un ventilador para producir un
flujo forzado y ductos para llevar el aire a los cilin-
dros; éstos se encuentran rodeados por (tolvas) bé-
vedas metalicas para dirigir el aire a través de las
aletas en los cilindros y culatas.
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Fig. 15.23 Motor basico enfriado por aire: 1 aletas en el
cilindro y culata, 2 enfriador de aceite,

3 ventilador, 4 bandas V DeuTz

En la figura 15.23 se ilustra el sistema de enfria-
miento en un motor de dos cilindros. El ventilador
en la parte delantera del motor se impulsa con dos
bandas en V para producir flujo axial de aire; éste
entra por el frente del ventilador y sus aspas en
rotacion lo. envian hacia el motor. Hay tolvas y
placas desviadoras dispuestas de modo de dirigir el
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aire entre las aletas en los cilindros y las culatas para
disipar el calor.

En la figura 15.24 se ilustra un motor V-8, enun
corte que permite ver las piezas internas del motor.
El ventilador estd montado en el frente del motoren
un lugar en el cual envia el aire a lo largo de la 'V
entre los dos bancos de cilindros. Unas tolvas de
lamina en la parte superior del motor rodean los
cilindros y retienen el aire de modo que sélo pueda
escapar rodeando los cilindros en cada lado del
motor. Con ello, el aire frio que pasa sobre las aletas
en los cilindros y culatas arrastra el calor y enfria el
motor.

El motor que se ilustra tiene ventilador con
control hidraulico, que permite controlar el volu-
men de aire del ventilador con la variacién de la
velocidad vy, esto, a su vez, controla la temperatura
del motor. En la figura 15.25 se ilustran el ventila-
dor y sus controles. El ventilador se impulsa con un
eje por medio de un acoplamiento hidraulico, con
control termostatico para variar la velocidad del
ventilador. Durante el funcionamiento, el aceite
del sistema de lubrication se conduce por el tubo 5)
por el termostato 3) y, luego, por el tubo 4) para
aceite de control para enviar aceite al acoplamiento
hidraulico 6). El aceite también pasa por un filtro

Fig. 15.24 Corte de un motor Deutz V-8 enfriado por aire: 1 muitiple de admision de aire, 2 tapa de balancines,
3 inyector, 4 varilla de empuje, 5 seguidor de levas, 6 bomba de inyeccion, 7 arbol de levas, 8 ventilador
con control hidraulico, 9 enfriador de aceite, 10 tubo para llenado de aceite, 11 filtro de aceite, .
12 amortiguador de vibracién, 13 bomba del aceite, 14 bomba de transferencia (sélo para “carter” tipo
seco), 15 cigliefial, 16 depdsito de aceite, 17 tapa de cojinete principal, 18 biela, 19 boquilla para
enfriamiento de pistones, 20 falda del blogue, 21 tornillo antifatiga para culata de cilindros, 22 cilindro,
23 pistdn, 24 culata de cilindros, 25 multiple de escape
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Fig. 15.25 Método para controlar el volumen de aire en un motor enfriado por aire: 1 tubo para aire al termostato
de gases de escape, 2 multiple de escape, 3 termostato del escape, 4 tubo para aceite al acoplamiento
hidraulico, 5 tubo de aceite desde el sistema de lubricacién, 6 acoplamiento hidraulico, 7 retorno de

aceite al depdsito, 8 filtro centrifugo, 9 ventilador, 10 impulsidn del ventilador, 11 ajuste

centrifugo 8) y retorna al depdsito (carter) por el
tubo 7) de retorno de aceite.

El acoplamiento hidraulico consta de un ele-
mento impulsor conectado con el eje de impulsion
del ventilador y un elemento impulsado conectado

con
esta

el ventilador. Ambos elementos tienen aspas y
n dentro de una cubierta llena con aceite. El

termostato controla el paso de aceite al acoplamiento
hidraulico y, por tanto, la velocidad del ventilador.

Elt

ermostato es sensible a la temperatura del aire

Preguntas para repaso

—_—

10.
11

. ¢Cudl es la finalidad del sistema de enfriamiento?

(Cuales son los dos tipos generales de sistemas
de enfriamiento?

. Expliquese la diferencia entre calor y tempera-

tura.

(Cualcs son los efectos del calor?

{Coémo se comporta el agua cuando se enfria?
Menciénense las tres formas en que se puede
transferir el calor.

