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P R O L O G O 

El presente tra~ajo tiene como objetivo principal, describir la -

teoría de los motores Diesel, así corno su aplicación en el diseño 

de un Banco de Pruebas. 

A manera de introducción, se plantea brevemente el inicio y desa­

rrollo que los motores Diesel han tenido¡ se hace una comparación 

con los de gasolina para indicar sus ventajas y desventajas. 

En el Cap!tulo II se estudian los ciclos teórico y real de los mo­

tores Diesel, tambi~n se mencionan las fases o tiempos de los mot~ 

res, involucrando en esta parte el sistema de Barrido que requie-­

ren los de 2 tiempos. 

En el Capítulo III se desarrolla el tema para el c&lculo de la po­

tencia, rendimientos y balance térmico. 

El Capitulo IV describe las partes principales de los motores Die­

sel, as! como del funcionamiento de cada una de ellas, ya que cada 

parte del motor, tiene diferente estructura y efectUan diferente -

trabajo. 

El Capítulo V describe los sistemas de inyecci6n, lubricaci6n y r~ 

frigeraci6n, además de la Cámara de ComUusti6n encargada de asegu­

rar la liberaci6n de las calorías del comhustible para transform~L 

las en trabajo sobre el pist6n. 

En el Capitulo VI se desarrolla el diseño de un Banco de Pruebas -

para motores Diesel. Esto se inicia con los conceptos básico para 

los diseños de estructuras, elementos de medición de consumos de -

aire y combustible, as! como del dinam6metro. 

Finalmente, en este Capítulo se resumen las conclusiones de las -

pruebas realizadas en el motor Diesel. 
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CAPITULO 

I N T A a o u e e I a N 



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL MOTOR DIESEL. 

los primeras motores de combuet16n interna de ca~ 

burante gaseoso fueron loe de dos tiempos, de Etinne -

Lonoir (Francia 1860) y N.Otton & E. tangen (Alemania). 

El motor Diesel toma su nombre de su inventor, Rodolfo 

Diesel, ingeniero alemán que comenzo su trabajo, trata~ 

do de quemar polvo de carbón en aire en el año de 1893, 

y realizó su primer ensayo verdaderamente práctico en 

1897. 

Esté motar que se llamo Diesel pronto fue perfecci~ 

nada y ee comenzo a utilizar ampliamente en los eql•ipos 

enérgeticos estacionarios en los barcas. 

El motor Diesel en sus varias formas, es actualmente 

la fuerza motriz m5s importante del mar, hasta el punto 

de que un 54% ~el tonelaje mundial ea propulsado por m~ 

tares de esta clase. Para consegui~ su proposito hizo 

en 1892, un motor Diesel teórico que debia Qllemar polvo 

de carbón en vez de aceite. Se partia de le baee de co~ 

prlmir en el cilindre, aire a una presión tal que le 

temperatur9 i·esullanle fuere lo suficientemente alta P.!!, 

ro provocar la ignición del polvo de carb6n en el seno 

del aire. 

La primitiva idea de Diesel, consistia en comprimir 

dentro del cilindro una cierta cantidad de aire pur~; -

la primera parte de esta compresión habla de hacerse a 

temperatura constante, mediante la inyección alrededor 

del cilindro de agua fre~ca que impedia la elevación de 

temperatura; la aegunda parte de la compresión se reall 

zaria sin nuitHr ni 3fiadir calor al aire. De esta forma 

se alcani:nría una presión de 250 atm, con una temperat~ 

ra de oonª c. 
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En tal momento comenzarla la introduccibn del combustible 

(carbón finamente pulverizado), con una lentitud tal que -

la temperatura en el cilindro se mantuviera constante en 

loa aooª e, hasta que el piat6n hubiese descendida una bu~ 
na parte de su carrera y la presiún bajado a 90 atm. el 

resto de la carrera descendente se ocuparla en la expan--­

ci611 de loa gases producidos. 

Para le reelizeci6n del ciclo anterior era precisa que 

el cilindro trabajara sin enfriamiento alguna¡ nl contra-­

ria, deb1~ impedirse toda dispersión del calor mediante 

revestimientos aislantes en las paredes del cilindro, cab~ 

za y Pistón. 

En 1897 se realizar6n loe ensayos del primer motar 

Diesel, su estructura y condicionen básicas del funciona-­

miento no dlfer1an mucho de lo~ tipas actuales: 

El cilindra y la cabeza eran refrigerados por agua, el ca~ 

bustible empleada era petróleo (no carb6n como se utiliz6 

al principio) la compresión alcanzaba las J2 atm. y la in­

troducci6n del combustible se realizaba mediante aire com­

primido o una 45 otm. 

La utilización comercial del motor de polvo de carbón 

aparecere en la actualidad en un futuro no muy lejano. 

Alemania ha per(eccionado un motor de este tipo. Loa mo­

tores semi-diesel ya casi han desaparecido del mercado y -

los motores de inyecci6n por aire, de mal rendimiento, es­

tán cediendo el campa e loa tipos modernoo a pesar de Que 

loa motores Diesel antiguos con inyecc!6n por aire, tanto 

de dos como de cuatro tiempos continuan. En 1896 ne ca--• 

menzó a emplear uno comisa de agua alrededor del cilindro 

y eurgio la neccaidad de la bomba circulatoria. En 1901 -

aparece el pist6n ligado directamente al eje mediante una 

biela sin vastaga 1 siendo el cilindro completamente obier­

to por abajo. 

- 4 -



A partir de esta recha, el desarrollo de este nuevo siste­

ma de generar la fuerza es verdaderamente asombroso, ganan 

do en poco tiempo una importancia considerable como le má­

quina de vapor, además remplaza a está con la ventaja en -

le meyoria de loe casos. Su funcionamiento ea, en efecto, 

seguro económico y su manejo es sencillo. La inetalaci6n 

se reduce a la del motor mismo, sin el anexo de calderas 1J 

la puesta en marcha es inmediata. 

Aun pare pequeMas potencias en las que tienen tanta a­

plicación, los motores llamadoo semi-diese! de dos tiempos 

han alcanzado e usarse unidades diese! de alta velocidad -

de rotación. Se emplee el motor dieael en instalecionee 

fljee, en los transportes acuatlcos 1J en tracción ferrovi~ 

ria. 

El motor fijo tiene una estructura sólida y un limita­

do número de vueltas, reeul tanda por ello de elevado peso -

por unidad de pote11cla. 

Se construyen de cuatro y dos tiempos. Loe primeros 

pare potencias comprendidas entre los 100 y 1500 caballos. 

El tipo de dos tiempos se emplea pera pequeñas tnstalocio­

nes en unidades de 1 o 2 cilindros y también para lee gra~ 

des potencias de 1500 a 10 000 CV con unidades de 4,6 y B 
cilindros. Los 'primeros ensayos fundamentales (1697-1903) 

hablen ya demostrado que el motor diese! era de rendimien­

to térmica muy elevada, mientras que en todas las otras m! 

quinas son necesarios organoe auxiliares especiale9 para -

el proceso de la traneformaci6n de la energ!a latente del 

combustible en trabajo mecánico, en el motor d1esel ese -­

proceaa se verifica completamente en el cilindro del motor. 
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1.2 DIAGRAMA V DESCRIPCION 

Las f igurae 1 y 2 nos representen en forma eeque­

ma t ice las secciones frontal y lateral de un motar 1~ 

4 tiempos de encendido poy comprea16n. 

Loe c111ndrco se mantienen en poeicián fija me­

diante el bloque de cillndroo, el cual ~n loa motares 

pequenoe 1 forma une sola pieza con el carter para obt~ 

ner mayor rigidez. 

El cilindro, es el contenedor en forma cilíndrica 

en el cual se mueve el pistón con movimiento rectil1-­

neo alternativo¡ la parte auperior del cilindro está 

cerrada por la culata. El volumen cowprendi~a en el 

Cilindro, entre la culata y el piet6n representa la 

c&mara de combustión • 

El pist6n ó embalo se encuentra en el interior 

del cilindro y su función principal ce la de transmi-­

tir e la biela le fuerza originada en el proceso de -­

combueti6n. Al realizar esto, las poaiclonea angulares 

de la biela permiten que se ejerza un esfuerzo consid~ 

reble en un lado de las paredes del cilindro y este e!!!, 

puje es creado por la faldllla del pist6n, esto es, le 

secc16n debajo de los anillos. 

E 1 p 1 st6n dotado de an i !loe de compres 16n, que 1~ 

piden el eucape del gas entre dicho piet6n y cillndro, 

transmiten ~l empuje de dicho gas, através del perno -

d~ le biela, y de éste a la manivela del eje del cigU.!:,. 

ftal. La biela y la manivela transforman el movimiento 

lineul alternativo del pistón en movimiento rotativo -

del eje del cigüeñal que gira entre cojinetes de benC!!, 

da, montados en ésta, ( fig .. 3) y ( fig. 4 ) • 
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FIG. 3 CORTE WNGI'I'UDI.NAL DEL MOTOR RENAULT 580. 

FIG. 4 VISTA DE LA SECCION DE UN MOTOR BERUE? MDU, CINCO CILINDROS. 
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Las principales diferenciaa entre loo motores de 

encendido por chiapa (gasolina) y !ne motores de ance.!2 

dido oor comprcsi6n (dienel), son el s!stema de igni-­

cián y lQ relación de compres16n. Tabla ND 1. 

Un motor de gasolina emplea una chispa 'eléctrica 

para encender la corgo combustible; en tanto un motor 

dieael utiliza el calor producido al comprimir aire en 

la c&mara de combuetián hasta una preei6n muy elevada. 

Al final de la compreei6n, cuando la temperatUre ea -­

máxima, se introduce combustible a presión en la cáma­

ra donde se enciende al contacto con el aire sobrece--

1 entado. 

Los conductua a través de loa cuales se descarga 

al exterior los productos de la combuatián son la vál­

vula de escape y el colector o múltiple de escape. Te~ 

to le válvula de admisión como la de encape, están --­

accionadas por árganos llamados de dlstrlbuc16n. Un -­

eje de distribución 6 €.rbol de levas es accionado por -

el eje del cigOenal mediante una cadena o por engranee. 

Las levas o camonee montadoe sobre el eje actúan eobre 

una serie de piezas, tales como los taQuée, los empuj~ 

dores y los balancines, loe cueles transmiten el movi­

miento a la válvula según la ley definida por la rorma 

del correepondÍente cam6n. La válvula ea mantenida en 

su asiento por lo acción de su muelle. 

Para el estudio de loe motores de combusti6n ln-­

terns es necesario conocer la termlnologle universal-­

mente usada hoy para indicar algunas dimeneion~s y va­

lores fundamentales. 

- 10 -



Tabla NO 1 ~~~E!2~e~!~~re ..... ~g~~~~e2g==u2~ .. ==~2~ ...... ~9!9~~~ 

1. Asplraclón •••••••••••••••••••• 

Presión ( A plena Carga ) 

2. Compresión: Relación de 

Compresión •••••••••••••••••• 

Ignición por •••••••••••••••• 

J. Combustión: Presión Méxl- •••• 

me • • • • • • • • • • • • • • • • •" • • • • • • •• 
Temperatura .................. . 

4. Escape: Gas 

Temperatura ••••••••••••••••• 

Potecia / 11 tro de cilindrada • 

Por / litro de cilindrada ••••• 

C régimen be 1o ) 

Régimen rnáximo ............... . 

Consumo especlflco •••••••••••• 

Relación peso / potencie •••••• 

DIESEL 

Aspiración de aire solo ••••• 

o. 95 kg/cm2 ••••••••••••••••• 

15/1 • 22/1 

Calor de compres16n 

50 e 90 Kg/cm2 

1 eoa a 2 oooº e 

Poco tóxico •••••••••• : •••••• 

450 a 600° C ............... . 

15 a JO CV 

5 e 7 m kg 

Inferior e 5 000 r.p.m •••••• 

160 a 220 g/CV/h •••••••••••• 

J a 6 kg/ CV (mot. rápidos ) 

6 a 15 kg/C\I (mot. lentos ) 

- 11 -

GASOLINA 

,Hezcla de eire-geso11n.s 
" 2 0.90 kg/cm 

B/1, a 10/1 

, chi~pB f!léctrice 

lls :,~ so ·~Q/c~2 
2 ciáo e' 2 '5oo, 0 e 

HUli toxico (CD) 

600 e 7o0°·c 
40 • 70 cv 

Cdgimen medlo)6 e 9 m kg 

5 000 e a aoo r.p.m. 

230 s JOO g/CV/n 

1.5 a 2.5 kg/CV • 



Punto Muerto Superior( P.M.5.) 

Punto Muerto Inferior( P:H.I.) 

Carrer9 

Volúmen total del cilindro (V1) 

Volúmen de la cámara de Co1Tbust16n 

Cilindrada 

Ea la posici6n del pi~ 

t6n pr6xima a la culata. 

Ea la poaici6n más ale­

jada de la culata. 

Comprende lo diatancia 

entre el P.M.s. Y P.H.I, 

es igual, salvo raras -

excepciones, al doble 

radio de la manivela del 

eje del cigOeílel. 

Se expresa generalmente en mm. 

Es el espacio comprendido 

entre la culata y el pistón 

cuando éste se halla en el 

P.M.!. (cm3 ). 

(V 2 ) Es el espacio comprendido 

entre la culata y el plst6n 

cuando éste oe hallo en el 

~.M.S. (cm
3 l. 

Volúmen desalojada por el Pietán á 

Cilindrada (V 
1 

- v
2

) 

- 12 -

Es el generado por el pist6n 

en su movimiento alternativo 

desde el P.M.S. hasta el -­

P.M.!. (cm 3 ). 



i\elec16n volurétrica de Ccrnpres16n e)') 

_p. '!_j_ 
v2 

- 13 -

Se entiende por tal .la que 

hay entre el volúmen total 

del cilindro v1 y el volú­
men de la cámara de c:ombu.!!_ 

t16n v2 • 

En genera~ es llamada 
Relac16n de Compres16n. 



1.3 VENTAJAS DEL MOTOR DIESEL 

Existen ventajas muy importantes del motar Diesel , 

en les que ee destacen algunas, que a continueci6n se es­

pecifican. 

a) El motor Diesel, es el de más rendimiento, de todos -­

loe de combustión interna, por el hecho de emplear el 

método más directa de transformar energia térmica de -

combust16n en energla mecánica, entre los que existen 

hasta ~hora. Además de ser mayar su grado de compresl 

6n. El grado de compresión depende de lo naturaleza -

del combustible. En el mntor de gasolina viene a ser -

de 6;1, si es mayor que el adecuado para el combusti;­

ble que se emplee, la mezcla se encendera antes de te~ 

minar la compreoión. 

b) El motor Diesel tiene un grado de compresión de 15:1 -

es decir que el aire queda reducido o 1/15 de su volu­

men original; en consecuencia el grado de cxpansi6n es 

tambie~ mayor, y cuanto más se expansiona un gas des-­

pués de quemarse, más fuerza produce. 

e) El riesgo de incendio ea mucho menor con el motar Die­

sel, que con el de gaaolina, porque e! combustible del 

motor Oieael no se inflama facilmente. En muchas apl! 

caciones, como en la marina. en motores fijos y en la 

av1aci6n, esta ventaja no cola es convenicnt~ sino 

esencial. 

•[e gasolina se inflama n 2oºc, mientras que el Diesel se 
inflama ~ aoºc. 

- " -



d) En el sistema de ignici6n se producen con frecuencia 

importantes causas de irregularidades en el menteni-­

miento del motar de gasolina, de lee cuales este exe~ 

to el motor Diesel. 

el En el motor Diesel se distribuye el combuetible más -

~ regularmente que en otros motares y la mezcla se que­

me de une manera más uniforme, y se reparte en canti­

dades iguales para cada cilindro. 

f) Debido e que se quema más deepacio el combustible en 

el motor Diesel, el periodo de. expansi6n de los gases 

es mucho más largo. Esto origina un.a presi6n media, 

que ea mucho meyar que la del motor de gasolina. 

- 15 -



1.4 INCONVENIENTES DCL MOTOR DIESEL 

El motor Oieeel 1 máe que presentar problemas en cue~ 

to a su funcionamiento, presento algunas desventajas en su 

fabricación, e continuac16n mencionamos algunos de eetos 

inconvenientes. 

a) El motor Dieael ea más caro tonto en su compra como 

en eu instulac16n. Esto obedece e que necesita un -­

sistema de 1nyecc16n de conetrucc16n muy precien. Una 

de las razones principelee de ou mayor costo es de -

que se construyen en número menar. 

b) El motor Diesel es m&e pesado que el de gasolina, 

principalmente por que neceoitu mayor robuetéz y con­

sistencia pare resistir loa grandes eeruerzoe que lé 

imponen lee altee presiones de la compree16n y la 

exploe16n. 

e) la mayorla de loe motares son ruidosos y con frecuen­

cia eu funcionamiento da la eeneac16n de un gulpeteo. 

Esto ee deqe a las elevadas presiones máximas y a las 

carecteristicae de combusti6n en el cilindro. 

d) Una dificultad muy desagradable, desde loa primeros -

tiempos del motor Diesel, ha sido el excesivo humo del 

escape, a medida que·vsya mejorando la inye~ciún del 

combustible y. ~ate se queme, ir& dieminuyendo el humo 

en el escape. 