. Preséntese un ejemplo de cada método de trans-

ferencia de calor en ¢l motor.

. ¢Qué es el liquido enfriador?
. (Cudl es la finalidad del termostato?

Qué son las camisas de agua?
Describase el flujo del agua en el sistema de
enfriamiento.

. Expliquese cémo funciona el tapdn de presion

Deutz

por medio del tubo 1) para aire y también ala de los
gases del escape.

En el cubo del ventilador se incluye un filtro

centrifugo 8) para el aceite. La alta velocidad de
rotacion del ventilador se emplea para filtrar el
aceite del motor. La fuerza centrifuga lanza las .
particulas de s6lidos en el aceite contra el interior de
la taza del filtro y se eliminan del aceite antes de que
retorne al depésito.

13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.

22,

para el radiador cuando @) el motor llega a una
temperatura excesiva y b) cuando se enfria el
motor.

(Cual es la finalidad de un sistema de enfria-
miento sellado?

(Por qué se utiliza un tanque auxiliar?
Expliquese lo que significa aereacion.

(Qué es un intercambiador de calor? Dénse
ejemplos de dénde se utilizan.

(Qué funcion debe efectuar el liquido enfriador?
;Por qué se utiliza el anticongelante?

(Cuadl es el tipo mas comun de anticongelante?
(Por qué se utilizan los inhibidores de corrosion.
Expliquense las razones para utilizar un filtroy
acondictonador de agua en un motor.
Describase como funciona el sistema de enfria-
miento por aire de un motor.
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Fig. 15.26 Motor Caterpillar marino. Se ilustra una version con turbocargador del motor Diesel 3208. Tiene
componentes adicionales para enfriamiento, que incluyen un enfriador para la transmision marina y
enfriamiento por agua para el turbocargador. El enfriamiento por agua para el turbocargador protege a
los componentes circundantes contra el calor concentrado.

El motor es del tipo V-8, con los bancos de cilindros a 90° entre si. Los cilindros estan maquinados
directamente en el bloque de cilindros que es de hierro de aleacion al niquel-cromo. El bloque de
cilindros es del tipo de faida profunda, que se extiende 100 mm por debajo del centro de! ciglenal para
dar mas rigidez. Las tapas de los cojinetes principales son mas o menos en forma de V y sus tornillos
estan a 30° de la vertical; esto da un efecto de tirantes transversales para darle estabilidad. .

Los multiples de admision y las guias de valvulas estan fundidos integramente en la culata de cilindros
de hierro fundido de aleacién. Las valvulas funcionan con un arbol de levas montado en el centro que
acciona seguidores del tipo de rodillo.

Se utilizan pistones cortos con dos anillos. El anillo de compresion es del tipo torsional y el de aceite
tiene expansor de resorte. La camara de combustion esté descentrada en la corona del piston y se dice
que su forma es cardioide.

Este motor tiene sistema de combustible con dosificacion (medicidn) por manguito, con la bomba de
inyeccion colocada en la V entre los bancos de cilindros. Los inyectores del tipo de lapiz atraviesan las
culatas de cilindros.

El aceite para el sistema de iubricacion se suministra con una bomba de rotor de seis l6bulos
impulsada por engranes desde el ciglieAal. Un enfriador de aceite del tipo de placas estd montado en la
parte inferior de la falda del bloque en el lado izquierdo del motor (lado derecho en la ilustracién). La
valvula de ventilacidon del motor estd en la parte superior del mismo en la tapa derecha de balancines

CATERPILLAR



Servicio al sistema
de enfriamiento

Comprobaciones del sistema
de enfriamiento

Con el tiempo, se pueden acumular herrumbre e
incrustaciones en las camisas de agua del motor y en
el radiador, que restringen la circulacién del liquido
enfriador y el motor se sobrecalienta. Ademas, las
mangueras y conexiones entre el radiador y el motor
se degradan y pueden permitir fugas o restringir el
paso del liquido. Si el termostato estd pegado o
deformado, no cerrara ni abrira en la forma correc-
ta, lo cual reducira la eficiencia del sistema de en-
friamiento. Se puede hacer una serie de comproba-
ciones del sistema de enfriamiento y sus componentes
para determinar sus condiciones.

Precaucion: Hay que tener mucho cuidado al
quitar el tapon del radiador cuando el motor esta
caliente. No se debe quitar salvo que el motor esté
frio v no haya oresién en el sistema. Si hay que
quitar el tapdn hagalo asi: envuelva un trapo grueso
en el tapon y girelo con lentitud hasta el primer tope
para que escape la presidon por el tubo de derrame.
Cuando esté seguro de que ha escapado toda la
presion, oprima el tapon con el trapo y acabe de
quitarlo. Si no se sigue este procedimiento, puede
sufrir serias lesiones por el escape del liquido enfria-
dor o del vapor, en las manos o en la cara.

Comprobacion de herrumbre
e incrustaciones en el sistema

El aspecto del liquido enfriador puede dar una
indicacién de si hay acumulacién de herrumbre e
incrustaciones en el sistema de enfriamiento. Si el
liquido tiene color de herrumbre 0 ha cambiado de
color, se debe reemplazar. Hay que lavar el sistema
de enfriamiento a la inversa (“sopletearlo™) y agre-
gar inhibidor de corrosién.

Comprobacion del radiador

Hay que comprobar si el nicleo y tanques del radia-
dor tienen dafios o fugas asi como corrosién que
podria sefialar fugas pequefias. Hay que comprobar

si las aletas estan obstruidas o dafiadas. Las aletas
dobladas, el polvo y los insectos que se acumulan en
el ntcleo demoran el paso del aire y reducen el en-
friamiento. Para limpiar el niicleo, se puede soplar
con aire comprimido desde la parte trasera hacia el
frente.

Las restricciones internas en el nicleo reducen
el flujo de liquido enfriador. Los tubos se pueden
limpiar con limpiadores quimicos especiales para ello
y también por lavado a la inversa.

Examen de mangueras y sus conexiones

El aspecto de las mangueras y sus conexiones, por
lo general, indicara sus condiciones. Si una mangue-
ra esta blanda y se contrae con facilidad al oprimir-
la, se debe reemplazar.

Comprobacion de la bomba del agua

Las deficiencias mas probables son las fugas y el
ruido. Las fugas son mas notorias en frio y la prime-
ra sefial de dificultades puede ser la pérdida de
liquido enfriador después de que el vehiculo ha
estado parado toda la noche. El ruido puede ser en
el cojinete y es una especie de zumbido, o en el sello,
en donde sera en un tono agudo.

Prueba de presion del sistema

Se puede utilizar un probador de presién (Fig. 16.1)
para probar si el sistema tiene fugas externas o
internas, como sigue.

Llénese el radiador, instalese el probador de
presion y apliquese al sistema una presion ligera-
mente mayor que la normal de funcionamiento. Si
la presién se mantiene constante, no hay fugas en el
sistema. Si cae la presion, hay que hacer comproba-
ciones adicionales.

Examinese si hay fugas externas en las conexio-
nes de manguera, tapones de expansion, bomba del
agua y radiador. Si no hay fugas externas evidentes,
examinese si la junta de la culata de cilindros o los



SERVICIO AL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

tapon del radiador

e

!

adaptador

b)

Fig. 16.1 a) Prueba de presién del sistema de
enfriamiento. b) Prueba del tapén del radiador

Repco

sellos de las camisas estan deficientes. Un problema
mas serio podrian ser el bloque o la culata de cilin-
dros agrietados.

Se debe examinar el aceite para determinar que
no contiene liquido enfriador. Péngase en marcha
el motor hasta que llegue a su temperatura normal
de funcionamiento. Acelérese a fondo varias vecesy
examinese st hay una descarga anormal de agua por
el tubo de salida del escape, que podria sefialar un
problema.

Prueba de presion del tapon del radiador

Se utiliza el mismo probador de presién en el tapén
del radiador, como se muestra en la parte inferior
de la ilustracidn. Si el tapdon no sostiene la presion
especificada, se debe reemplazar.

Comprobacion de la (banda)
correa del ventilador

La tension de la banda se debe comprobar como
sigue. La banda se debe examinar cada pocos miles
de kilébmetros para comprobar que esté en buenas
condiciones. Una banda gastada, deshilachada o
que tiene separacion entre las capas, se debe reem-
plazar. Una banda deficiente o floja no sélo permi-
tird sobrecalentamiento del motor, sino también
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Fig. 16.2 Ajuste basico de la banda del ventilador:
1, 2 montajes del alternador, 3 tensor
de ajuste. La banda debe tener una flexiéon
minima de 10 mm en el punto X

que el acumulador esté bajo de carga, porque no
puede impulsar el alternador a velocidad suficiente
para mantener cargada la bateria.