- ~ -



e) El motor Diesel se pone siempre en marcha con más di­

ficultad que cualquier motor de gasolina. Esto obed,!!_ 

ce al mayor greda de compreeibn, se requüeren ecumul~ 

dores mayores el el arranque es eléctrico, ae1 como 

motores de mayor arranque inicial. Lee dificultades 

son más grandes cuando el clima ea m6s fria. 

f) El motor Dlenel no es ten flexible como el de le gas~ 

line; suo piezas de movimiento alternativo son más -­

pesadas, no responden con tanta rapidez cuando ee le 

corta lo alimentación del combustible, adem6e la -

vibraci6n en el motor Diesel es mayor que el de gaso­

lina o causa del mayor peso de dichas piezas y por 

que las presiones de combusti6n son más grandeo. 

g) Se tienen que limpiar loe filtroo con más frecuencia. 

El combustible debe filtrarse muy bier1 para eliminar 

todo el polvo y lee substancias extraRae antes de -­

inyectarlo. Las bombas de inyección, aei como las 

toberae y válvulas de combustible, han de protegerse 

del deegaete y de las rayaduras que origina el combu~ 

tible sucio, que también pueden inmovilizar lee piezas 

muy ajustadas que hey en el sistema de inyecci6n. 

- u -



CAPITULO II 

FUNDAMENTOS DE LOS MOTORES DIESEL 



2.1 CICLO DIESEL TEORICO o IDEAL 

Como ee represente en la fig.2.1 ,existen dos v~lvu­

lee A y E para la admla16n y el escape respectivamente .. 

Partimos de la poeición del plet6n indicada en la fi­

gure, haclendolo correr primeramente hacia la derecha, -­

mientras que la válvula de admisión ee mantiene abierta. 

Entonces el aire atmoeférico entra por A atra1do por el -

vec1a que deja el pistón el correr.. La presión en el in­

terior del cilindro tendrá la pree16n atmosférica, si la 

válvula A tiene dimensión suficiente. En otro caso, le -

estrangulación que produce la v~lvula , hará que dentro ~ 

del cilindro existe una presión ligeramente inferior a le 

atmoeférica. 

At 

o 

p M 

flg. 2 .. 1 Ol!lgreml!ll del Ciclo Téorico. 
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Si _en la linea Ov paralela al cilindro vamos marcan­

do loa volumenee de la carrera del piat6n y aobre elle -­

medimos verticalmente alturas que representen, a unB ele.!: 

ta escala, le prea16n que existe en el cilindro para cada 

posicibn del piet6n, de esta manera obtendremos un diagr!!. 

me, es decir una figura con la que podemos conocer la pr~ 

alón y volumen que habla en el cilindro cuando el plat6n 

se encuentre en una cierta posici6n. 

Durante el curso de aepiraci6n, como le presión es -­

constante y ligeramente inferior a la atmosférica, las a.!. 

turas a marcar sobre la linea Ov son todas iguales y le -
curva que une a todas eetoe puntos resulta la recta 7 - 1 

Una vez que el pistón en eu P.H.I: y con un volumen -

interior V? ae.~ierren las válvulas y el pist6n vuelve -­

hacia eu P.M.S. empujado por el vástago. El aire es com­

primido y su presión aumenta a medida que el plet6n avan­

za hacia eu P.H.S. donae alcanza su presi6n final de com­

presión. 

La curva del diagramo correspondiente a esta carrera 

será de 1-2 y lo altura del punto 2 sobre la linea Ov mi­

de la preaJ6n de compresión. 

En el punto 2 comienza la introducción del combusti-­

ble hasta que el pistón está hajo el punto 3 en que térm.!_ 

na. En este momento provocamoo la combusti6n del aire -

combustible comprimidos, la cual produce una eleveci6n de 

temperatura de ln mezcla. 

Después el piatán comienza au curso hacia au P.H.l.; 

loa gases producidos se expansionan empujando el pist6n y 

cediendo ~u calor. La curva representativa de esta carre­

ra es la 3 - 4. 

Puntt' Muerto lf"ferlor 

Puf"ta Muerto Superior 
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Al llegar a su P.M.I. ee abre lu válvula de escape E, 

que comunica con la atmósfera; la presión en el cilindro 

cae instsntaneamente del punto 4 al punto 5. Al volver a 

correr el pistón hacia el P.H.S. empuja a los gases que 

quedan ·en el cilindro obligandolos a salir por la válvula 

de escape. Durante este recorrido se mantiene la comuni­

cación con la atm6efera por estar abierta la válvula de -

escape, le presión del cilindro seré constante e igual a 

la atmoaférica 1 si E tiene suficiente succión dicha pre-­

ei6n se mantendro ligeramente superior a la atmoer~rica 

e causa del estrangulamiento producido por la válvula de 

eece.pe,lo cuí-va representativa será la r~cta 5 - 6. 

Al llegar al punto 6 la válvula de aspiración abre y 

el pistón comienza su carrera descendente, la pequena pr.!!. 

-sión que hay en el cilindro baja a la presión de aep1ra-­

ción (punto 7) y el ciclo comienza nuevamente. 
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2.2--CICLO DIESEL REAL o INDICADO 

Existen varias coneideracianes del motor Oieser que 

difieren del ciclo teórico y el ciclo real, que san las -

siguientes: 

1.- Que el fluido comprimido es aire puro. 

2.- Que DU calor eapeciflco es constante. 

3.- Que la campree16n y l• expans16n 900 adlablltlcas. 
4.- Que la combustión se realiza a presi6n constante. 

5.- Que loe gases se expanoiónan hasta alcanzar el mis-

mo volumPn que cuando fuerón aspirados. 

6.- Que las válvulas de admisión y de escape no producen 

estrengulamlento alguna. 

En el ciclo real no se realizan estas cansideracionee 

por las siguientes razones. 

1.- El flúido comprimido na es aire puro; sino mezclada 

con otras gasee de manera que la mezcla posee propie­

dades diferentes a la supuesta. aino que varlan según 

las circunstancias. 

2.- Según experimentas han demostrado que en un mlsmo -­

gas el calor especifica na se mantiene constante, si­

no que verla cuando la temperatura cambia. 

J.- La compresión y la expansión no son adiabática~, por 

la conductibilidad de laa paredes del cilindro, cabe­

za y pist6n, se rrallza un intercambio dP. calor que -

alterna la suposición de que aquellas transformaciones 

tienen lugar a calor constante. 
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4.- Le combuat16n no se realiza enteramente a preei6n -

constante, algunas partlcules de combustible se infl~ 

man con retraso durante la primera parte de la c_erre­

re de expansión. 

5.- Debido al poco tiempo disponible pare el escape, hay 

que abrir la· válvula de escape un poco antes de lle-­

gar el pistón al P.H.I., por tanto la expansión no -

ee prolonga heeto el mismo volumen de eapireci6n. 

6.- Según ye hemos dicho, lee válvulas de admisión y e.!!_ 

cape estrangulen el peso de loa gaees y producen una 

de~reei6n durante la cerrera de admisión y una sobre­

preaión durante el escape. 

POr-estaa razones, le evolución de lea caracterloticas 

volumen, presión y tempereture durante el ciclo real di-­

fieren del ciclo teorice. En lo fig.2.2, tenemos un die-­

grama del ciclo real dibujado en linea llena sobre uno -

teorice dibujado en trazos. El escape comienza a los 90 6 

95% de lo carrera en el punto E y le preoián desciende con 

rapidez hasta que el pistón ya se encuentra en el cur5a -

oecendente. La velocidad de loe gasee al escapar es muv -

grande, del orden de loa 800 m/neg or1glnendo en el clli!!. 

dro un relativo vac1o que explica el que la linea de eBC.,!! 

pe en el dlagrema,deeclenda por debajo de la linea atmos­

férica hasta que el pistón toma velocidad pare sobrepone.!:_ 

se a la salida de loe gasee. Esto ee· verifica a la mitad 

de la cerrera ascendente y desde ese momento la pre~i6n ae 

eleva, empujando hacia afuera loe r~elduos de la combuet! 

ón. Al final de la carrera le válvula se cierra y queda -

en el cilindro una cierta cantidad de gases ocupando el -

espacio muerto y une cierta temperatura. 

Durante la aepiraci6n, el aire fresco que entra al ci­

lindro ae mezcla con aquella cantidad de gaees 1 modifican­

dose sus propiedades y elevendose su temperatura antes de 

que comience la compreeión. 
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Fig.2.2 Comparación entre los diagramas Téorico y Real. 

V 

En el curso de eeplracián estos gases cederán parte 

de su calor a las paredes del cilindro, y otra el aire 

que entra. A causa del patrangulamienta en la válvula, 

le presión disminuye durante lo aspiraci6n; en el diagra­

ma de le flgura2.2la linea de aaplraci6n en casi recta e 

inclinada por debajo de la lineo etmooférica. La compre­

sión no comienza en el punto 1, sino en otro de presión 

inrerlor a lo atmosférica ; la curva de compresión corta 

la linea atmoaférica en el punto A y resulta con la mis­

ma forma que si partiera de la presi6n atmosférica por un 

volumen dedo por el punto A. 

Por lo tant~ el estado inicial para el desarrollo del 

ctclo que supuaimos con preaibn etmoef¡rica, volumen to-­

tal del cilindro y temperatura ambiente, tiene practica-­

mente, presión atmanférlca, valumen inferior ol del cili~ 

dro, y temperatura más elevado que la ambiente. 
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La curva de compreeión empezando en A ira por debajo de 

la teorice que va en 1. Eeta curva difiere también en la 

te6rlca en au forma, a causa de la fuga de aire comprimi­

da por los eros del pistón y loe aelentoe de las válvulas, 

pues el ejuete de estos elementos no puede hacerse nunca 

tan perfecto y el aire comprimido cedera calor a lee par~ 

des refrigeradas del cilindro y la contracc16n originada 

mantendrá lee presiones por debajo de las correapondien-­

tee a una traneformaci6n adiabática. 

El punto C final de compresión quedará, por debajo del 

teórico 2. La combustión no puede haceree con la regula­

ridad teor1ca ya que le abertura V cierre de la válvula -

de 1nyecc16n produce el estrangulamiento y trastornos en 

la entrada del combustible, que se introducen en la defoL 

mac16n del trazo CD. 

Durante el curso de expansión vuelven a ver1f1cnree 

loe fenamenoe ye explicados de tranem1s16n de calor a las 

paredee del cilindro, aei como lee fugas de las cámaras 

de expansión, conservandoee la curva de expansi6n O-E no­

tablemente debajo de la teoriceª 
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2.3 CICLO DE HOTOq TIEMPOS~ 

En este tipo de motor las fases o:_tie~pos_~s~i:i:. 

1.- ASPIRACION O ADHISION 

2.- COMPRESION 

3 .- COMBUSTION 

4.- ESCAPE 

EXPANS!ON 

El motor Diesel de 4 ttempoe necesite dos re.volucio-­

nee completas del eje ciguenal pare efectuar un ciclo ca~ 

pleto. De la flg. 2.J tenemos: 

PRIMER TIEMPO 

Aspiración o Admisión.- La válvula de aspiraci6n esta 

abierta y la válvula de escape cerrada, el pistón inicia 

la carrero deecendente (P.M.S.). La v~lvula de admisión 

se abre y el ni re· viene gradualmente aspirando en el in­

terior del cilindro hasta que el piet6n llega al final de 

la carrera ó sea P.H.I. La presión del aire al final del 

tiempo es igual ó menor que la etmpefetica y la temper&t~ 

re de entrada de loe gasee ea de 15 ªe a 20 ªc. 
SEGUNDO TIEMPO 

Comp1eeión de P.H.I. a P.H.S. Las válvulas de aepira­

ci6n v escape se hallan cerradas el llegar el p1at6n o su 

P.H.I. Inicie 9U segundo carrera de retorno hacia el pu~ 

to muerto superior, a medida Que sube el piet6n la presión 

aumente hasta llegar a un m~ximo al final de la carrero. 

Debido a la compresión la temperatura del aire llega e ser 

suficientemente alta para hacer entrar en ignición el com­

bu~tible, cuando est~ es inyectado. 
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TERCER TIEMPO 

Combuet16n 6 Expansión 6 Cerrera Motriz de P.H.S. a 

P.H.I. 

Cuando el pistón llega a su P.H.S. y termlneda ae1 la 

carrera de compresión el aire ee encuentra fuertemente -­

comprimido en la cámara de cambuet16n. La bomba de lnye~ 

c16n mediante el inyector introduce el combuetible fina-­

mente pulverizado que se inflama lnstantameamente, debido 

a la elevada temperatura del aire comprimido. Los gases -

quemedoe se expanden durante lo que quedu de. carrera, es 

cuando se desarrolla el m6ximo de potencia. 

CUARTO TIEHPO 

Escape del P.H.I a P.M.S. 

Le válvula de admisión se halla cerrada y le de esca­

pe abierta. En eote tiempo la· válvula de escape se halla 

abierta y el pistón ascendiendo hacia el P.H.S. 1 obliga -

que loe gasee quemados sean expulsados del interior del 

cilindra y deecergadoe en la etm6efere. 

El motor ha cumplido eu ciclo, el pietbn ha efectuado 

~ carreras, el ciguenel doe vueltas y tant6 le válvula de 

edmie16n y escape ee han abierto una eola.véz cada una. 

De loe otras tres especialmente el de compresi6n son peal 

voe PB decir en lugar de producir trabajo lo absorbe. 
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2.4 CIQ.O llE MOTOR A 2 TIEMPOS 

Lea fases de eete ciclo son las siguientes: 

A) ADHISION: COMPRESION 

8) COHBUSTION - EXPANSION: ESCAPE 

El sentido de penetrac16n del aire de admiai6n, que 

entra par la v6lvula de asplrac16n en la culata, esta di 

rigido en forma que las gasea expandidos sean expulsados 

del cilindro. 

El proceso de combustión del matar de das tiempos es 

cumplida durante dos carreras consecutivas del piet6n o­

sea una vuelta del cigúcñnl, sin embargo, el proceso ca~ 

porta 5 fases de órden m~canlca y químico muy bien defi­

nidos: 

1.- El primer tle~pa es aquel en que el pistón lleva un 

movimiento en dirección a la cámara de combustión. 

El movimiento inicial del pintón se produce cuando el 

cilindro esta por llenarse de aire fresco. El aire p~ 

netrn par las lumbreras situadas al costado del cil1~ 

dro o por lao válvulas de aspiración ubicadas en la -

culata, fig. 2.4.c 

2.- la segunda fotte dPl primer tiempo, despuke que el 

pist6n ha cubierto loo lumbreras de escape o la válv,!;!. 

la de admisi6n esta cerrado; esta P.S la fase de com-­

presián propiamente dicha, f1g. 2.4.d, el aire es CD!!!, 

primldo en rl espacio que formo la cámara de combus-­

tión !nrnediatomente antes de qu~ el pistón llegue ül 

P.M.5. v mi~ntras comienza el movimiento del piotán -

quP. lo aleja del P.M.5. el combustible es introducido 

y la combuEitlón tiene lugür, fig. 2.11.a. 
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3.- Se produce entonces una fas~ llamada Ouraci6n de la 

Inyecci6n y el comienzo de la combuati6n tiene lugar. 

Ea 1mport~nte el proceso químico de la axidaci6n del -

combuotible 1 se produce durante eote tiempo que ea el 

más importante del ciclo. 

'•·- El pistón continua alejandose de la cámara de combu_!! 

t!6n desarrollandose lo expansión de los gases. Este 

tiempo es llamado Tiempo Motar ó Carrera de Expanoi6n 1 

Carrera Motriz etc •• 

5.- Cuando luu gaseo estan practicamonte expandidos y -­

han cesado de ejercer presión sobre el piot6n 1 est~ -­

~ltimo descubre loo lumbreras de eocape que permiten -

la salido de loa gasee de escape,2.4 b. 

Algunos motorca e 2 tiempos, dotados de válvulas de -

escape en la cabeza (petters), permiten que lo~ gases qu~ 

mados eolgon pur su interior al abrirse meconicamente --­

(curso unidireccional). Eota carrera ee llama Carrera de 

Escape, Carrera de Barrido ó Carrera de Barrido y Eacape. 

En otros tirminoa, el aire freoca penetra cuando el pia-­

tón aún no ha cumplida ou carrera, ncercandooe al cigue-­

nal y el e~cape de loo ganes ~a seguido por el barrido. -

despu6s qu~ el plat6n ha com~nzodo su carrera siguiente, 

a1ej,'i:nó:::.sc uel clgucfte), asegurandoaP l'"' admisión de aire. 

y la compreaión. 
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FIGURA 2.4- ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LOS MOVIMIENTOS DE LAS 

VALVULAS Ell UN MOTOR DIESE!, DE DOS TIEMPOS. 
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2.5 51Sl(MA BAF.R ! DO 

Se llama Aire de Barrido, al aire ª·baja ~resi6n q~e 

se usa para expulsar del cilindro ·1os gaS.es úpE?mados,· ,~,­
por medio de un soplado en el _momento del ·escape y Qu~ en.·· 

realidad suministra ·aire puro para el ciciQ slguie~te:~ 
Se debe tomar en cuenta que lo~ motores de cuatro tiempds 

na utilizan el aire de barr.ido el cual si es excluslvl?·_en 

camparaci6n a los Motores.~e das tiempos que'lo necesitan 

siempre. rtg. 2.5 
El barrido se empieza después de que el cilindro ha. 

expulsado suficiente cantidad de gases quemados y la-pre­

sión de Jos que permanecen en el interior del cilindro· es 

inferior a aquella de que esta provisto el aire de barri­

do. En el interior, las lumbreras ó válvulas de admi5jÓn 

se hñllan descubiertas ó abiertas según los casos y ad~i­

ten a través de sus lumbreras de admisión y escape en su 

carrera ascendente. 

~ ... ~.,~:.:!:';;/~':~~!te~~~/~~';:,~,,';~. ~";:t.; .. ~:~;:!~: '.,":7t,1:~·;~';;';: i'..-:'...'i,"::'.';,, ~= 
prAcllca, loo doo rol .. n ....,,,..c~11.d.,. •' rn1•U>O dJOdl&J. 

- 32 -



El volumen de aire debe exceder en un 20 a 25 % a le 

cilindrada, con objeto de asegurar un barrido completo y 

cargar el cilindro. 

La presión del aire de barrido, debe sin embargo, h.!!, 

cerse tan bajo como sea po~ible, con el objeto de reducir 

la potencia Que se necesita para comprimir aire y mante-­

ner au velocidad de manera que sea la estrictamente nec~ 

serie pare impedir que oe mezcle con loe gasee de escape. 

Le presi6n efectiva del aire de barrido Mepende de ~ 

la velocidad del motor. En motores lentos co del orden 

de 0.15 Kg/cm 2 , llegando a 0.35 Kg/cm 2 para motores muy 

rápidos. La compresión del aire Be harrido implica el -

coneuma de una potencia del orden de un 2 s 10% de le 

del Motor, relación que depende del tipo del motor. 

Es conveniente estudiar con detalle algunos de loo -

métodos que se utilizan para el barrido~ 

1) Berrido por Lumbreras.- Es el primer método que se 

ut1liz6 de une manera general, coneist1a en disponer 

dos series de lumbreras, una pera le presión y otra 

pera el escape; las lumbrerae de escape estaban s1-­

tuedes e mayor altura que las de admlsi6n y erhn las 

primeras que deacubrian el pistón, de manera que los 

gases de eocepe erán expulsados antes de la admlsi6n 

y de que lee lumbreras de berrido se descubriesen. 

Fig.2.6 

Une desventaja notable de este metada ea que lee lu!!!_ 

breras de edmis16n se cubren en primer lugar, cuando el 

embolo inicia su carrerb ascendente, dejando las lumbre­

ras de escape abiertas, durante cierto intervalo de tl e~ 

po. une vez que las de admisi6n estan tapadas, lo cual -

permite que una cierta cantidad de aire escape. 
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LUMBRERA DE ESCAPE 

Fig. 2.6 

Con ~l objeto de cambiar al flujo de barrido de dlre~ 

ci6n, ae provee el pistón de una saliente en la parte su­

perior llamado deflector. Este deflector debe poseer di­

meneiones convenientes, lo Que obstaculiza su utilización 

en Motores de alto indice de compresi6n. Fig. 2.7 

·-........... 00 I~ ·~·· .... ·~·· 
ln Fig.2.7 

Por lo tanto en un Motor de baja compresión, la pro­

fundidad de la camará de combustión es suficiente pera -

permitir el emplazamiento del deflector. Para un motor de 

alta compresión esto es imposible, por lo que se prevee 

al pistón de dos canales enfrente a las lumbreras cuyo -

efecto P.s análogo al deflcctor. Fig. 2.8 

LUMBRERA DE ESCAPE 
LUMBRERA DE ADMISlON 

Fig. 2 .B 



Identico resultado se puede obtener inclinando loa -

conductos de admisión y escape 6 que el conducto de adm1-

si6n forme un arco. r1g. 2.9 

F1g. 2.9 

Tamb1en se puede obtener, ubicando lee lumbreras inclin~ 

des tengencielmente 6 axielmente: Flujos parab6licoe ó 
Espirales. r1g. 2.10 

F1g. 2.10 
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2) Barrido Comandado por Válvulas.- Eete sistema emplea 

válvulas dispuesta entre las lumbrerae y la fuente -

del aire de barrido, y en este caso lee lumbreras de 

admisión se hallan situadas arriba del escape. Estaa 

válvulas se abren automaticamente 6 mecanicamente de 

manera de permitir que el aire fresco penetre en el 

momento en que lo prcsi6n en el interior ha descend.!_ 

do al valor más favorable. Fig. 2.11 

La v~lvula quede abierta h3Gto que el pist6n comie~ 

za su carrera ascendente, manteniendo abiertas las -

lumbreras de barrido de aire hasta el cierre de las 

de escape, y se evita de este modo la pérdida del -­

aire de barrido par el escape. 

Se recurre generalmente al uso de lBA válvulas au~o­

matlcae en lugar de las mecanlcas, puesto que lea prime­

ras responden m6s rapldamente a la calda de p~esl6n pro­

ducida en el interior del cilindro; además permiten l~ -

interrupción del berrido en une formn más rápida de lo -

que lo harlan lao válvulas de comando mecánico. 

En algunos motores laR lumbreras se hallan en el mi~ 

mo lado del cilindro, en tal caso leo lumbreras de esca­

pe ee hallen ubicadas encima de lee de admisi6n, y el -

funcionamiento es prectlcamente el mismo qu~ en los cllJ~ 

dros cuyas lumbreras se hall~n ubicadas unas frente a -­

otras .. 

Además, en loa motores con lumbreras ubicadas en el 

mismo lado, las de admisibn conservan una dirección hacia 

abajO para contener el aire que entra siguiendo el pist6~ • 

En consecuencia, el aire choca contra la pared opuesta a 

la lumbrera y luego es guiado hacia la parte superior y 

de ahl ea nuevamente enviado a las lumbreras de escape. 
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3) Barrido en Equlcarrlente.- Este sistema ee aplica espec!. 

elmente en motores a pistones opuestos que tengán une 

cámara de combustión comun fg.2.12; con este sistema 

el motor comprende doa pistones opuestos A y B cuyo -

recorrido, lo ef~ctuen dentro del mismo cilindro. 

Los dos pistones reciben el movimiento por medio del mi!_ 

mo c1gOenal de codo igualmente opuestos. 

El p1et6n inferior B ( motriz ) eetá unido al munan 

del cigüena1 con una biela central. El pistón superior 

A, mediante uno cruceta lleva, en les partee exteriores 

del cilindro, dos ?lelas larga·a, lee que ven unidos a -­

loe munonee del cigUefiel. 

Por cada vueltn, loe pistones se acercan y deepu~e -

se alejen. Deepu~s de la combuet16n ( le 1nyecc16n se 

produce por V ), ellos se alejen y el gas puede expendl~ 

se efectuando el trabajo. El piet6n inferior descubre -

entonces lea lumbreras de eecope E·, y le preei6n decrece 

rápidamente. Durante esté tiempo, el pistón inferior -­

deocubre loa orificios del berrido s. Continuando su r~ 

corrido y habiendo llegado loe pistones a su punto muer­

to, vuelven o ecerceree cerrando el piet6n inferior los 

lumbreras de eecepe, antee que el p1et6n superior les -­

lumbreras d2 admiei6n. 

4) Barrido Mediante Válvulas en la Cabeza.- Algunas veces loe 

cilindros no tienen lumbreras de edm1eión. pues en su -

lugar poseen v&lvulas situadas en la cabeza, por donde 

entre el aire de barrido. 

Estas válvulas se abren al final de periodo de ex-­

pan eión y queden abiertas hasta las lumbreras de escape 

que eon cubiertas por el pistón en su recorrido ascende~ 

te. 

Un motor de dos tiempos, con válvulas de barrido en 

la cabeza, hace un nuevo problema de recalentamiento, ya 

que la cabeza de un motor de este ciclo es siempre más -

caliente que la de 4 tiempos. 
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Le dificultad de la evacuac16n de ese color puede 

provocar roturae en le mencionada pieza, mientras que le 

ausencia de éstes permite, can mayor racilidad, dar o le 
cabeza formas y dimensiones adecuadas paro el mejor en-­
friamiento. 

Por Óltima, el empleo de v6lvulas comandadas mec~ni­
camente hacen pérder una de las más preciosas cualidades 

del motor de 2 tiempos o sea la ausencia de- ~rbol de le­
vas, belancineo, resortes etc •• 

FIGURA: 2.12 BARRIDO EQUICORRIEl'ITE 
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CAPITULO III 

CALCULO DE POTENCIA - RENDIMIENTOS - BALANCE TERMICO 



3.1 POTENCIAS 

La potencia desarrollada en el interior del cilindro no se reco­

ge !ntegramente en el eje del motor, ya que parte de ellas es -­

absorbida por las p~rdidas de fricci6n, por lo tanto podemos di~ 

tinguir tres clases de potencias diferentes. 

La Potencia Indicada (Ni) 

La Potencia de la Fricci6n (Nf) y 

La Potencia Efectiva en el eje del motor (Ne), 

de donde: 

La potencia obtenida de un motor se le llama Potencia Efectiva, 

Potencia al Freno o Potencia en la Flecha· (Ne) y se obtiene mi-­

diendo el trabajo con un freno en el eje del motor. 

POTENCIA INDICADA 

La potencia total desarrollada sobre el émbolo del motor se lla­

ma Potencia Indicada {N1 J y se puede calcular partiendo del ci-­

clo indicado cuya ~rea representa el trabajo realizado por el -­

gas en el interior del cilindro durante el ciclo. 

POTENCIA DE LA FRICCION 

Una parte de la potencia indicada desarrollada, al quemarse el -

combustible y el aire, no aparece como potencia al freno, ya que 

se emplea en vencer la fricción en los cojinetes, émbolos y - -

otras partes mecánicas del motor. Además, en la inducción de la 

carga del aire y de la inyccci6n del combustible y la expulsi6n 

de los gases de escape. 

La potencia para realizar esas tareas, se llama Potencia Perdida 

en las Fricciones o Potencia de la Fricci6n. También se le con2 

ce como Fotem:i;i Absorbida por las Resistencias Pasivas. 
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La potencia al freno es menor que la indicada, en cantidad igual 

a la potencia consumida en las fricciones del motor, dada las di 
versidades de las pérdidas por rozamiento y las alteraciones de 

su valor, varían en funcionamiento del motor. 

La potencia absorbida por rozamientos es difi1cil de medir con -

exactitud, pero puede obtenerse su valor calculando el valor de 

la potencia efectiva y de la potencia indicada restándola, pero 

este procedimiento es demasiado largo y complejo, dando as! paso 

para calct.:.lar la potencia absorbida por otros m€!todos mfis senci­

llos y convenientes. 

Se mide la potencia efectiva con un freno dinamométrico, para -­

arrastrarlo en las condiciones m~s próximas a las anteriores. 

La potencia desarrollada por el freno dinamométrico usado como -

motor eléctrico, es la potencia perdida en rozamiento, este mét2 

do es utilizado comunmente en la industria automotriz. 

POTENCIA EFECTIVA O POTENCIA AL FRENO 

La potencia efectiva es aquella que puede obtenerse en el cigile­

ñal del motor, y puede aprovecharse para accionar cualquier ma-­

quina, es decir, es la potencia que genera el par disponible en 

el eje del motor, enta potencia puede calcularse, midiendo con -

un freno, que aplicado al eje del motor, se opone al par motor y 

permite medir el trabajo de dicho eje. 

El freno permite medir su momento frenante, conociendo ~ste y el 

nCirnero de revoluciones del motor, ee posible calculdr la potencia 

efectiva. 

El freno de prony es uno de los tipos de frenos empleados, para 

calcular la potencia efectiva de los motores. 
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3.2 PRESION MEDIA EFECTIVA 

Le preei6n medio efectiva el freno (Pme) se define -

como le presi6n te6rica constante Que imaginariamente se 

ejerce durante cada cerrera de potencia del motor para -

producir une potencia igual a las del freno. Le potencie 

al freno de un motor, puede calcularse en función de la 

Pree16n Media· Efectiva, usando la ecuac.16n siguiente: 

Pme • (A x L x n x ~ ( Trabajo por Minuto ) 

hp Métrico = 4 500 ~ 

Pme = Potencia al freno x 4 500 ~ 100x 

DN 

Donde: 

A Ares de le cera del ~mbolo(Cm2 .) 
L Longitud de le carrera (Cm.) 

N r.p.m. 
X Número de revolucionee neceeeriee por cada carre­

ra de potencio producido, por cilindro¡ 2 pera un 

motor de cuatro tiempos y 1 para motor ciclo de 2 

correros. 
n Número de cilindros (6 émbolos) en el motor. 

O Oeoplezomiento total del émbolo en Cm3 • 

Con X = 2 para el ciclo de cuatro cerreras 

Pme = Potencie al frenó x 900 000 

DN 
Le ecueci6n anterior se puede deducir a la usada 

comunmente: 

METRICO 

Potencia al freno 
Pme L A N 

33000 ( 12 X 
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3.3. PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA 

La pres16n media efectiva indicada (Pmel) puede definir­

se como la pres16n te6rlca constante que supueatamentr. ae --­

ejerce durante cada carre~a de potencia del motor, para pro-­

duclr ·una potencia igual a la indicada. 

Pmei L A N 

~500 X 100 

Coma el rendimiento mecánico es igual a: 

Ne también se obtiene por: 
Ni 

~ 
Pmei 
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3.4. RENDIMIENTOS 

RENDIMIENTO TERMlCD DEL MOTOR DIESEL 

El ahorro en e.1 costo del combustible en unidad de -­

potencia, por el uso del motor dieael, en véz del de ga­

solina, no se debe únicamente a la diferencia de costo 

por litro de combustible, con todo y ser éste muy impor­

tante. El principal factor es el gran rendimiento térmi 

ca del motor dieeel. En un motor Diesel se necesite me­

nos cantidad de combustible, para desarrollar la misma -

potencia, que en el motor de gasolina. 

Es decir en el motor Diesel, hay una proporci6n me-­

yor del calor de combustión que ee convierte en trabajo 

útil; esta econom!a d~ combuatible se debe el aumento de 

la compresión. La compresión normalmente es dp unos 35 

kg/Cm 2 en lugar de 6 Kg/Cm2 en el matar de gaeoline 1 en 

el cuel no pueden usarse compresiones mavoree, e menos -

que se adopten combustibles antidetonantes que no resul­

tan económicos. 

El Rendimiento del Ciclo Téorjco es igual a: 

N T Energía Lltilizaoa y siendo 

Energla Suministrada 

Siempre esta rozón inferior a 1. En el ciclo real 6 

practico, el rendimiento térmico supera pocos veces el -

30% en los motores de encendido por chispa, mientras que 

es proximo a 45% en los motores dleoel modernos. 
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RENDIMIENTO MECANJCO 

La relación entre la potencia p!od~Cida'·.,por·. el ·.moto~. 
(Ne) y le potencia total desarrol1Bd8 :_d~'nt~~ "de: ~l. _CN 1 ) 

se conoce como rendimiento~.m.~con.)~~~/t~- ~~~) ·~-~~, 

~ Nm 
N¡ 

y _por 

El rendimiento mécanico es la relación entre el tra­

bajo útil medido en el eje del motor y el trabajo lndic~ 

do. Tiene el trabajo absorbido por loa componentes prin 

cipales los cuales sufren un rozamiento, estos son: Pis­

tones-, Anillos, Pernos, etc., ea1 como tombien loa com­

ponentes de la distribucián, le bomba de aceite, le bom­

ba de ague etc. El rendimiento mecánico disminuye no -­

eolo al aumentar la velocidad media del pistón, sino ta!!!, 

bien al disminuir la cilindrada. El rendimiento mécani­

co generalmente est& comprendido entre el 80% y 90% 1 los 

valoree méa bnjos se refieren e motores rápidos y de ci­

lindrada peQue~a. 

De la potencia total pérdida, en condiciones a plena 

carga, aproxim6damente un 60% ac debe al rozamiento del 

pistón y de loe cojinetes de biela; un 25% al trabajo de 

compresi6n y el reato, al rozamiento de loo demás coji-­

netea y el accionamiento de los accesorios auxiliares. 

Cuando la potencia ef2ctiva, es cero, se anula tam-­

bien el rendimiento mecánico. ya que toda le potencia s~ 

min!ntrada par el motor se consume por lee pérdidas de -

fricción. 
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RENDIHIENTO VOLUMETRICO 

lie define el rendimiento volumetrico de un motor, e~ 

- mo la relación .del peso real del aire (Pe) inducido por 

el motor en la cerrera de admie16n entre el peso teórico 

del aire (Pt) que debiera inducirse llenando el volumen 

de desplazamiento del émbolo con ulre a la temperatura y 

preeibn atmbeferice ( 15° e v 760 mm Hg ) 

...EL 
Pt 

RENDIHIENTO TOTAL 

El rendimiento total lo obtenemos del producto del -

rendimiento térmico y del rendimiento mecánica, ee decir 

aproi<imedemente: .JO x .as = .25 pera loe motores de ge­

sollne y .45 x .85 = .Ja para loe motaree Diesel. 

Cálculo del Rendimiento Total 

Como el CV - Hora equivale a 75 x 60 x 60 = 270 000 

Kg - H y une calarle produce 426 Kgm, el equivalente -­

térmico del CV-hore eo: 

~ ~ 634 celorias 
426 

La formule eimplificede es: 

r·H~ de kilogramos 11 potencia celorifica 

y permite enr.ontrar el rendimiento total. 

Ejemplo: 

Calcular el rendimiento total de un motor que -

tiene un consumo especifico de 180 g/CVh de gas-oil 

( 10 800 calorias por Kg 

634 

• 18 10 800 
.33 
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Un kilo de cualquier combustible, en su combinación con 

el oxigeno al arder desprende una cierta cantidad de calor,­

que se llama Potencia Calorífica, si se miden calorias tene­

mos que: 

• Le potencia calorífica de la gasolina es de: 

11,000 calorias por kilo. 

• La potencia calor1fica del gae-oil (Diesel) es de: 

10 1 800 caloriaa por kilo. 