Cuando se utilizan bandas multiples y una o
mas estan deficientes, hay que cambiarlas todas por
juegos. No se deben utilizar bandas nuevas y viejas
en el mismo componente. Las bandas multiples
para repuesto deben ser todas del mismo fabricante
(de la misma marca).

Ajuste de la banda del ventilador

La (banda) correa del ventilador debe estar ajusta-
da a la tensién correcta. Si estd muy apretada,
aplica una carga excesiva en los cojinetes de la
bomba del agua y del alternador. Si estd muy floja,
ocurrird deslizamiento (patinaje) que alterara el
funcionamiento del alternador y el ventilador. En la
figura 16.2 se ilustra el ajuste basico.

Se debe utilizar un calibrador de tensioén espe-
cial para ajustar la tension de la banda (Fig. 16.3).
Cuando se coloca el calibrador contra la banda, se
puede leer la tension directamente en la escala del
calibrador.

En algunos motores grandes, ¢l ventilador esta
montado en su propio cubo (Fig. 16.4). En este
caso, el soporte o tensor del ventilador es movible
para ajustar la tension de la bandas. En algunos
casos, se utiliza una polea tensora para las bandas.

Comprobacion del termostato

Para observar la accion del termostato, se coloca en
un recipiente con agua y se le aplica calor. Se debe
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Fig. 16.3 Calibrador de tension de (bandas) correas
RePCO

suspender un termémetro en el agua para determi-
nar la temperatura a la cual empieza a abrir el ter-
mostato y la temperatura de apertura total. El
termostato y el termémetro no se deben colocar en
el fondo del recipiente; se deben suspender con un
alambre o colocarlos en una tela metalica un poco
encima del fondo (Fig. 16.5). Los termostatos estin
calibrados para funcionar a diversas temperaturas;
la de la apertura inicial y 1a de apertura total suelen
estar grabadas en la brida. Si el termostato no

11
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Fig. 16.5 Prueba del termostato Mazbpa

funciona de acuerdo con las especificaciones, se
debe reemplazar.

Limpieza del sistema de enfriamiento

La limpieza periédica del sistema de enfriamiento
evitara la acumulacién de herrumbre e incrustacio-
nes que podrian obstruir el niicleo del radiador y los
conductos para el liquido enfriador. Se utilizan
inhibidores de corrosion; el sistema se limpia con
productos quimicos especiales, de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

El sistema de enfriamiento también se puede
limpiar mediante el lavado a la inversa (sopletea-
do). Se utiliza una pistola lavadora, con dos man-
gueras para hacer circular agua mediante rafagas de
aire comprimido. Con esto, se aflojan y eliminan la

Fig. 16.4 Componentes del cubo de ventilador con cojinetes de rodillos conicos: 1 eje y soporte ajustable, 2 sello
de aceite, 3 cojinetes, 4 pista de cojinete, 5 cubo, 6 tapdn, 7 espaciador, 8 arillos seguro, 9 tuerca,
10 reten de! sello anular, 11 sello anular, 12 espaciador

CUMMINS
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pistola lavadora
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Fig. 16.6 Lavado a la inversa del radiador

herrumbre y las incrustaciones que no se pueden
eliminar con el flujo normal del liquido enfriador en
el sistema. Se acostumbra lavar el radiador y las
camisas de agua del motor por separado.

En la figura 16.6 se ilustra el lavado a la inversa
del radiauor. Se conecta una manguera adicional en
el tanque inferior del radiador para utilizar la pisto-
la lavadora. Ademas se conecta una manguera auxi-
liar en el tanque superior del radiador para la des-
carga del agua que sale del radiador hacia una
coladera. El lavado en sentido inverso al flujo del
liquido enfriador desaloja muchas particulas que
no se eliminan con el flujo normal del liquido. Esto
se aplica en especial a las particulas de herrumbre o
incrustaciones que se han alojado en la entrada a los
conductos para agua en la parte superior del nucleo
del radiador. El lavado a la inversa desalojara esas
particulas; el lavado en sentido normal sélo las
haria entrar mds en el nucleo.

En la figura 16.7 se ilustra el lavado a la inversa
de las camisas de agua del motor. La pistola lavado-
ra se conecta en la cubierta del termostato en la

manguera

para agua pistola lavadora

manguera
para aire

Fig. 16.7 Lavado a la inversa de las camisas de agua
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parte superior de la culata, para que el agua pase
por las camisas de agua en sentido inverso y salga
del motor por la conexién de entrada a la bomba del
agua.

El procedimiento para lavar es llenar el radia-
dor o las camisas de agua con agua y cuando ya esté
circulando, aplicar el aire a presién por rafagas
para que el agua circule con mas fuerza. Esto se
repite hasta que salga agua limpia del radiador o del
motor.

Para limpiar el exterior del radiador se sopla
con aire comprimido a través del niicleo desde la
parte trasera hacia el frente para desalojar el polvo,
insectos y otras obstrucciones, que estén en las
aletas y puedan impedir el paso normal del aire.

Fugas por el radiador

Las fugas por el radiador son faciles de ver, porque
se formardn marcas de 6xido en el exterior del nu-
cleo debajo de los puntos de fuga. Una forma
precisa para localizar las fugas es desmontar el
radiador, ponerle tapones en las conexiones supe-
rior e inferior y sumergirlo en agua. Se aplica aire a
una presion de unos 70 kPa. Si el nicleo tiene fugas,
apareceran burbujas en el tanque de agua.

Reacondicionamiento de la bomba del agua
Hay dos tipos de cojinetes para la bomba del agua:
eje con cojinetes de bolas (baleros) integrales y el eje
con pistas desmontables para las bolas del cojinete
(Fig. 16.8). El eje y el cojinete integrales se suelen
utilizar en las bombas para motores pequefios que
generalmente tienen montado el ventilador en el
extremo de ellas, como se ilustra en la figura 16.9.
Las bombas para motores grandes tienen pistas para
cojinete separadas (Fig. 16.8).

.

(@

Fig. 16.8 Ejes y cojinetes de bombas del agua: a) eje y
cojinete interales, b) eje y cojinetes separados
Rerco
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Fig. 16.9 Vista seccional de la bomba del agua para un
motor pequefio: A holgura en la parte
delantera del impulsor, B holgura en la parte
trasera del impulsor, 1 tornillo de guia del
cojinete, 2 impulsor, 3 tapa, 4 sello, 5
desviador (arrojador), 6 agujero de drenaje,
7 cuerpo de la bomba, 8 eje y cojinete,

9 cubo

Los detalles del procedimiento para reacondicio-
namiento varian segun la marca de la bomba; hay
que consultar el procedimiento en el manual de
taller del fabricante. Sin embargo, todos los proce-
dimientos tienen algo en comun y quizd lo mas
importante es el cuidado con los cojinetes. Para
instalar o expulsar los cojinetes de la cubierta, hay
que aplicar la fuerza de la prensa contra la pista
externa y no contra el eje; por ningin motivo se
debe aplicar la fuerza en la pista interna, de manera
que la fuerza se transmita a través de las balas. Por
la misma razon, si se va a instalar o sacar el eje del
cubo del ventilador o del impulsor, la fuerza se debe
aplicar contra el eje y no contra la pista externa.

Si no se tiene cuidado al extraer los cojinetes, se
puede dafiar uno que esté bueno y habra que reem-
plazarlo. Con la instalacién incorrecta también se
pueden daiiar el cojinete o el sello y habra que
repetir el trabajo. Si se observan estos aspectos, se lo-
grard una reparacion satisfactoria.

Las herramientas tipicas que se utilizan son un
soporte para el cuerpo de la bomba en la prensa, asi
como extractores e instaladores del diametro co-
rrecto para aplicar presion al cojinete y al eje. La
forma y tamafio de las herramientas varian para las
diferentes bombas.

En la figura 16.10 se ilustra un ejemplo, con la
instalacién a presién del impulsor de una bomba
pequefla en el eje. Se utiliza una herramienta empu-
jadora contra el impulsor y el eje estd soportado en
una placa de base. Con este sistema no se aplica
fuerza en los cojinetes y no se empuja el impulsor
con demasiada fuerza contra la cubierta. Hay que
dejar una holgura entre el impulsor y la cubierta
(Fig. 16.9) que se puede comprobar con un calibra-
dor de hojas. En algunos casos, también se especifi-
ca la holgura en la parte posterior del impulsor.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

Fig. 16.10 Instalacion con prensa del impulsor en el eje
de la bomba

En algunos casos se puede disponer de extracto-
res especiales del tipo de tornillo para la bomba de
agua, en vez de herramientas para prensa. Cuando
se utiliza la prensa (Fig. 16.10), se usan piezas de
acero macizo o tubulares de diversos diametros
para desarmar y armar la mayor parte de los tipos
de bombas.