Por lo tanto del ejemplo anterior tenemos: 

N total 634 o bien • 33 
.180 X 10800 

(Siendo Ce el consuma espec{fico) donde el consumo espe­

cifico es el peso en gramos del combustible consumido en una 

hora, por un matar de ICV. Par ejemplo 180g/cvh • 
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3.5 BALANCE TERMICO 

Ea conveniente saber que solamente una pequefta -­

porte de le energle caloriflca del combustible quemado 

se transforma en energla mec~nlca. El reato se disper­

se en diferentes formae: 

En el egue por refrigerac16n, por medio del radiador 

el cual absorbe un buen tanto por ciento. 

Los gasee de escape, que salen a elevadao temperatu­

ras, estos oboorben más porcentaje que el anterior. 

Lao mismas partee del motor transmiten el restu el 

aire ambiente par radiación. 

La cantidad de calor equivalente al trabajo efectuado 

pera vencer las reeletenciaa paoivea es, por tanto abeo!:. 

bida e través de estas tres vias principales de dispe,,::. 

e16n, fig. 3.1 

e -'1"--...,,r'-+>,,._,._,_;....:i., r<=..u=ración 

Fig. 3.1 Flujo Térmico de un Motor Refrigerado por Agua 
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1) Calor recibido del gas, del espacio muerto y del 

eecape. 

2) Calor transmitido a la mezcla del aire y combust~ 

ble por las paredes calientes. 

3) Calor de rozamiento transmitido a los gasea· de e!!. 

cape. 

~) Calor transmitido por loa gasee de escape al medio 

refrigerante. 

5) Calor de rozamiento transmitido al medio refrige­

rante. 

6) Calor radiado por el conducto de escape. 

7) Color radiado por los conductas del ague de refrJ:. 

geroción. 

B) Calor radiado par los partee na refrigeradas. 

Le valoroclbn del tanto por ciento del color pfirdido 

se efectuo por métodos bastante eimples, y en realidad en 

relec16n B· los resultados obtenidos se regietru el llama­

do Balance Tfirmico. 

Le figure siguiente nos represente en forma signlfic.!!_ 

tive el balance térmico de un motor de automovil de cara~ 

terieticee medieet·fig .. 3.2 

Pi9. 3.2 
20% 

Agua de Refrigera. 

35" 
Gas de Eecare 
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La figura 3.3. muestra el balance térmico de un motor 

diese! veloz de cuatro tir.mpos, trazado en función de lae 

revoluciones del motor. La figura 3.4. representa el bala!!. 

ce térmico medio de un motor dieecl lento. 

Fig .. 3.3 .. Balence Térmico de un motor rápido dieeel de 4 tiempos. 

hrtJd.acró,. 

fig. 3.4. Balance Térmico de un motor dieael lento de 2 tiempos. 
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!:iiendo 4 186 la capm:ided caloriflca del agua en KJ/Kg grado .. 
Ge la cantidad de egua en Kg que pese por el motor en una 

hora. 

~eel Ee la temperatura del agua que sale del motor en °c. 
~en Es la temperatura del ague que entra en el motor en °c. 

~1 el cálculo se hace en calarlas, la capacidad calor1-

flce del agu.e Ge = 1 Kcal / (Kg greda) 

Qn!f = ( t sal - -t ent) Ga C KJ/h) 

El calor que arrastran los gases de escape es: 

lle 

Donde 

be 

Ge 

KJ/h) 

~1 2~Gp tg Es la cantidad de calor en KJ/h,que 1 lhi;. 

se ! levan del cilindro loe gasee de CBC,!l 

pe 

M1 fl Gp to Es la cantidad de calor en ~J que en 1 hr 

entra en el cilindro junto con la carga 

fresca. 

t g le la temperatura en °c de los gases de 

escape, tomada en el colector de escape. 

t o Es la temperatura en ºe de la carga fred 

ca que entra en el cilindro del motor. 

EL valor de (¡c.d· cuando°"~ 1, na se calcula aisladamente, 

sino que se incluye en Qres' que se pueGt! determinar de la si­

guiente manera: 
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Si las .pru.ebae Be hacen siendo OC::"- 1; el calo·r de­

saprovechado por·aer incompleta 1e reacción química de 

la combustión será: 

Q,.ee = Hu = 119 852 ( 1 - ) Lo (KJ/Kg) 

donde 

Hu ea el calor desaprovechado en la combustión. 

Lo es la cantidad teórica del aire que se necesita 

para quemar 1Kg de combustible. 

Cuando el calculo se hace en calarlas kilogramo el 

coeficiente de la ecuación es igual a 28 690. 

La siguiente tabla nos de los valorea aproximados de 

las componentes del balance térmico para el caso en que 

loa motores funcionen con regimenee nominales v proximoa 

a ellos. 

Tipo del Motor Qe= Ne qref' qna• Qc.d qres 

Encendido por 21-28 12-27 J0-55 o • 45 J -10 
Chiapa 

Diesel 29-42 15-35 25-45 o - 5 2 - 5 

\Jalares aproximados de los componentes del balance térmico en ~. 

La conbusti6n se realiza con falte de oxigeno, es decir, siendooe..c:1. 
como le combust16n será incompleta no se deeprendera. una parte 
del calor. 

- 54 -



C A P I T U L O IV 

PARTES PRINCIPALES DE LOS MOTORES DIESEL 



PARTES· PRINCIPALES DE LOS MOTORES DIESEL 

V SU FUNCIONAMIENTO 

Es importante conocer, desde el punto de vista -

teorico-pr~ctico, lee principales partes de que constan 

los motores diesel, as! como tambien el funcionamiento 

de cada una de ellas, ya que cada parte del motor tie-,. 
ne diferente estructura, y efectuan diferente trabajo. 

Loe motores dieeel rép\dos y medios ye sean de 2 6 

4 tiempos, difieren de loo motares de carburac16nesce.!!. 

c!elmente en la suet1tuc16n del carburador por el apa­

rato de ence11dido. Loa grandes motores lentos se dis­

tinguen , por el contrario, na salo por sus dimensiones 

mucha mayores, sino tambir.n por las soluciones con~ru~ 

tivao y por un esquema de funcionamiento más complejo. 

Por lo tanto podemos considerar al motor die3el -­

compuesto de partea principales· como son " la bancada 1 

cilindro, camisa, vastago 1 cruceta, hiela, etc •••• 

Loo rnotorco ditrnel rápidos donde au réglm1m de fu_!! 

cionamlento ea superior a 1 500 r.p.m. quem6n gasoil -

ligero y de buena calidad y funcionan siempre can in-­

yecci6n mécanica. 

Loa diese! medias funcionan generalmente a un régl 

men comprendido entre 600 y 1 500 r.p.m. donde se nec~ 

altan grandes potencias como embarcaciones velar.es, -­

ferrocarriles, etc. 1 llegando a alcanzar loa 4oOO CV. 

Par Última loe dlesel lentos usadas en instalacio­

nes fijas y marinas con un régimen de 400 - 450 r.p.m. 

san de dimeni:;ianea muy grar.des y estan adaptados para 

quemar combustibles de cualquier clase y con toda la 

ventaja de una larga duraci6n. 
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4.1) CRUCETA V PAT!N 

El objeto de la cruceta es el de absorber las fuerzas 

ejercidas por el vástago del émbolo y transmitirlas a la 

biela, can la cual se transforma simultaneamente el momen­

to de vaivén de las piezas superiores de la transmisión del 

movimiento, en el movimiento oscilatorio del cuerpo de la 

biela. Las fuerzas leteraleu producidas por esta transfo~ 

macián, las transmite la cruceta a la resbaladera por medio 

de su patín atornillado normalmente a la cruceta. 

La forma constructiva de la cruceta, de acuerdo con 

la forma ahorquillada del ple de la biela, consiste senci­

llamente en una pieza forjada de sección cuadrada provista 

de dos gorrone9. La pieza de sección cuadrada lleve su 

centro el orificio perpendicular destinado a recibir en la 

parte final del vástago. 

Como material para cruceta es conveniente elegir un 

acero de ~O a 60 Kg/mm2 de resistencia. 

Respecta el patín, hay varias ejecuciones posibles. 

Le Fig.4.1, muestre una guía circular que 6nica~ente se h~ 

ce en caeos especiales. Tiene la ventaja de ser de fácil 

construcción, pero también el inconveniente de que estorba 

mucho la accesibilidad el mecanismo de transmisión. 

fIG. 4.1. Modelo de una cruceta. 
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La fig. 4.2, representa una guia lateral para cruc~ 

ta, de frecuente aplicación. El costo de construcci6n 

es mayor con este tipo de guia lateral, debido a que -

hay que disponer carriles especiales de retroceso que 

impidan el levantamiento del pet!n al cambiar la dire~ 

ción durante la cerrera de retroceso. Le ventaja de -

esta disposición es la poslblllded de obtener la entr~ 

da surlclente al mecanismo de la transmiui6n ein nece­

sidad de tener que desmontar le pesada resbaladera. 

La. f1gura4.3. muestra esquematicamente una guia -­

cuadruple, caracterizada por una entrada especialmente 

buena de todo el mecanismo de le transmiBi6n del movi­

miento deede ambos lados. Los costos son mayores que 

el anterior, por otro lado no resulta sencillo ajustar 

con exactitud y paralelismo las cuatro guias de la -­

cruceta. 



La guia de cruceta ha ae e~tar ·unida. directamente 

al bastidor, ha de ser tan rlgida que no sufra aeforma­

c1ón alguna por efecto de la presión del patín 

En su construcción hay que exigir que Ja s~perficie 

rasante resulte absolutamente plana, y ~n el ~ontdje, qu~ 

le guia de cruceta quede.montada exactamente_p~~a~ela-~ · 

les superficies rozantes del cilindro¡ 

El material empleado de la guia de crucete~es~el~~ierro~-

colado. 

~.2 BANCADA, 8A5Tl00R Y CARTEA 

BANCADA.- ln los motores de cr~ceta, -o se~, ~~-los - - -· -

motores de grandes dimensiones, la bancada con ~l ·carter 

y el bloque de cilindros, h~n de estar apoyados mutuame~ 

te, a la rigidez del motor. 

Le bancada debe presentar una gran rigidez para so­

portar y reoartir los esfuerzos transmitidos por las ma­

nivelas y los demás organos que lleva unidos. 

Esquematicomente la figura 4.~ está constituida por 

dos vigas longitudinales, unidas en sentido transversal 

entre cada dos cilindros, por tabiques reforzados de ne~ 

vlos.y que llevan alojamiento para los cojinetes del ci­

güe~al. Generalmente la bancada está construida de fund! 

ción o en canos cspecialua de acero fundido: en las ~on~ 

truccionen ligcrns se u~a n1~s Lien la pl~ncha soldada. 

FIG· 44 Secciones Transversales dn Oartcada. 
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BASTIDORES.- Las funciones ~rincipales de los bas­

tidores, son sostener ~l bloque de los c1lindros y tran~ 

mitir las fuerzas activas del cili~dro a la bancada y a 

los cojinetes del cigüeñal. De acuerdo a esto, los bastl 

dores quedan altamente cargados a compresión y a tracción. 

El material empleado para la construcc1ón usad~ en 

los bastidores es el hierro colado, siendo el mas adccu~ 

do pera la transmisión de los esfuerzos de tracción y e­

xige secciones considerables para poder resistir estos -

esfuerzos. Por este motivo, cuanto más grande sea el m~ 

tor, mas preferirá la construcción de tirantes que some­

ten a los bastidores a una compresión y les evita esf~e~ 

zas de tracción. 

En la figura 4.5 1 se muestra una bancada y unos ba~ 

tidores de estructura soldada formando un único bloque. 

FlG. ~.5 BANCADA V BASTJDOR rn BLOQUE UNJCO. 

La forma de bancada es casi igual para todos los -

motores; los bastidores a5umen, por el contrario, forr2s 

diversas según sea el motor de cilindros en linea o en V. 

Los bast~dores, colocados sobre la bancada para ~a­

portar los cilindros, se realizan en las construcciones 

comunes según aus diferente~ sistema~ construr.tivos; en 

un solo bloQue o en pieza~ independientes. 
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Los bastidores en una sola pieza, constituyen una 

especie de gran ceja con las paredei longitudinales uni­

oas entre el transversalmente en forma análoga a la ban­

~ada lfig. 4.6). f.ste tioo de bastidor se usa en loe m.2, 

toree de dimensiones relativamente pequeñas y se conatr!!, 

ye, por lo general, en fundición gris. 

FlG. ~.6 BASTIDOR DE CAJA 

El sistema de piezas se usa normalmente en los mo­

tores de grandes dimensiones, los bastidores son lndepe,!! 

dientes y van colocados entre cada biela, reciben también 

el nombre de montantes, se construyen en acero Fundido, 

se unen mediante pernos por la parte inferior a la banc~ 

de y cor la parte superior a loe cilindros. 

Le parte inferior del motor ce le denomina cárter ó 
bandeja. El cárter que no sufre esfuerzos, evita la en­

trada de polvo y suciedad en el carter y sirve de deoós! 

to de aceite. Se sujeta al bloque-car~er con tornillos ó 

espárragos • Esta fabricaao en chapo de acero, en alea­

ciones de aluminio o magnec10. Para hermetizar la unión 

entre la bandeja v el blaque-carter se colocan juntas de 

papel o de corcho • 
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~.3 CULATA 

La culata sirve· para cerrar superiormente la Camera de 

Combustión y determina junto con el pistón, la forma .Y el, 

contenido de -dicha C6mara de Combustión. 

La culata de los cilindros es por lo general una pie­

za que cubre toda una fila de cilindros, las culatas indi­

V-lduales para cada cilindro se utilizan generalmente en -

los motores con refrigeración por aire lfig. 4.7). En los 

motores muy patentes con cilindros de gran dlmetro se ha-­

cen a veces culatas agrupodas para dos o tres cilindros. 

La estructura de la culata depEnde oe la forma de la camera 

de combuet1án, del numero de disposición de las valvulas, 

de los inyectores, de los conductos de admisiOn y escape 

del sistema de refrigeración y de las formas que tengan las 

tuberias exteriores. 

Al diseñar y construir las culatas hay gue tener en 

cuenta que d~ben satisfacer las siguientes condiciones: 

1.- Tener la suficiente rigidez y resistencia. 

2.- Ser cómodo para el montaje, inspección y regulación 

del mecanismo oe las valula&. 

J.- Aaegurar1una forma de la cámara de combustión Que con­

tribuya a mejorar los procesos de combustión. 

4.- ~er de estructura simple y poco costo de fabricación. 

fig._4.7 UnH1n de cilindro 

y culoto en un motor refri­

gerado por aire (Deutz). 
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Las culaias presentan num~rosos ba~renos_y partes 

meCeniz ~·d·~a' des·tin-~daB·. a; rec ib 1 r l~B' as i en tOs de las . vál 

vulas, sus guias, io~~1nyector~s, las c~m~ras de turbu~­
lehc(a~ los colectores, etc. fig. ~.B 

FIG. 4.B CULATA UEL l'lJTOR D!ESEL HISPANO HS 102 V. 
NOTESE EL COLECTOR DE AIRE INCORPOHADO EN LA 

TAPA DE BALANC lNES. 

Lo que diferencia principalmente a los motares dieael de 

!os de gasolina, es la disposición de los conductos de r~ 

frigeración 1 que estan estudiados de tal manera que perm~ 

ten refrigerar no sola las cámaras de turbulencia, sino 

tambien loo inyectores, pues presentan puntos de concentr! 

ci6n de calor cuya temperatura es preciso disminuir (fig. 

4.9), otra diferencia es que los motores de gasolina, na 

disponen generalmente más que de una sola culata con cili~ 

dros en linea, por el contrario los motores diesel estan 

frecuentemente equipadas con una culata por cada grupo de 

dos o tres cilindros, o una culata por cada cilindro como 

se ha visto anteriormente. 
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fIG •. 4.9. Disposicion de refrigeracion de las 
camisas, culatas, camaras de turbu­
lencia y cabezas de valvulas del -­
Motor tfispano HS 103. 

Las culatas d~ los cilindros se fabrican de fundición gris (hie­
rro colado) y otras con aleaciones de niqucl, cromo, manganeso, 
etc.; y de .alcacionns de aluminio que poseen propiedades mcc:ini­
cas a altds temperatl1ras. 

La uni6n entre la culata y el bloque, se efectúa por medio de es 
p&rragos y totnillos dispuestos de manera que aseguren la hcrme:= 
ticldad e impidan dcformuciones bajo la acci6n del calor•. 

Para conseguir una unión perfecta. entre el bloque y la cul.ata de 
los cilindro~, s .. • (~oloca una junta llamada jtinta de culata, que 
tiene recortJrlos io~ agujeros para las c~maras de combustión, pa 
ra los csp5.rr:1gos y para el puso del líquido de refrigeración -= 
desde el Cloque a la culata. 