Nota: Cuando se utilice la prensa:

1. apliquese la fuerza en el lugar especificado,

2. compruébese que las piezas queden bien escua-
dradas,

3. apliquese la fuerza de la prensa con cuidado.

Si se siguen estas recomendaciones se obtendran
buenos resultados; si no se aplican o no se trabaja
con cuidado, pueden ocurrir roturas y dafios a las
piezas 0 una reparacién inadecuada.

Sistema de enfriamiento—
diagnoéstico de dificultades

El sobrecalentamiento o el calentamiento lento del
motor son las dos dificultades méds comunes con el
sistema de enfriamiento.

Las pérdidas de liquido enfriador y la acumula-
c16n de herrumbre e incrustaciones son las causas
principales del sobrecalentamiento. Las pérdidas
de liquido pueden ser por fugas externas en el radia-
dor, la bomba del agua, conexiones de manguerasy
tapones de expansién en el bloque. También pue-
den ser por fugas internas debidas a una junta de la
culata que esté deficiente, culata o superficie del
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ist de enfriamiento

El motor se sobrecalienta

Liquido enfriador insuficiente  Aletas de radiador, Banda del ventilador, floja

obstruidas

Conductos para Bomba del agua

enfriamiento, no funciona
obstruidos

Termostato no
se abre

El motor no alcanza su temperatura
normal de funcionamiento

|

Termostato pegado abierto Unidad emisora de
temperatura, deficiente

o de tipo incorrecto

Indicador de temperatura,
deficiente

Pérdida de liquido enfriador

Fugas por la Fugas por tapones

Conexiones de mangueras els
bomba del agua de expansion del blogue

Fugas por el radiador Tapén del radiador ) 'S
flojas o danadas

deficiente o de tipo
incorrecto

Fugas por junta de
culata de cilindros

Sellos de camisas, Tornillos de culata, Caras de culata

deficientes mal apretados

o bloque, combadas

Fig. 16.11 Diagnostico de problemas en el sistema de enfriamiento

bloque combadas o torcidas o sellos deficientes. El
aceite en el radiador puede ser sefial de fugas inter-
nas en el bloque o en el enfriador de aceite. Las
gotitas de agua en la varilla de nivel (bayoneta) para
el aceite o el aspecto lechoso del aceite también son
seflales de fugas internas.

La herrumbre y las incrustaciones que se for-
man en los conductos en el motor pueden ser arras-
trados por el liquido en circulacién hasta el radiador,
en donde obstruirdn los conductos y producirdn
sobrecalentamiento. La herrumbre se puede detec-
tar en el aspecto fisico del liquido enfriador; si pa-
rece estar oxidado o lodoso es que hay herrumbre.

El termostato deficiente, que se pega abierto,
producira calentamiento inicial lento del motor. El
que se pega cerrado producira sobrecalentamiento.

Otras causas de sobrecalentamiento pueden es-
tar en el sistema de combustible. Cualquier pérdida
de potencia del motor ocasionada por componentes
ajenos al sistema de enfriamiento puede producir
sobrecalentamiento. No se deben pasar por alto
estas posibles causas.

En la figura 16.11 se presenta una guia para el
diagnéstico de problemas en el sistema de enfria-
miento.
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Preguntas para repaso

1.

Describanse algunas de las comprobaciones vi-
suales que se pueden hacer en el sistema de
enfriamiento.

. Expliquese como se puede efectuar una prueba

de presién del sistema de enfriamiento.

;Coémo se puede probar un tapén de presion?
Cuando se utilizan bandas V multiples, ;por
qué se deben cambiar todas al mismo tiempo?

. {Coémo se puede comprobar la tension correcta

de la banda del ventilador u otras bandas?
. Qué significa lavado a la inversa del sistema de
enfriamiento?

7
8.

10.

MECANICA PARA MOTORES DIESEL

. (Cémo se lava el radiador a la inversa?

Enumérense algunos de los factores que se de-
ben tener en cuenta al reacondicionar la bomba
del agua.

(Por qué es importante tener cuidado al utilizar
una prensa para desarmar o armar una bomba
del agua?

Enumérense algunos de los problemas que se
podrian encontrar en el sistema de enfriamiento.

Fig. 16.12 Motor Detroit Diesel marino, V-8 con equipo marino, que incluye silenciadores del aire de admision en
la parte superior del motor; muitiples de escape enfriados por agua, un intercambiador de calor en el
frente del motor, bomba para agua “cruda” debajo del intercambiador, tubos y mangueras para llevar el
agua “cruda” a la bomba y desde el intercambiador de calor y transtision marina

DETROITDIESEL
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compresién, 125
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revestimientos, 127
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tipos, 125
Arbol de levas, 6, 38
cojinetes, 152
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impulsores, 39
levas, 38, 39
Para armar el motor:
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preparacién, 153-156
Aspiracién natural, 20
Aumento de torsién

Balanceo, 100-103
cigiiefial, 101-102
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Cadena de sincronizacién, 46-47
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Cigiiefial, 5, 94-96
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mufiones, 94-96
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Cilindrada, 24
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biela, 109-110

comprobacion de holgura, 107-108
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153
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110
tipos de, 99
Combustién, 11, 34-35
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Control de aceite, 126-128
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problemas, 91-92
Desmontaje del motor, 140-143
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47-50

Eficiencia, 25-26
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Ejes de balanceo, 104

Emisiones en el escape, 35

Energia, 23

Enfriado de aceite, 167

Engranes de sincronizacién, 6-7, 45-46,
150-151

Equipo para instalarlos, 67

Especificaciones del motor, 28
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Filtros:

aceite, 159-166

para agua, 185
Filtros de aceite, 159, 166

servicio, 166-168

tipos, 166

(véase también Sistema de lubricacién)
Filtros para liquido enfriador, 184
Friccién, 168
Fuerza, 23

Ignicién por compresion, 1, 13-14
Tlustraciones de motores:

Bedford, 21

Caterpillar, 187

Cumins, 71, 172

Detroit Diesel, 194

Deutz, 186

Gadner, 81

Isuzu, 145-146, 148

M.A.N., 22-92

Mazda, 20

Mercedes, 48, 80, 104

Perkins, 3, 10

Volkswagen, 50
Impulsos de potencia, 18, 102
Inercia de biela y pistén, 116
Insertos para asientos de valvula, 65

desmontaje, 66

equipo para instalarlos, 67

instalacién, 67-68
Insertos Heli-Coil, 82-83
Instalacién del motor, 143-144

para levantarlo, 144
Intercambiador de calor, 183
Inyeccidn directa, 29
Inyeccién indirecta, 30

Juntas y sellos, 7, 153

Liquido enfriador, 184-185
Localizacién de fallas, véase Diagndstico
de fallas
Lubricacion:
cojinetes del motor, 168-169
lubricacién insuficiente, 168
Lubricacién de cojinetes:
principios de, 168

Mantenimiento:
precauciones de seguridad del motor
M.A.N., ilustraciones, 22, 92
Madquina rectificadora de vdlvulas, 60-61
Marcas de sincronizacion, 45-46,
150-151
Mecanismo de vélvulas, 17-37
Motor:
ciclos, 13-14
componentes, 3-7
montaje o ensamble, 3
piezas externas, 145-147
piezas internas, 150-153
sistemas, 3, 7-10
soportes, 141
tiempo del motor, 12
Motor de cilindros multiples, 17-19

Motor Cummins, ilustraciones, 71, 171,
208
Motor Detroit Diesel, 194
Motor Deutz, ilustraciones, 186
Motor enfriador por aire, 185-186
Motor Gadner, ilustracién, 79
Motor Isuzu, ilustraciones, 145-146
Motor Mazda, ilustracién, 20
Motor Mercedes, ilustraciones, 48, 79,
104
Motor Perkins, ilustraciones, 2, 10
Motor Volkswagen ilustracién, 50
Motores Diesel:
vs motores de gasolina, 21
origen, 1
principios de funcionamiento, 12-17
dénde se utilizan, 1-2
porqué se utilizan, 21
Muiiones de cigiiefial, 94-96