•LL N~rn' !1l C~í'.(~ílACQ~, IJ\Jt: ::.U.lfH.U LA CULAíA Ul LOS CILltlCRl'S AL ílLOQUE-CARTER, OEPENOC DEL t'!Í 
H! ·:o ¡.~ 1:1L1NORV> )" flf LOS COJJNFt[S or APO'r'O QUE TENGA El. CIGUEflAL, EN LOS BLOQUES DE 4 CILIN 

!JHOS, [L Nt'..!tRu l.'1 ESPA.'"IRAGO~ ¡~¡ l'r 14 ,, 2.0, rn LOS DE 6 CILINDROS DE 24 A 30 y f.I~ LOS DE 8 oE 
U 1\ '+.'. LOS [~.P,l~R'.GOS V TOf.tHltOS DE FUER7A í'E LOS HOlORES DE CAROU!tAOOR, SE llACrtl DE ACEflO 

Al o.m~11 f~)t.,,¡ .-.: re 1',m1CL ot. f.LJ.STICIDM~. lN CAMBIO LOS DE l05 kOTOílES DIESEi. SE HACEN DE ACLRO 
DI:'. ALTA ~l[ALl\.Í:o. 
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Estas juntas eatan sometidas durante mucho tlempu a l& ª.E. 
cián de altea temperaturas y preaiónen, oeben ser suficiente­

mente e~astlcas para llenar todos los poros y flsuran Que qu~ 

dan en la ouperflcie de apovo del bloque y de .10 culata de loe 

clllndras. En loo motorea oe combust16n interna ne utilizan 

los siguientes tipos de juntas: 

- Metalices compuesta~ de aluminio y de cobre; 

- Hetálicas compuestas de un juego de hojas delgadas; 

- Metálicas formadas por una lamina flr1a de acero con canales 

de diferente profundidad; 

- Blandas, prrnsado9 de cobre y amianto•, hierro-amianto ,acero 

-amiant.o, etc. 

~1 dlferPncla de los motores diese!, loe motores de gaso­

lina formnn una pteza unica que se llon1a bloque y solo en ca­

sos espr.cialea requiere de una estructura similar al usado en 

loe dlceel. Sue mecanismoo lnt~rnos y externos dependen del 

sistema de encendido v de la alimentación de combustiblee. 

Iqualn1ente lee culatas determinan junto con el plst6n el 

contenido de la c~mora de combustión y depende de lo dlsposl­

c16n de las válvulas, de loe conductas de admisión v encape, 

del oiotema de refrlgeracl6n, ~e lao formas qu~ tengor1 los -

tuberlan de escape v en cote caso de las bujla3 de encendido. 

La estructura del bloque-c~rter y culata de los diese! 

ea similar en algunos caeoe o los de gaoolina. Primero en 

sus alojemicntuo cillndrlcos para los pistones, e11 sus ca~l­

dadea de entrada al medio refrigerante, en la sujeción de la 

cul~ta-bloque v bloque-c5rter que oe erectua por medio de es­

parragas y tornillo~. juntao de culata y juntes de cárter, 

acoplamientos d~ filtros de aceite, acoplamiento de bomba de 

agua, etc, etc .. 

la figuro 4.1U muestra el conjunto bloque-carter-culnta 

de un motor de gasolina con sus acoplnmlentoo. 

Minernl de fibras blnncaa v fle><ible9 que re51~te? podero~amante 

la acción del fur"go. 
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CULATA y CONJÍ.J~~gauE FIG. I¡ .10 
DEL CIGÜEfÍIAl 
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4 ·". CILINDROS 

El cilindro es el 6rgano en cuyo inte~iar se desarrollan loa 

tiempos del ciclo motor, ea en el cilindro donde tiene lugar la 

traneformaci6n de la fuerza de expansión de las productoa de la 

combustión en movimiento alternativo del pistón. 

Si bien su forma interior es cilíndrica, la forma exteriores 

variable y depende del aistem~ de enfriamiento adoptado, disposi­

ción de vÁlvulas, etc. 

El n6mero de cilindros se elige tomando por bas~ considera­

ciones referentes a las características de instalación v de tra­

bajo del motor, dentro de lon límites impuestas por el costo de 

la fabricación pref 1.1ada. Los bloQues de el l indros están construl. 

dos, por lo regular, de fundición gris dura o aleada v suficiente­

mente elástica. No ob9tante, para aumentar la resistencia. se utl 

lizen cilindros de hierro con camisas fijas de fundición esoeciel 

centrifugada~ nitrurada. 

El número de cilindros se relaciona con la discosición de los 

1nlemoe. Son múltipleo las posibilidades de disponerlos racional­

ment~ y entre ellas, elegimos las comunmente adoptadas como se 

ilustra en la Figura 4.11 

Cilindros en Línea. Figura 4 .11 

Cilindros Linas Paralelas. Figura 4 .11b 

Cilindros en uvn. Figura 4. 11c 

Cilindros en "W" • Figura 4. , 1d 

Cilindros en "H". Figura 4. 11c 

Cilindros contr<lpuestos, eje de cilindros a 180°. Figura 4.11r 

Cilindros dispuestos según las lados de un pol!gono; en triá~ 

gula, cuadrado, entexágono. Figura 4.1·19,h, 

Cilindros dispuestos en •xn. Figura 4. 11 1 

Cilindros en e!ltrella a en varias estrellas. Figure 4.11n 

Cilindros en grupos paralelas al eje motor. Figure 4. 11n 

Los cilindros pueden ser fundidos separadamente el lino del 

otro a en bloque~ de dos o tres cilindros v par Último fundidos 

en un solo grupa llam~do monoblooue. 

El manobloque, reduce las dimensiones v el oeso del matar v 

facilita su construcción, nera presenta el inconveniente de oue 
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FIG. r...·11 Disposición de loe Cilindras 

n) 
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la rotura de un cilindro obliga a la sustitución de todo el grupo. 

El bloque de cilindroa,·ea un órgano muy complejo que necesi­

ta a causa de sus múltiples funciones, una gran rlgidez y une bue­

na estabilidad dimensional. Estos dos requisitos se cumplen prim~ 

ro gracias al material con que está construido como hemos visto de 

fundición gris dura o aleada, según que lleve camisas fijas o no y 

después por medio de nervaduras o refuerzos internos o externos a­

decuadamente determinados según la función v la potencia del motor. 

Para resolver los problemas de tamaño y de rigidez, se tiende 

cada die máe a sustituir loe bloquee en lineas por bloque en v. 

sobre todo para los motores de seis clllndros o más. 

4,5. CAMISAS 

La rigidez del bloque de cilindros ve a depender del tipo de 

camisa y del ajuste o que eetén sometidas. 

Las camiens ee dividen en mojados y secas. Leo primeras son 

aquellas que tienen contacto directo con el agua de refrigeración, 

su colocación está ajustada en eu porte euperior, llevando en le 

parte inferior anillos de goma para que hermeticen el cierre. 

Lee segundes son aquellas que no tienen contacto con el agua, 

son de espesor m&s delgado que loe camisas de tipo mojado, y son 

colocadas rorzadee en el interior del bloque, para esegurar la 

buena transmie16n del ca!or. 

Lee camisas de los cilindros, de muchos motores construidos 

recientemente, son de un material distinto de la fundición de hie­

rro corriente, con objeto de evitar el desgaste todo lo posible, 

y de asegurar uno refrigeración m2jor y un engrase más eficaz. 

Ceda dio se empleen m6e la aleaciones el cromo y al niquel, pen­

sando que con ello se aumento la duración de las piezas. 

Lo rigidez del bloque de cilindros, va a depender del tipo 

de camisas y del ajuste a que estén sometidos. Figura 4.12 
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CAMISAS HUMEDAS 

Debido a eu contacto directo con liquido, la camisa 

húmeda se presta a una buena refriger~cián. 

De casto elevado, junto con su pist6n, la camisa hú­

meda permite una sustitución relativamente fácil, de cual 
quier cilindro sin alterar las caracteristicas generales 

del motor. 

En principio la camisa húmeda no se rectifica nunca, 

otra ventaja es que un mismo bluque puede, según la uti­

lización prevista del motor, recibir tipos distintos de 

camisas, obteniendose asl cillndredae diotintas. Por el 

contrario, el bloque que ha de recibir camise húmedas -­

necesita un mecanismo perfecto de loa alojamientos y pr~ 

senta una menor rigidéz que el bloque de cilindros inte­

grales o el de camisas secas. 

Le realización de la pestaña en la parte superior de 

la camisa y de un asiento en el bloque ea bastante deli­

cada, puee requiere un sobre espesor de metal en un pun­

to que debe ser perfectamente refrjgerado. Un contacto 

entre camisa v bloque ee abeolutamente necesario. Fara 

eviter loa riesgos de corros16n por ~broni6n o por cavi­

tación 1 puede someterse a las paredes externas de la ca­

misa a un tratamiento especial (alumlnado, parkerización). 

Las camisas húmedas extraen mejor calor y se usan en 

los motores forzados. Loe bloquee de camisas húmedas son 

menos rigidee que lee camisas secas. 

CAMISAS Sf.CAS 
Co~sieten en tubos de pequeño espesor de fundtci6n o 

de acero cromado, obtenidos por centrifugaci6n o por es­

tirado y que se introducen por deslizamiento eua~e o en 

prenGa en loe cilindros mandrinadae en el bloque. La e~ 

locac16n de lee camisas secas ee más delicada que la de 

camisas húmedas. 
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FIG. ~.12 Tipos de Camisas 

fig. A. Cilindro integral 

1 
rlg. C. Cilindro con camisa 

húmeda 

fig. B. Cilindro con camisa seca 

fig. D. Cilindro con camisa húmeda y 
estanqueidad por medio de a­
nillos de goma. 

flg. E. Clli11dro con camisa hÚt'leda 
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Su extraccibn y colaceciDn necesitan generalmente un a­

parato especial y determinadas urecauclones cara evitar la -

deformación. in principio esto~ comisas na necen1tan rectif.!. 

ceci6n, ni pulido una vea cala1:ndas. La adopción de camisas 

secas en bloque inicialmente proyectadas pera utilizar comi­

sas húmedas por media de algunos retaquee internos realiza-­

dau en la fundición, permite aumentar sensiblemente los diá­

metros, canservanda el blaque original. 

1,.6 PISTONES 

El embolo llamnao comunmente pistón, es uno de los Org~ 

nos moviles mas importantes del motor, ne localizo en el in­

terior del cilindra y eet6 dotado de movimiento rectilíneo 

alternativo. 

El pintón aspiro aire de la otmosferil y lo comprime gr!!_ 

duelmente en la cémara de cambusti6n. Hecibe directamente la 

presión desarrollada par la combusti6n de gases v in transml 

te, a travez dr.l aioteme blela-mantvela, al punto de su utill 
zec16n; por Último, descargo lne residuos de combustión al e~ 

terior. Par tanto un ploton cumple multiples funciones y las 

mas importunteo son las que a continuac16n se rnumer~n: 

a) El pist6n cumple con lo runciOn de psred móvil de la cá­

mara de e>epenri!6n, eo decir, junto con lo cá111cru de combu!!_ 

t1on y lee paredes del cllindro, rorman el espacia de vol~ 

men variable en que transcurren loe procesos de runcioneml 

ente del motor. 

b) El piet6n debe asegurar la hermeticidad ~e e9te espRcio 

la buena ~xtrecc1Ón del calor ue las paredes del cilir1dro 

del eopacio sobre el p1Bt0n. 

e) Por Último al producir le exploeiOn de la mezcla del ca~ 

buetible y eire en le c&maros ae combustión, el plstór1 im­

pulsado poT la expa~s16n de loe gases, proporClona a la 
biela ruerza motriz pare mover el motor y sirve d~ guía al 

pie' de la hiela. 
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Por tanto el pist6n debe resistir altas temperaturas a 

que esta sometido, transmitir el calor e las paredes del cJ-

lindro, oue e su vez lo transmiten al aire o el agua de re--
refrigeración, V resistir el desgaste debido el roce contra 

l~B paredes del cilindro. 

Practicamente ~odoe loo pistones de loe motores diese! 

eetbn realizados con aleaciones ligeras, quedando la fundic.!. 

6n reservada para los grandes motores industriales. be uti­

lizan verlas composiciones como son: 

Aluminio Cobre. 

Aluminio - ~oore o Níquel. 

• Hierro y Aluminio - Silicio. 

Esta Última composición presente un coeficiente de dil~ 

taclón y una denHldad inferior a las otras. 

El pistór1 de aleación de aluminio es igualmente empleado 

en los motores de cQmbustión interna de alta velocidad y en 

algunos grandes motores de regimen medio, debido primordial­

mente a su escaso pesa. 

El pistón de los motores diesel lentoa,a seo para les 

grandes motores industriales, aon generalmente ds fundición 

gris. No existe actualmente metal alguno oue reuna las con­

diciones requeridas para un trabajo como el que corresponde 

realizar a un motor diese! de dichos tipos. 

Las condiciones requeridas son: 

- Resistencia a altas preaioncs. 

- Ligereza ouf!ciente. 

- Reducido coeficiente de rozamiento. 

- Un coeficiente de dilatación comparable al que tiene el 

cilindra, y 

- Una buen~ conductibilidad calorifica. 

Por eso como hemos indicado, para los pistones de dichos 

motores lentos se emplea por lo regular la fundición gris, la 

cual tiene un buen coeficiente de rozamiento v se dilata en 

la mioma relación que el metal de los cilindros. 
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El pistón de los motores diese! estÉ casi siempre cons­

truido (Fig~ 4.13 ) y compuesto por la cabeza, que soporta 

directamente el empuje del gas, la Faldilla que zirv~ de guía 

el pie de lo biela y soporta el empuje lateral, el bulán, 

perno pasador ó eje del pistón, 1;ue sirve de articulación en­

tre el pistón y la biela y que atravieza el pistón por dos 

orificios apuestos abiertos en la cabeza o en la falda, en los 

anillos o segmentos del pistón, que suelen ser dos de compre­

aión que impiden que los gases pasen del cilindro al c~rter, 

y el anillo rascador de aceite, que retira el exceeo de acei­

te lubricante en le pared del cilindra y lo devuelve al cárter. 

CABEZA.- Si la forma exterior del pistSn es cilir1drica, la ca­

beza y le parte interior pueden tomar las más variadas formas 

que dependen del tipa de cámara de combusti6n, del ciclo y al~ 

tema de refrigeración empleados. 

La cabeza, que junto con la culata forman la c&rnara de 

combustión, pueden ser de superficie plana, c6ncava o convexa, 

o pueden tener tambien formas diversas para conducir el f lui­

do, c~mo en loe motores de dos tiempos, o pera provocar la 

turbulencia. Así por ejemplo el pistón siguiente ttene la ca­

beza provista de dos canales semi conicoa y es utilizado para 

perfeccionar la inyeccién, fig. 4 .14. 
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En algunos casos los pistones tieñen deflectores (salle~ 

tes en la PE!rte superior del pistón) ·que contribuyen, al pre­

ces~;~ de· compre'siónt a darle dirección conveniente al movlmie~ 

to- de la-carga y es usado generalmente en los motores de dos 

tiempos. 
Tambien encontramos una diversidad en las formas que pr~ 

sentan las cabezas de los pistones y que dependen del tipo d~ 
cámara de combustión, fig. 4.15. 
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Ciertos fabricantes prop~nen que los pistones de loa 

motores diese! estén previstos de una funda metalice incor­

porada a le falda durante la calada, tambien el de aplicar 

una protección superficial a la falda para facilitar el red~ 

je y evitar el agarrotamiento accidental en frío por falta 

de lubricación ó durante las sobrecargas pasajeras.Para este 

efecto se utiliza, plomo, cadmio, zinc o estaMo por galvano­

plastia, a bien aplicaciones de grafito a tratamientos espe­

ciales (Foefatación, ~~rkerizaci6n etc •• ) 

BULON 

El bulón (perno, paoador o eje) fig. ~.13 5irve pera 

articular el émbolo a la biela y es el eje con respecto el 

cual oscila esta Última. Lebe estar situado sensiblemente 

el el centro del pistón para evitar el efecto del baeculaml­

ento. El bulón experimenta carga térmica debido a la trans­

misión de calor desdP la cabeza del émbolo, y al de~prendi­

miento de calor QUe se produce por el razonamiento del pro-­

pio bul6n con el ple de la biela y con los tetones del plst6n. 

La estructura del bulon d2pende en lo fundamental del 

tipo de ajuste con loe tetones• del embola y con el pie de 
le biela. 

Atendiendo a esta particularidad loa bulones pueden aer: 

1) Fijos en los tetones del embola y giratorio en el pie de 

la biela (FJg. 4.16 al. 

2) Fijoo en el ~le de la biela y giratorios 

del émbolo (Fig. 4. 1ú 9). 

los tetones 

3) Giratorios llbremente tanto el pie de la biela como en los 

tetones del embalo "Bulones Flotantes~ (Fig. 4.16 e). 

• Unión del bulon con loo orificios en el phit6n. 
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En el prime~ caso el bulón se sujete con tornillos, ?ara lo 

que en los tetones del embolo hay unos orificios roscados y en 

lo superficie del propio bulón orificios de retención. 

Los inconvenientes de esta sujeción son el desprendimiento 

de la rosca del tornillo de retención, además a la flexión del 

bulón causada por el aumento de la longitud de su superficie de 

contacto con el pie de la biela. Por esto na se utiliza este ti 

po de sujeción. 

En el segundo caso de sujeción del bulón se reduce consid~ 

rablemente la anchura del pie de la biela, le cue conduce a una 

disminución de la masa de esta y de la longitud calentada del 

bulón y por consiguiente de su flexión. 

Los bulones que más dirusión han alcanzado son los de tipa 

flotante ya que se desgasta poco y por igual, tanto en el sentl 

do longitudinal como circular, y son camadas para el mon~aje. 

Ademis, e~~ ellos dismin1Jye el peligro de agarrota~iento del 

~ulón. 

El bulón se hace de forma cilindrica hueca,y debe cumplir 

las condiciones siguientes: 

- Poca masa. 

- Mínima deformación durante el trabajo. 

- Buena resistencia a las cargas de choque. 

- V gran resistencia al desgaste y a las cargas variables. 

1t&tT
L 

--- . ·--.' 
.1 ('' 

Fig. 4.16 Montaje del bulón. 
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ESTA 
SAUB 

FALDA 6 FALOILLA. 