Normas DIN, 26

Pérdida de calor del motor, 26
Pistén por cruceta, 123-124
Pistones, 5, 11-12, 118-124
acabado de superficie, 120
anitlos véase Anillos de pistén y
servicio
configuraciones, 121-122
desmontaje, 151
disefio, 118-119
empujes, 120
enfriamiente, 119-120
enfriamiento con aceite, 122-123
esmerilados excéntricos, 120
identificacién, 151, 155
lubricacién, 122
pernos, 122
ranuras para anillos, 127
temperatura, 119
tipo de cruceta, 123-124
Plastigage, 108
Postenfriador, 183
Potencia, 23-25
Potencia en la barra de tiro, 28
Potencia de tiro, 28
Potencias nominales, 26-27
Pulidora y rectificadora de cilindros,
87-88

Radiador, 179
tanque auxiliar, 181-182
tapon de presién, 179-180
Reacondicionamiento de asientos de
vdlvulas, 62
Rectificacion de cilindros 88-91
Rectificacion combinada de vélvulas,
64-65
Reensamblado de motor, 139
Relacién de compresién, 14, 24
Relacién peso potencia, 25

Servicio a las bielas, 129-132
alineacién, 129
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comprobacién, 130
instalacién de cojinetes, 132
Servicio al bloque de cilindros, 82-92
comprobacion de cubierta del volante,
86-88
reparacién de roscas, 82
Servicio a las camisas de cilindros:
desmontaje, 85
instalacién, 85-86
problemas con las camisas, 81
prueba de la prominencia, 85-86, 153
Servicio al cigiiefial:
comprobacién de juego longitudinal,
111
desmontaje, 151-153
fallas, 113-114
inspeccién, 105
instalacién, 111, 153
medicién de muiiones, 105-106
rectificacién, 106
reparacién por metalizacién, 106-107
Servicio a los cilindros, 84-89
acabado de superficie, 86-87
pulidora con piedras, 87-88
pulimiento con piedras, 87-88
saliente de las camisas, 85-86
(véase también camisas de cilindros)
Servicio a la culata (cabeza) de
cilindros:
desmontaje, 51, 150
deteccion de grietas, 69
inspeccién, 52-53
instalacion, 53, 147-150, 155-156
limpieza, 53
orden para apretar, 147-150
reparacién, 69-70
requisitos, 51
Servicio a los pistones, 133-138
ajuste en el cilindro, 133-134
desgaste, 151
instalacién en el cilindro, 135-136
151, 155-156
medicién, 133
problemas, 136-138
Servicio al sistema de enfriamiento,
189-194
bomba del agua, 193-194
comprobaciones, 189-191
diagnéstico de fallas, 192-193
limpieza, 190-192
Servicio a las vdlvulas, 54-68
ajustes, 56-60
balancines, 60-61
desmontaje, 54
prueba de resortes, 54
rectificacién, 64
Sincronizacién de vdlvulas, 47-50
motores de dos tiempos, 49-50
Sisternas de admision de aire, 8-9
de dos tiempos, 40
Sistema eléctrico, 9
Sistema de enfriamiento, 8, 173-187
enfriamiento por aire, 184-186
enfriamiento por liquido, 175-184
aeracion, 183
bomba del agua, 177, 182-183
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camisas para agua, 178
enfriamiento en la quilla, 182
filtros, 184

indicadores de temperatura, 184
intercambiadores de calor, 182
liquido, 175-184

liquido enfriador, 183-184
postenfriador, 183

radiador, 179

tanque auxiliar, 181-184

tapon de presién, 179-181
termostato, 176-177

ventilador, 178
finalidad del, 172
Sistema de lubricacién, 9, 158-168
bomba de aceite, 166

componentes, 164

diagrama, 159-161

enfriador de aceite, 167-168

filtros de aceite, 166-167

flujo de aceite, 161

funciones, 158-159

Sistema de flujo por demanda, 162-164

Termémetro, 173

Termostatos, 176-177

Torsién (par), 23-25

Trabajo, 23

Transferencia de calor, 174-175

Vilvulas, 6, 40
édngulos, 4243
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crucetas, 45
disposicidn en la culata, 19, 44-45
enfriadas por sodio, 42
funcionamiento, 17
holgura, 56-57
orificio, 40
profundidad en la culata, 66
prominencia, 66
sellos para vdstagos, 42
temperatura, 41
Ventilacién del motor, 169-170
Vibracién, 100-101
Volante, 7
instalacién del engrane, 155
prueba de desviacion, 114