Le faldilla que sirve de guío al pié de la biela y soporte el 

empuje lateral de pistón constituye une parte muy importante,- -

Fig. 4.13 

Las paredes de la falda tienen a lo largo, un espesor consta~ 

te, que puede disminuir en la parte inferior del pistón. V para 

disminuir la tranomisián de calor desde la cabeza del pistón a su 

falda ee hace algunas veces un corte en redondo entre estas dos -

partes. El pirfil y las diferentes paslcionea evitan el agarrot~ 

miento del pistón v permiten obtener una superficie de apoyo lo -

mayor posible a fin de dis1ninuir la presión de contacto favorecie~ 

do lo tranemis16n térmica. 

Para reducir el mínimo de holgura entre el pistón y el cilin­

dro (Holgura necesaria para permitir la dilatación debida al calor) 

y elimJnar golpes molestos, se da una elasticidad tanto a la fal­

dilla como al cilindro eliminando le posib~lidad de sobre esfuerzo 

y obteniendo una buena adaptación entre loa superficies, como por­

ejemplo, una cierta ovalizaci6n conicidad de la faldilla, tales -

que, en caliente (condiciones normales de funcionamiento) el pistón 

resulte cilíndrico deopuéa de la dilatec16n. Con este objeto se -

usan algunas veceo pistones bimetálicoe¡ la falda en éstos casos -

esta dividida en dos mitades que se unan a la cabeza en la parte -

correapondiente al orificio del bul6n, mediante 15m1nas de acerc­

a! níquel (llamado Invar)(•) que tiene bejo coeficiente de dllat~ 

ci6n. 

(•) El metal lnvar ea una aleación que contiene un 30% de Ni¡ y un 64% de fe¡ 
su coeficiente de dilatación es 10 veces menor que el de las aleaciones­
Ugeras. 

TESIS 
DE LA 

'10 Of.BE 
BILLltHECA 
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ANILLOS (AROS O SEGMENTOS) DEL PISTON 

Loo anillos del piat6n evitan que loe gases de la 

Cámarq lleguen al cárter del motor, asegurando la herm~ 

ticidad del espacio sobre el piet6n y lee paredes del 

cilindro. Además los anillos del pist6n quitan a las 

paredeo del cilindro una gran porte de calor que recibe 

el fondo del pist6n, e impiden la penetraci6n del acei­

te del cárter a la cámara de combust16n. 

Par lo tanto las funciones principales de loa eni-

llas son: 

1.- Mantener la pree16n en le Cámara de Cambust16n. 

2.- Impedir el paso de aceite del cárter a la Cámara 

de Combust16n. 

3.- Controlar le lubr1cac16n entre pist6n y cilindro. 

4.- Controlar la temperatura tanto en las paredes del 

cilindro como en el fondo del piat6n. 

Loo anillos se pueden utilizar por la función que 

deeempeften en dos grupos que eon: anillos de compreei6n 

y anilloa colectores o raocadores de aceite. Loa anillos 

trabajan en condiciones duras, realizando un movimiento 

da· vaiv~n con gran carga, considerable velocidad de de~ 

plazamiento y alta temperatura. Esto da como consecuen­

cia la mayorie de loe defectos en el funcionamiento del 

grupo del pistón y loe anillos. 

Les condiciones de funcionamiento de las anillos -

empeoren bruocemente cuando vibren y los gases penetran 

en el cárter del motor, lo que ocurre eñ el caso en que 

loe segmentos pierden elasticidad debido al desgaste -­

grande y desigual de ellos miemos, del cilindro y de las 

ranuras. En estos condiciones ee eleva mucha la tempe­

ratura de loe segmentos, se cubren de carbonilla, aume~ 

te.el coneumo de aceite, empeoran las propiedades mecá­

nicas del metal de que esten hechos y crece su desgaste. 
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Loe factores que contribuyen al desgaste de los anillos eon: 

1.- Cuerpos extranos y abrasivos. 

2.- Limite impuesto por el estudio del motor y su rabricaci6n~ 

3.- Lubr1caci6n defectuosa. 

4.- Sobrecarga del motor. 

5.- Paso de loe gases en el c~rter. 

Se ha demostrado que el 40% de materias extrañas que se ha­

llan en los depósitos carbonosos sobre las paredes del cilindro, 

provienen de aire aspirado. 

No hay otra solución pare evitar el desgaste provocado par 

el polvo que el filtro de aire, separador rnécanico, depurador~s 

u otroo aparatos que evitan al polvo entrar en los cilindros. 

La lubricación insuficiente de las paredes del cilindro es 

uno de los factores más importantes para el desgaste de las seg­

mentos y de lo5 mismos cilindros, de ahí la importancia que hay 

nue prestar al sistema de lubricación en el estudio de un motor 

a fin de asegurar l1na lubricaci6n normal. 

Es indiscutible que el paso del gas constituye una de las 

causas del desgaste anormal de pletones y cilindras. 

Después ne la inflamación de la carga, los gases calient~s 

de la expan~ión ejercen su presión sobre la cabeza del pist6n v 

sobre los aroD de la cabr.zo. Si egte gas puede introducirse en­

tre la superficie del aro y la pared del cilindro, destruye la 

delgada pelicula lubrica11te que separa laa dos superficies y el 

contacto que resulte p~rmite a loa gasea calientes quemar dichas 

superficies. 

Sabemos que loa aros no san otra cosa que anillos alojados 

en las ranuras del pistón, pero estos anillos están cortados en 

tal forma de poder actuar como resorte. 

Sin embargo, tal corte o abertura del aro resulta siempre 

~n contra de la hermeticidad, porque como hemos visto, los gases 

pueden fugurse a traves de Rus cortes. 
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Los anillos pueden tener sección rectangular, tra?ezoidal 

y de lea mas diversas formas•~ flg. 4.17. 

En los motores a dos tiempos con lumbreras o en aquellos 

donde el ara posee dimensiones y pesas notables y por consi­

guiente puede oscilar y girar bajo la acción combinada de las 

fuerzas que se ejrcitan sobre ~1·~ se inmobilizan loa aros en 

la posición conveniente, evitando que Oiren, con el empleo de 

pequeños esparragas. 

La fig. 4.18 nos da el e.1emplo de la manera en que se pu~ 

den emplear los dispositivos de fijación pero en todo caso nu~ 

ca el esparrago debe influir sobre la libertad de cierre del 

aro, es decir, que el d{ametro de esparrago debe permitir que 

el aro cierre completamente su corte. 

Los segmentos recadares de aceite sirven para regular el 

eumlnletro de aceite a la eup~rflcie lateral del pistón y a -

loe aegmentoa compresores, y para quitar de las paredes del -

cilindro el aceite sobrante y hacerlo volver al cárter del mE_ 

tor, para que no entre en la cámara de combustión. 

La fig. 4.19 muestra loe anillos rascadores de aceite C.!:!, 

ya claridad en au funcionamiento evite toda explicaci6n. 

El material pera fabricar los segmentos del émbolo debe 

ser resistente al desgaste, mequlnable, poseer alta solidez y 

eleeticidad e lea temperaturas de trabajo y desgastar lo menos 

posible la superficie del cilindro, el material que mejor sa­

tiefece estas condiciones ea el hierro fundido. 

Un hierro fundido para eros es, casi siempre, una alea-­

ción de hierre carbón, slliclo, monganeeo, foefora, azufre y 

eventualmente crómo ntquel y molibdeno; ea decir un compuesto 

de 6 o más elementos. 

• 
1 

En grandes motores se emplean diversos sistemas de cierre llamados de 
laberinto que es un sistema de cavidades que se comunican entre sí 
por medio de rendijas estrechas (Cortes de los Aros). 

• 2 Presión de los gases, inercia de las masas en m::ivlmlento, reacción de 
lo biela. 

- 82 -



Díl~~íl~íl~~~~~ 
o 

. il s ¡¡ o 

~ 
~ 

~N 
~ 

~
 

¡¡ 
!! 

!! 
~
 

" 
ii 

8 
u 

OOG 
ººº 

·~ ~ ,, ~ ~ 
... E

 
~ 

~
 ¡¡ 

~ 

~
 i 
~ §. 

~ 
" 

~
 

o 
~ 

~ 
ª :¡¡ 

.~ 
li 

~
 

~ 
~~ 

~ 
~
 

.. 
~
 

a 
i 

~ 
o 

¡-. 
¡¡ 

¡¡ 

i 
i 

¡¡ 1 
.§ 

~ 
5 

~
 

~ 

.., ro
 



FIG. 4.J9 

- 84 -



4.7 Vástago del Embolo. 

Los motores Dieael lentos son las únicos motores de combustión 

interna que se construyen generalmente de doble efecto. 

En estos motores el cilindru está provisto de dos Cámaras de -

Combusti6n, una en cada extremida11; la presión de combustión actúa 

alternativamente sobre las dos caras opueatas del pist6n y las ci­

clos se desarrollan en las dos Cámaras de Combustión, Fig. 4.20 

El cilindro por su parte inferior, lleva una culata un orifl 

cio provisto de un sistema de empaquetado, para el paso del vástago­

del pistón. 

El pist6n está unido a un v&stoga que lleva por su otra extremi­

dad la cruceta a la que está articulado la biela. Este sistema es­

empleado también en loe motores de simple efecto (•), especialmente 

en aquellas de dimensiones muy grandes. 

Los motores de doble efecto son construidos casi exclusivamente 

de 2 tiempos porque presentan la ventaja de una ~enor complicación­

constructiva; en efecto, ae evita ea{ el problema de colocar en la 

culata inferior las válvulas y sus respectivos accionamientos. En­

eetos motores el vástago ea indispensable para poder realizar el ci­

clo en la Cámara de Combueti6n inferior. 

Al material del vástago, se le exigen buenaa propiedades de des­

lizamiento ya que han de pasar por los aras y se debe desgastar poca. 

El v~atago está sujeto en el motor de dos tiempoB y doble efecto, -

a la acción periódica de los gasee de la combustión, en su parte su­

perior. 

Además, existe el peligro de corrosiones cuando se refrigera el 

émbolo can agua. Para evitar, por lo menos parcialmente el tener -

que cumplir éstas condiciones con el material del vástago, se han -

creado modelos de vástagos en los cuales éate ne halla rodeado de un 

tubo protector. 

(•) El vástago e,, los motores de simple efecto está constituido por una barra -
cilÍndrica en acero forjada en cuya extre-nidad nuperior tiene un platillo 
para su acoplm1lento con la cabeza del plst6n y en su parte inferior, está 
unido a la cruceta. 
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Sin embargo, con una elecciáñ cuidadosa de~ material y esfuer­

zos específicos reducidos, se pueden cumplir todas las condiciones 

que se le impongan, sin necesidad de recurrir a un tubo protector 

que lo cubra. 

La construcción normal del véetagci tiene su extremo superior­

una brida, para unir las partes superior e inferior del émbolo. -

En el extremo inferior, el vástago apoye con una superficie cónica, 

en la cruceta y atravieza esta adelgazado. 

El extremo inferior del vástago lleva una reoca con la cual se 

atornilla el vástago e la cruceta. El vástago ca hueco a fin de -

permitir la entr3da y la salida del líquido refrigerante del émbolo. 

Con el fin de separar el líquido que entra con el que sale, se col~ 

ca un tubo en el interior del hueco del vástago. Por el tubo int~ 

rior circula el líquido que sale, ccn refrigeración por agua ea re­

comendable colocar en el hueco del vástago un tubo de acero inoxid~ 

ble a fin de evitar las corrosiones. 

Como material para el vástago del ~mbolo, ae utiliza el acero -

de una resistencia de 50 a 60 kg/cm2 (•). La mayor resistencia de 

los aceros aleados invita a hacer uso de ellos. 
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4.8 Biela 

Le biela es el orgen6 y el eje del cigOeMal y trans­

forma el movimiento alternativo del ¡mbalo en movimiento 

de rotaci6n del cigOenal. (En loe motores con cruceta la 

biela va unida en su parte superior a la cruceta y al 

vástago que une al piat6n, como se ha visto anteriormente). 

La biela esta compuesta de tres partes principales: 

a) El pie 
b) El cuerpo 

e) La cabeza. 

El ple de la biela depende de el tipo sujeci6n del -

bul6n• y puede ser entero o cortado, el ple de la biela 

que abraza al bulán generalmente ea entero. 

Cuando el bul6n es flotante, el pie de la biela está 

provisto de un cojinete de bronce montado a presión, su 

lubricación ee obtiene por medio de aceite proyectado por 

la manivela, a travez de un orificio por medio del aceite 

proyectado por la manivela, a travez de un orificio prác­

tlcedo en el pie de la biela, tambien se realiza con el 

aceite que chupa a travez de la9 holguras de las caras l~ 

terales ayudado por el bulón, o bien por medio de aceite 

bajo presión que procede del eje motor a travez del coji­

nete de las cabezas y un tubo delgado o un largo orificio 

en el cuerpo de la biela. 

Por su parte, el cuerpo de la biela tiene en toda su 

longitud un canal por el cual pasa el aceite que lubrlce 

a presión, el pie de la biela. Para dar rigidez, al mis­

mo tiempo que ligereza, a la biela, su sección es en for­

ma de I, H, de doble To incluso tubular para lograr ma-­

yor ligereza. 

Aqul nos referimos unicamente a buloncs flotantes por 
ser los mas usuales e importantes y que generalmente 
son enteros. 
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La cabeza de la biela ee hace generalmente desmonta­

ble, Únicamente cuando se utilizan cojinetes de rodillos 

las cabezas se hacen enterizas. 

Pero estés Últimas no han logrado mucha difus16n de­

bido a que eu mesa y dimensiones exteriores son mayores 

y requieren cigüeMalea desmontables. 

Le cabeza de la biela que abreza el perno de le ma­

nivela del eje esta constituida por doa partes: 

1.- Por una parte desmontable que ea el sombrerete o tapa. 

2.- Por loa eemicajinetee formando art.iculación sobre 

la munequilla del cigUeMal. 

La cabeza de la biela puede tener la unión recte u 

oblicua, siendo adaptada esta Última entre otras razones, 

para disminuir el tamaílo de la cabeza y permitir su paso 

por el interior del cilindro, cansiguiendose as! que se 

pueda desmontar el conjunta biela-pistón, desde la parte 

alta del cilindro. 

En el orificio de la cabeza de la biela esta él coj.!_ 

nete dividido en dos mitades llamadas caequilloa, uno a­

plicado a la biela y otro el sombrerete, la figura 4.21 

complementa lo dicho anteriormente. 

El material comunmente usado en la fabrlcaci6n de 

lee bielas son el acero de ITDlibdeno· , n!qu~l - cr6mo - m_g_ 

libdeno y en algunas ocacioneé acero al carb6n, acero 

forjado, tambien es posible f~bricar bielas con fund1ci6n 

nodular o esferoidal. 
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Conjunlo de las piezas 
de pUrdn, bida y r:ujinetc fmo1or 

MWM partt 1rar:1or agrlco1a} 

FIG. b.21Bic/a de molar de 1"ran potcncilJ (RIU· 
ton /&JO C\' }. Puo de la biela, 165 l1 
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4.9 Cigilena1 

El clgileMal es una de las piezas de mavor importancia 

de un motor Diesel. y se ha de dimenelonar de tal modo que pre­

sente una seguridad máxima. 

El clgüenal perc\be las cargas periódicas de las fuerzas -

de loe gasee y las de inercia de lee mas~e en movimiento alter­

nativo. aei como de les de rotación del mecanismo biela-manive­

la. Durante el funcionamiento del motar el cigüeñal transmite 

el momento de torsión e la transmle16n del vehiculo y a diversos 

grupoo de mecanismos auxiliares. 

Le estructura del cigüenal deberá satisfacer las siguientes 

condlclonee: 

1.- Estar equilibrada estáticamente y dlr.émicamente. 

2.- Ser muy resistente y segura. 

3.- Tener poca 

4.- Ser simple y de gran rlgldéz. 

5.- Carecer de resonancia a las vlbreclones torclonales v de -

flexión. 

6.- Ester fabricado can alta preclsi6n. sabre todo en los muno­

nee de biela y de apoyo. 

7.- Tener formas aerodlnámicae. 

B.- Descargar las cojinetes de apoya de las fuerzas y momentos 

centrifugas. 

La estructura y dlmcneloneg del clgüena1 dependen del núme­

ro y disposición de loa cilindros del número de munones de apoya 

y de bielas. 

Los cl9aena1ea pueden ser de una sola pieza o compuestos. -

los últimos se utilizan cuando se emplean cojinetes de rodadura 

en las bielas v en los apoyos. 

La longitud del codo o manivela. asl como la dimensión de -

eue componentes principales. dependen de la distancia minlma en­

tre los ejes de dos cilindros contiguos-

En los motores diesel rápidos y en algunos motores de carb~ 

radar.el número de cojinetes de upayo. es igual al número de co­

dos más uno-
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En los motores pequeRos hasta de un diámetro de unos 220 mm. 

de cilindro. lo cual corresponde a un diámetro del cigüeñal de -

unos 150 mm •. se emplea como materiales para el cigüeñal, acero 

aleado. en cuyas composiciones pueden entrar en proporciones va­

riables el níquel. el cromo, el molibdeno y otros componentes c~ 

ma el magnesio y ef-silicio. 

Para diámetros mayores.del cigüeRal. se emplea generalmente 

el acero Siemens-Hartin(•) usados en los motores Diesel marinos 

y en instalaciones fijas. 

Para los motares uin cruceta. por regla general. el cigüeñal 

se forja de uno sola pieza en cuyas composiciones pueden entrar 

en proporciones variables. loa miemos elementos mencionados nnt~ 

riormente .. 

Loa cigüeñales de acera forjado se someten a recocido o no~ 

mali~ado para eliminar las tensiones internas y disminuir la du­

reza. después de esto. los cigüeñales se vuelven a tratar térmi­

camente (templado y revenido). antes de rectificarlos. esto mej~ 

ra aus propiedades mecánicas y eleva la dureza superficial de 

los munones. Por lo general. en los motaren grandes los cigCTeñ~ 

lea ya no se forjan para estas dimeneiones, los cigOeHales reeui 

tar!an demasiado caros y ante todo. ea diFÍcil Forjar un bloQue 

de tales dimensiones. 

( •) El acero se pradur.c en tres tipos diferentes de plantall llanadas: Sie­

mens-M<lrtln. Convertidor Beseaner y Pn hornos eléctricos. 

El sistrnm 51rni~m:i-,...;rt1n se llrnió osi d2.:::ide que Frederck Sienens inventó el 
hamo y los metalurgistas fronceses. hennanos Martln. inventaron en 1865 el 
proceso de arrabio y escoria. En este procesa se usa el arrabio que es el -
hierro de primera fusión y la escoria que es el ó:ddo que salta del hierro -
candente. Ui hamo SiBTiena-M.:irtln. consiste en el espacio de fundido a cri­
sol, cuenta can un pnr de regeneradores en cada ex treno (una pare el gas y -
otro para el aire) válvulas inversoras para gao y para aire. con los tubos -
neceoarlos para que pueda 90lir el huno. 

Se construyen nonnalmente para 10 tona. pero puede haber hasta de 400 
tona. al Igual que hnnta de 10 tons. Los ell3llcmtos CO'Tlo el carbono. slllcia. 
manganeso. fósforo y Dzufre. Juegan un papP.l Importante en la fabricación de 
acero por media del proceso Siooens-P.'ortin. 
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El clgüeftal de la flg. 4.22 conota de los siguientes eleme~ 

tos: extremo delantero. muñones de biela. munones de apoyo. con­

tra peeoe y extremo trasero. en el cual está colocada la brida -

para sujetar el volante de inercia. 

Extremo delantero del cigüeñal• Esta parte del cigüeñal tiene -

forma escalonada para poder montar en él la polea de accionamie~ 

to del ventilador. el dispoeltlvn deflcctor ñe aceite. el piñón 

de distribución y el amortiguador de las vibraciones tarcionales 

(en el extremo delantero del cigUenal se suele colocar un disco 

metálico. provisto de un anillo de goma. de acción amortiguado-­

re). Todos los dispositlvoo y piezaa q11e se montan en el extre­

mo delantero del cigüeñal se aprietan con tornillos que se colo­

can en la parte frontal del cigOena1. 

Muñones de biela del Cigüenal. Por lo general. las muñones de -

biela son de menor diámetro que loe muñones de apoyo. yo que al 

aumentar el diámetro del munen de biela aumenta la cabeza de es­

ta. 51 se disminuye la longitud del muñón de biela aumenta la -

carga especifica. can lo que empeara11 las condiciones en que tr~ 

baje la película de ecelte. Para disminuir la masa de los muño­

nes de biela. es rrecuente taladrarles. 

La lubrlcaci6n de los munanes de biela viene de las muñones 

de apoyo por unos conductas taladrados en el cigúeñal a por unos 

tuboe embutidce, en el caso de mu~onee huecos. 

Hunonee de apoya del Cigüenal. Pera fijar el cigüeñal contra 

loe desplazamientos axiales, sirve uno de los muñones extremoa o 

el de enmedlo. En algunos matores.eetaa cojinetes se colocan 

por el lado del mecanismo de distribución de los gases o junta -

al cojinete de apoyo de enmedio. Si el accionamiento es por ca­

dena, es preferible colocar el cojinete de empuje por la parte -

del extremo delantero del cigüeñal, ya que si la cadena se ladea 

empeora sus condiciones de trabaja. 

El aceite para lubricar las muñones de apoyo se suministra 

desde. la conducción general, situada en el bloque, por medio de 

unos conductos que hay en las paredes de lo parte superior del -

cárter por el lada menos cargado del medio casquillo (Semicasqul 

lle). 
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Contra-Pesos. Sirven pera descargar los cojinetes de apoyo de -

las fuerzas centrifugas y de los mementos que estas fuerzae pro­

ducen. Las primeras ee deben a las masas desequilibradas del -­

cigüenal. Pare que la maea de loe contra-pesas sea ·menor, deben 

construirse de manera que su centro de gravedad se encuentre a -

mayor distancia posible del eje del cigüenal. 

L~ -masa de loo contra-péeos constituye el 70 - 80 % de la -

masa total de las partea giratorias. 

Extremo trasero del Cigüenal. Este tiene generalmente una brida 

para colocar el volante de inercia. 

El extremo trasero del cigüeñal se empaqueta por medio de -

unos anillos deflectores, junto con otros de tela hecha de lena 

o de goma, y de un filete (rasca de tuerca o de tornillo) heli-­

coidal en el árbol y de sentido contrario al de rotación del - -

cigüef\al. 

Cojinetee del Cigüeñal o de Apoyo. Estos cojinetes se emplean -

para reducir le fricción y cama soporte de todas las partes glr~ 

torias del motor (Flg. ft.23). 

Los cojinetes suelen oer de das tipoe: 

e) Lleca.- En las que la parte móvil gira sobre un caaQuilla 

del que se encuentra separado par una fina película 

de aceite o greea. 

b) Rodamientos.- En los que la carga descansa sobre unas bolas 

o rodillos. 

Semicajlnetes o Semicasquillos. Los cojinetes formados por dos 

eemlcaequilloa para facilitar su montaje se conocen can el nom­

bre de semlcojlnetes. Se utilizan en los apoyos del clgileñal. -

sobre la bancada y en las bielas. 

Cojinetes Cilíndricos. Lo~ cojinetes liaos, constituidos por un 

cilindro de una pieza, reciben el nombre de cojinetes o casqul-­

lloe cllindricos. Se usan para loo balancines y las ples de bl~ 

la. Los casquillos más simples pueden estar totalmente compues­

tos del mismo material, casi siempre de bronce. El casouillo e!!. 
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tra a presión a su alojamiento de forma que su taladro de engrase 

coincida con el previsto para la misma funci6n en el alojamiento. 

Rodamientos: 

Loa cojinetes de bolas y rodillos son los que mejor evitan -

la fricción. aunque tambien son los más caros; se emplean en los 

órganos auxiliares del motor~ como la bomba de agua y el genera-­

dar, as! coma en loe sistemas de accionamiento del árbol de levas. 

Loe eemlcojinetes ee fijan en sus soportes por medio de pa­

sadores: 

Pasador C111ndrico 

cojinete superior. 

Agujero Cillndrico, para el medio -

Pasador Cilíndrico y Agujero Oval, que permite un despl~ 

zamiento angular en el aemicojinete inferior a fin de 

evitar todo esfuerza en el semlcaequlllo del sombrerete. 

Los semlcojinetes tienen orificios para la entrada del acei-

te y a veces una garganta en pared externa, asi como otras ra-

nuras adecuadas para el paso de acPite para asegurar una buena 

lubricación del cojinete. 

Volante: 

El volante se sujeta a la brida del cigUeñal con tornillos. 

Los orificios para estos ge disponen asimétricamente con lo que 

se logra que et volantP. se monte en una posici6n determinada. 

Actualmente, se ejecutan la moverlo de los volantes en forma 

de plato. En máquinas pequenas y medlanoa ee emplean volantea -

enter1sos, pero en grandc9 motores se construyen en doa mitades, 

unidas según el diámetro. Además, la división en dos mitadea ra­

cilita el torneado de agujera del núcleo, durante el montaje, pa­

ra unir las dos mitades hoy que apretar bien los pernos dedicados 

a tal fin, y el eje queda fuertemente abrazado por el volante, 

con el cual, la adherencia entre las dos piezas basta para resis­

tir la tendencia al desplazamiento entre ambos. 

El plato del volante suele llevar algunos agujeros reparti­

dos unlforme1nente en un circulo, sirviendo para aligerar esta 

parte que har.e escaso efeclo regulador, y también para embragar 
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·1a pieza durante los montajes, además porque se puede conseguir 

un buen balance estático sln aditamentos de contrapesos postisos. 

El papel del volante es absorber una cierta cantidad de tra­

bajo durante el neriodo en que el par motor es mnyor que el par -

resistente y ceder la misma cantidad en aquellos momentos que el 

par resistente predomina sobre el par motor. 

El material empleado es el hierro fundido ordinario para la 

canstrucci6n del volante. 

- 97 -



4.10 LA OISTRIBUC!ON 

El mecanismo de Uistrlbuclón de los gases sirve para regular 

la ad~lslón de aire en las cllíndros del motor y el escape de los 

clllndroe, de los gases quemados (en el motor de gasolina regula 

la admisión de la mezcla aire-combustible). El mecanismo de dis­

tr1buc16n de un motor diese! es idéntica al de gasolina, salvo -

algunas excepciones muy particulares. 

En la mayoría de los matares los mecanismos de distribución 

que más ee utilizan san loe de válvulas, y se pueden clasificar 

en tres grupos. 

1) Con las válvulas slt.uadas en lo culata de loe cilindros o -

de "válvulas de cabeza Q culata". 

2) Cuando lae válvulas estan dispuestas en sentido lateral al 

cilindro, o sea colocadas en el bloque de cilindros y se les 

llama •válvulas laterales". 

J) Con lao válvulas dlspueotas en la culata y en el bloque de 

clllndroe "01spoe1ci6n Mixta de lee Válvulas". 

Las válvulas en cabeza se utilizan tanto en loe motores dl~ 

sel como en los de gasolina. En este caso la cámara de combue-­

t16n resulta mán compacta, con un área de enfriamiento relativa­

mente pequena, lo que contribuye a disminuir las pérdidas de ca­

lor en el sistema de refrlgerac16n, aumentar el rendimiento ind! 

cado del motor y a reducir el peligro de que se produzca una de­

tonBcl6n. 

Las válvulas en cabeza representan la complicación de su -­

accionamiento y el aumento de le altura de la culata de loe ci-­

lÍndroe. En loe motores dlesel la mayoría lleva este tipo de -­

disposición (Flg. 4.24). 

La disposición de válvulas laterales sólo se adopta en mot~ 

rea que tienen una baja relación de compresión, es decir, con -­

cámara de combusti6n relativamente grande. 
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Esquema de Distribucicn 

- 99 -



4.10.1 VALVULAS 

Las válvulas funcionan en condiciones duras, someti­

das a la acci6n de las altas temperaturas, presión ~e las gases, 

fuerzas elasticae de los muelles y fuerzas de inercia de las 

piezas de transmisión. El perlada más duro del funcionamiento 

de las válvulea es el de escape de los gases quemados. 

Las válvulas de aspirac16n y eocape son órganoa propias 

del sistema de cuatro tiempos, ya que, pare la realizecién del 

ciclo de das tiempos, le válvula de escape queda oustituida por 

las lumbreras laterales y la válvula.de espiración queda reem-­

plazade, bien por leo lumbreras de barrido, o bien por las vál­

vulas de barrido. 

El vástago y el plato, que oon las partes principales de 

que consta le válvula suelen ser, rn motoreo pequeños, ae una 

pieza, pero en general son construidos por separado y unidos -

mediante rosca o fundiendo el plata sobre la extremidad del v~~ 

tago. El vástago términa por arriba en una sección cuadrada 

para poderlo girar cuando ae desea esmerilar el plato contra su 

asiento. 

Las válvulas de aspiración son, en todos sus detalles 

identices a las de escape, frxcepto en la referente a su refri­

geración. El aire frío aspirado por ellas pasa tacando el cu­

erpo, (v~stago y plato) y nlrve coma excelente refrigerador, 

manteniendo una moderada temperatura en lu válvula. La válvu­

la debe eatar en condiciones de poder transmitir al aire o al 

egua de refrigeración el calor que recibe~ le disipación del -

calor tiene lugar a través del conducto entre el vástago y eu 

guia y entre el plato y su aeiento. 

El mecanismo de dietribuc1ón consta de las piezae sigule~ 

tea: 

• Las válvulas,( con sus casquillos gulas y sus asientas) 

El mecar1isn1c de tranamisi6n a de mando. 

El árbol de levas. 

Los Taques. 

V los empujadores y balancines. 
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Recordemos que para cada tipo de accionamiento existe un 

régimen crítico para el cual se verifican inconvenientes tales 

como, ruidos, trepidaciones, disturbios en las válvulas y tam­

bien la roturo de algunas partes. 

Como consecuencia de la elevada potencia especifica, los 

órganos d~ le distribución están sujetos a un duro trabajo, que 

solo pueden soportar si los materiales empleados para su cons­

trucción son elegidos adecuadamente. 

Distribución de las Válvulas. La disposición de las válv~ 

las en el cilindro del motor puede ester formada por una o dos 

filas a lo largo del bloque de cilindros, como se muestra en -

la r !gura 4 .25 • 

Si se dispone en una fl la (Fig. "a") la sucesión de lee vá! 

vules rle admiaión y de escape puede ser de diferentes tlooe: 

le disposición por parejas de las válvulas que deeempe~an fun­

ciones análogas, las cuales dan la posibilidad de disminuir el 

número de conducto~ en el bloque de cilindros y de eimPllficar 

la forma de los múltiples de admisión y escape, pAro en este 

caso aumenta el desgaste desigual de los cilindros en su circu~ 

ferencia; por eeto en la actualidad se utiliza la d1sposici6n 

mixta de las válvulas, en la cual ee hallan juntee tanto las 

vélvules que desemppMan igual función en cilindros vecinos co­

mo las que rcalizar1 funciones distintas. Los conductos lnmedl~ 

toe de lee válvulas de admisión oe unifican, mientrae que los 

conductos contigüos de los de escape se hacen independientes, 

pera que se refrigeren mejor las válvulas. 

En loe motores dieael, los múltiples de admisión y escape 

se colocan frecuentemente a ambos lados de la culata de los 

Cilindros. De eeta manera disminuye el calentamiento del aire 

que va e loe cilindros y se eleva el coeficiente de llenado. 
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En los motores de carburador ambos múltiples se colocan ge­

neralmente a un mismo lado de la culata de los cilindros, con lo 

que se logra calentar el múltiple de admisi6n para conseguir la 

vaporización más intensa, y mejorar asi la distrlbuci6n de la me~ 

clo que va desde el carburador a loo cilindros del motor. 

Si las v6lvulao estan dispuestas en dos filas (Fig. "b") las 

vilvulae de admis16n se colocan en ur1a fila y las de escape en -

otra, y loa múltiples correspondientes se ponen P.n ámbos lados -

de la culata de las cilindros. La utilización de las válvulas -

lncllnadas con respecto al eje de cilindros permite aumentar las 

dimensiones de oq11ellaa y simplificar la forma del conducto y de 

la culata de loe cllindroo. En loe motares dieeel está dispos1-

ci6n na es adecuada debido a la dificultad de lo colocaci6n del 

inyector en el cilindro y el acceso a él. 

El empleo de cuatro válvulas por cilindro (Fig. 4.~5 c y d) 

tiene por objeto aumentnr el área de las secciones de paso y di~ 

mlnuir loe dimenslunea de las válvulas. Haciendo esto se aumen­

ta la rigldéz considerablemente de las válvulas y se refrigeran 

mejor. Les válvulas de igual función pueden estar en filos dis­

tintas (Fig. 4.25.c) o en una sólo fila (Fig. 4.25.d). 

Cuando las válvulas de igual funci6n se encuentran ·en filas 

dletintee disminuye el número de conductos de la culata de los -. 

cillndrao y ~mbos múltiples ne pueden colocar en un mismo lado. 

Pero este caso aumenta la tensi6n térmica.de la válvula de esca­

pe que se encuentra al lado del m~ltiple, yo que su vástago lo -

conforman los gasee quemados de le válvula inmediata. Por esto 

ea más frecuente disponer las válvulas de lgual función en die-­

tintas filas. 



En este caso la válvula se acciona por medio de un árbol 

de levas superior, con ayuda de travesaHos que abren al mismo 

tiempo las dos válvulas de igual función o de árboles de levas 

superiores colocados sobre las válvulas. 

al bl el dl 

FIG.li.25 ESQUEMA DE LA DISPOSlClDrl DE LAS Vt:LVUL~S EN CAEEZA. 

El accionamiento de lea válvulas en los motores diesel se 

realiza casi siempre por camones o levas. El desplazamiento ca~· 

pleto o recorrido total que efectue la válvula desde su posici­

ón de cierre hasta la abertura, durante la primera fase de su 

m::ivimlento alternante, Ge denomina alzada, la cual se logra a -

su debido tiempo por medio de un camón que gira arrastrado por 

el eje del motar. El camón transmite el movimiento alterno a 

la v~lvula casi siempre por medio de Órganos intermedios que, 

el caso más simple se reduce a un taque, ~sto es, a un em­

pujador interpuesto entrP. el camón y la válvula. 
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La cabeza. de la válvula forme parte de la superficie de la 

c~more de com~~sti6n. La form~- d~ le cabeza determina la soli­

dez de superficie de tra~ajo, su rigidez, mase y propiedad. La 

cabeza puede ser P.lana_o ~n _ _f~rma de platilla (fig. "a" ) en 
rOr-mB de tU1~~-_an - .< r ig'. "bit . > . y c~~ve~_a ( r ig. "e" _>. 

!
@.· •.. @:eh é ·.. . . r ,1 

... I .· . .·1 11! 
•> 8) C) . [·l 

F ig. 4 .26 CABE ZAS DE VAL VULAS 

Para que las válvulas de escape se calienten menos, se au­

menta el di,metro de su vástago, se alarga el casquillo guía y 

ee hace hueca la válvula, llenándose la cavidad interna de la 

cabeza can un 50-60% de sodio métalico figura 4.26 D. 

Las válvulas de loa motores dlesel estan,aparte de ciertas 

excepcianea dispuestos verticalmente ( a cauea de la forma pla­

na de la cámara de combustión) en dos,tres a cuatro por cilln­

dro, accionados por empujadores o varillas y balancines, o bien, 

directamente (árbol de levas en cabeza) figura ~.27. 

Por otra parte, las válvulas pueden estar equipadas can -

dlspositlvae de rotación que presentan verlos ventajas. Evitan 

le corrosión y acumulación de carbonilla y facilitan el inter­

cambio de cAlar entre la cabeza de la válvula y el asienta, las 

v~lvulea solo difieren de las de tipo cl~sico cuando se trata 

de las de admlsión, 4ue llevan un deflector para favorecer la 

turbulencia del aire aspirada. Flg. 4.28. 
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Les v~lvules de escape tle~en siempre las asientas de ace­

ra de gran resistencia. Las válvulas llevan, genP-ralmente, la 

superficie del asiento recargada con estelitas, 11u~ es una ale~ 

ción de acero con cromo, tugsteno y carbono que se aplica par 

soldadura eléctrica o autogena en la cabeza de la válvula. 

Las guias de la válvula pueden estar mecanizadas directa~ 

mente en la culata o ser postizas; (fabricadas en fundición o 

bronce especial). 

El vástago se construye de acero Siemens-Mertín en las 

válvulas de aspiración y de acero al níquel o acero al cromo­

nlquel en las de eocape. El plato de la válvula es del mismo 

material que los vástagos de escape, o bien de hierro fundido 

de grano muy fina. 

Fig. 4 .27 Acciomrnienta de la 
válvula. 
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4.10.2 MECANISMO DE MANDO b T~s~~sr~~ 
El mecaniema·de -~anda·-~lrve··~ar~-tranamitlr el movimiento 

desde el cigOenal. hasta el árbol de levan y desde ~l a las v~lvu­

las. Le_ distribución se· regula por 10_s medias clásico_s de pino­

njs o de cadena para el movimiento del árbol de levas que act6a··~ 

sobre las válvulas. 

Has en el Diesel siempre hay un plflón suplementario para el 

árbol de la bomba de inyección. Si se emplea una caden8~de dle-­

tribucián, esta no puede aprovecharse para actuar sobre la bomba 

de inyección, pues la lmpresición motivada por la poca ténsión de 

aquella, si bien es tolerable pera el gobierna de las válvulas, -

no lo es para el de la bomba. 

Con la inyección directa, el movimiento del eje de camones -

se consigue mediante cadena con tensor o mejor con rued~s denta-­

das. Esto último es preferible porque mantiene invariable la re­

gulación y con simples marcas en dientes correspondientes no oue­

de haber error al montarlas v después de una reparación, mientras 

que en la disposición, mis barata, con cadena alterna la regula-­

ción tan pronto haya desgastes en sus articulaciones y la cadena 

alargue en consecuencia, el tensor es un órgano secundario que ha 

dado lugar a muy graves averías (rig. ~-29). 

El accionamiento del árbol de la distribución se efectúa de~ 

de el cigUeRal mediante engranes y por el lado del plato del mo-­

tor. En loe motores marineo, cuyo sentido de marcha ae invierte 

corriendo el árbol de la distribución, se emplean ruedas de dent~ 

do recto. También en loe motores fijos se emplea, en la mayoría 

de loe caeos, dicho dentado. En los motores rápidas en las cua-­

l~s interesa la reducción de las ruidos producidas, se montan - -

también ruedas dentadao helicoidales sencillas y de dientes angu­

lares, particularmente cuando haya que transmitir una potencia 

relativcm2nte grande para accionar un soplador mediante engrana-­

jes. 
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FIG. 4.29 TIPOS DE OISTRIBUCION 

En los motores de cuatro tiempos, el ~rbal d~ la dlstribuci6n 

gire a un nómero de v11eltaa mitcd del cigOeftal; en loa motores de 

dos tiempos con un nómeru de vueltas igual al del cigüeñal. 

Par0 el acc1onam1ento de cadenas ea neceoHria dada la longi­

tud, la ~plicaciñn de tensores. 

La figura 4.JO repreoenta Jan esquemas dr accionamiento por 

cadena de vurloe motores y de lo~ at~temas 1Jsadon paro mantener -

en tensión la cadena. 
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FIG. 4.30 ESQUEMA DE MANDO DE LA DISTR!BUCION USADO 

EN DISTINTOS MOTORES 
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4.10.3 ARBOL DE LEVAS 

La finalidad del árbol de levas de un motor Diesel ea idénti 

co 1 salvo algunas excepciones ,·a le de un motor de gasolina, y 

accionamiento se realiza de une misma manera, por cadenas o engr~ 

nea¡ aunque en ciertoe motores dieeel el menda de la distribución 

se encuentra del lado del volante a fin de evitar lee eobrecargee 

aobre el cigOenal (vibraciones torcionales). 

Como en el motor de gasolina, el árbol de leva9 esté situado 

en el cárter o en el bloque de cilindros y gira sobre soportes en 

linea, en números de tres a cinco y previstos de casquillos en -­

ciertos casos. También, en algunos caeos se mantiene la dleposi-­

c16n del árbol de levas en cabeza, aunque no esté ten extendida -

como en loe motores de gasolina. En las disposiciones en wyn el 

árbol o los árboles se sitúan en los vértices de la "U". El ér-­

bol de levas tiene que resistir el rozamiento bajo fuerte presi6n 

y también los esfuerzos de flexión y de torsión. Les funciones -

actuales permiten obtener en las piezas ciertas partea blancas -­

que resisten el rozamiento y otras grisee que presentan buenas -­

propiedades mecánicas y se trabajan fácilmente. l.a dureza de les 

levas se obtiene por temple superficial o por enfriamiento rápido 

en coquillas, después de la colada. 

Ciertos constructores prefieren conservar las levas postizos, 

montadas sabre un árbol cilíndrico (Fig. 4.31). 

Es bastante raro que el árbol de levas del matar dieael ac-­

cione la bomba de aceite, sin embargo, la d1etr1buci6n en este m~ 

ter esta generalmente más cargada que la del motor de gasolina; -

pues accione la bomba de inyección y frecuentemente tambi~n un -­

compresor, une bamba de vac!o o una bomba hidráulica. 
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fIG. 4.31 

4.10.4 TAQUES, EMPUJADORES V BALANCINES 

Loe empujadores tienen lae cláeicae formas cilíndricas o de 

seta y desliza, ya sea en gulas mecanizadas directamente o en 

bloque, o en eoportes atornillados, pueden llevar rodillos o ser 

accionados por medio de balencineS (Fig. 4.J2). 

Ea interesante indicar que en los motores de das tiempos, 

loe empujadores de los v~lvulaa de escape tienen el retorno por -

muelles, debida a la mayor velocidad de rotación del árbol de le­

ves (relación 1/1) que en el motor de cuatro tiempos. 

La válvula se mantiene cerrada por la acci6n del muelle y se 

abre por el empuje del cam6n (leva). Como la válvula ha de abrl~ 

se y cerrarse una vez por cada ciclo completo del motor , la leva 

tiene que efectuar une vuelta en cada ciclo, es decir, en los mo­

tores de cuatro tiempos un s6lo giro ceda dos vueltas del eje del 

clgoenal. 

Loo taqu~s a· lev.ante-válvulao 1 transmiten directamente el mo­

vimiento desde las levas del árbol de distribución de las vólvu-­

lao (laterales) o a loe empujadores (en los motores con válvulas 

en cabeza). Los taqués perciben los esfuerzos laterales que tro~ 

miten las leves, descargando de ellas a los vástagos y casquillos 

guias de las válvulas4 
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Arbol de Leva&.· Este eje auele ser 
de acero forjado o hierro fundido,· 
y eató mecanizado y endurecido par.ii 
que ofrezca h .5xl.a realstencia • 
111 desgute en el contorno de las -
levas. 

En el n:itor de cua- --Y<"-'~• 
tro tiempos el piñón 
del ¡rbol de levas• 
debe girar 11 la mitad 
de revoluciones del 
clgueñal. 

Pliibta del 
clgueñal. 

H---+1--Huelle que cierra 
111 v5lvula 

únpuj ador que a ce 1 o 
na el bahncfn. -

E 1 taqué trons111I te 
el .ovh1iento desdr 
la leva al eRtpujador. 

Arbol de levas 

FIG.4-32· MECANISMO CLASICO DE APERTURA 
DE VALVULAS CON EMPUJADORES 
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En el caso de balancines, esta superficie es, en la práctica, -­

siempre convexa. Si las válvulas están en la cabeza, en el ta-­

qué se hace un asiento esférico en el cual se apoya la cabeza, -

también esférica, de la punta del empujador. En este caso, se -

lubrica el taqul? con el aceite que escurre por el empujador. 

Cuando las válvulas se disponen en la cabeza y el árbol de levas 

está en el cárter, el movimiento de dicho árbol se transmite al 

taqué y desde él, por medio del empujador y del balancín a la -­

válvula. 

Los empujadores del mecanismo de distribuci6n de los gases, de-­

ben aguantar bien el pandeo. Los empujadores se hacen en for.ma 

de tubo para que su inercia sea menor. En la parte superior del 

empujador se coloca una varilla con cabeza o asiento esférico 

que se une al ba¡ancín: la parte inferior del empujador tiene 

forma esférica. 

El balancín sirve para transmitir el esfuerzo del empujador al -

vástago de la válvula. Los balancines tienen por lo regular dos 

brazos; uno en sus extremo~ se une con el empujador y el otro se 

apoya en la cola de la válvula. Cuando el árbol de levas está -

sobre la culata, los cilindros no necesitan empujadores ni taqu~s 

(excepto algunos casos). En este caso, el movimiento del &rbol 

de levas se transmite a las v~lvulas directamente. 
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C A P I T U L O V 

SISTEMAS PRINCIPALES DE LOS MOTORES DIESEL 



5.1 CAHARAS DE COHBUSTION 

Le cámara de combustión del matar diese! esta encargada de -

asegurar la liberación de les calorías del combustible para tren~ 

formarlas en trebejo sobre el pistón. Esta transformación de lee 

ca.lor{ee en trabajo debe efectuarse de tal manera que el rendirilie!!. 

to sea bastante elevado y le potencia liberada suficiente para -

que el motor pueda produclrse_induetrlelmente, sin excesivas cam­

plicaclanes mecánicas. 

La definición de combustión puede expresarse de la manera 

siguiente: 

~cambinaci6n del oxigeno con un cuerpo combustible". Toda -

combustión necesito un combustible que arda y un comburente-que -

active lo combustión. En un motor dieael clásico. el combustible 

ea un hldrocarbura, el gas-ail¡ y el comburente, el aire que con­

tiene un 21% de oxigena, aproximadamente. En un motor dieael el 

encendida y le combuatión se produce en dos fases: combustión -­

lenta de las partículas que han alcanzado primera el ambiente de 

aire comprimido V caliente; y luego, combustión del resto de la -

carga. 

Diversas procedimientos científicos han permitido fotogra­

fiar el interior de una cámara de combueti6n, la fig. 5.1 da una 

idee de lo que ocurre durante le inyecci6n. 

A. Principio de la inyección. La nube precisa el lugar en que 

comienza la combusti6n, el tiempo que se acentúe la turbule~ 

cia (la flecha indica la posición del inyector). 

a. El movimiento turbulento desplaza la combustión que 

paga rápidamente con desprendimiento de calor. 

pro-

C. Prosigue la inyección ocupando ahora la combustión la casi -

totalidad de la cámara¡ la parte negra precisa el sitio en -

el que se mezcla aún el combustible en curso de inyección. 

El aire y los vaprires del combustible están aún sometidos a 

gran turbulencia. 
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ºª Llegamos al fin de -la tnvecci6n; la 'turbulencia c'Ont\nua la 

combustian se propaga v la luminosidad ·aumenta. 

E. la luminosidad continua aumentando: la parte no iluminada -

C la que aparece en negro en la fotografía). indica el volumen 

residual de combustible todavla no consumido completamente. 

ílg. 5.1 rases principales de la inyección y la combust!On en un 

Motor Diesel. 
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La rotograf!a "A" esté tomada 13° entes del PHS y la •E" 20° 

después del PHS. La combustión debe en efecto, ser completa y -

ericáz, tiene que ser soportada por loa órganos mecánicos del 

motor. 

Debe ser completa, no sólo para eliminar las pérdidas corre~ 

pondientes el combustible no _quemado, sino principalmente para -

evitar lea nefastas consecuencias de loe residuoo. Debe aer efi­

cáz, ea decir, conducir a un buen rendimiento del motor, par ra­

zones económicas fundamentalmente, pero también por que toda ca­

laría na transformada en trabaja aumenta las fatigas térmicas. 

Debe ser mecánicamente soportable, puea ha de unir presiones y -

temperaturas que sean aceptables pare lne piezas mecánicas de la 

cámara y para las órganos móviles. 

La condición más importante es , desde luego, la primera ca~ 

buotiún completa, pueo ésta es la que condiciona las dos siguien­

tes: rendimiento y resistencia mecánicas. Esto ea lo que he ca~ 

ducido a los constructores de motores diese! a diseHar distintos 

tipos de cámaras de combustión, las cuales determinan lea difere~ 

tes categorías y tipos de motores dleael. 

El combustible puede ser inyectado y pulverizado de la si­

guiente manera: a) En una masa de aire sensiblemente en reposa 

contenida en la cámara (inyección directa sin turbulencia auxi-­

liar). b) En una cámara de precombustión atravesada por el com­

bustible antes de atravesar la cámara de combustión propiamente 

dicha. c) En una cámara de turbulencia en la que una gran par­

te del aire comburente se encuentra en el combustible. 

Por lo tonto, pueden agruparse las cámaras de combustión en 

cuatro categorías clásicas de loe motores Diesel: 

1. Motores de inyección directa 

2. Motares con ciimara de precambustión 

3. Motares con cámara de turbulencia 

~. Motores con cámara auxiliar de reserva de aire, llamados 

también células de energía o cámaras de acumulación. 
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Lee cámaras de combustión usadas en loe motores dieeel son 

numerosas; ceda una tiene sus porticuleridedee características, -

sus ventajas y sus lnconuen1entea, por lo que pueden dar buenos -

resultados en un campo de aplicoción y malos en algún otro. Pera 

cada tipo de motor es necesario elegir el tipo de cámara de com-­

busti6n más apto a le aplicaci6n prevista. 

MOTORES DE INVECCION DIRECTA 

Le inyecci6n puede tener lugar en un medio relativamente - -

tranquilo en el momento en que ee produce (inyección directa sin 

turbulencia), o bien en una corriente de aire creada en le cámara 

de combustión (inyección directa con turbulencia). 

En el primer caso, como todo el trabajo de reparto del com-­

bustlble,recae sobre el sistema de inyección. El inyector necesi 

ta, por lo tanto, una posición muy estudiada teniendo en cuenta -

que debido e su proximidad inmediata con la cámara, es difícil de 

refrigerar. 

En el aegundo caoo, se genero un torbellino de aire alrede­

dor del eje del cilindro o se provoca un desplazamiento radial en 

dirección de dicho eje. A veces, ee aplica le combinaci6n de ám­

boe movimientos. 

El término sin turbulencia no significa que el aire comprimt 

do ee halle en reposo, ya que por inercia lee moléculas de aire -

poeeen siempre un cierto movimiento. Sin embargo, como este no -

es lo suficiente pera provocar una acción enérgica de "mezcla", -

se le considera como el efectivamente ee hallara en reposa en el 

momento de la inyecci6n. 

La figura 5.2 muestra loe esquemas de algunas cámaras de 

combusti6n directa de grandes motores lentos. El combustible se 

inyecte directamente en le parte superior del cilfndro que Funci~ 

ne como cám~ra de combustión; el pistón ea plano o con ligero pe~ 

fil, como no ee actGa sobre la turbulencia pare obtener la mezcla 

del aire con el combustible, lee pérdidas de calor, a través de -

les paredes de la c~mare, son relativamente bajas y el arranque -
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resulta fácil. 

"' 1 ..... ~ 1 
o) lflATJ bJ IMANJ cJ (Sul:uu) 

f"ig. 5.2 Cánaraa de Inyecci6n directa para ft:Jtorea Diesel Lentos 

de 2 Tiempos. 

Pera obtener una buena penetración v diepere16n de lea goti­

tas de combustible ea necesaria una alta presión de inyección y -

un inyector de verles toberas. Estos tipos de cámaras aólo son -

aptas pare motores lentos en loe cualea la inyección transcurre -

en un periodo de tiempo más bien largo y, por lo tanto, el retra­

so al encendido se hace sentir en menor medida. 

En loe motores rápidos es necesario reducir el tiempo de la 

inyecci6n y por ello darle al aire un movimiento vcrtlglnoao bien 

determinado. Este se produce por la corriente de nlre que llega 

del conducto de espiración conducida tangencielmente al cilindro 

por medio de un deflector montado en la válvula o con una forma -

especial del conducto. La turbulencia eo aumentada después en la 

cavidad lebrada en el pistón que forme la cámara de combustión. 

La válvula con deflector juega un papel muy importante en la 

turbulencia, ya que muchoe tipos de motores confían a ella la me~ 

cioneda acción. 

Para dietribulr bien el combustible y al mismo tiempo para -

impedir que lee gotee demasiado grandes, todavía sin quemar, llt!­

guen e depositarse sobre las paredes relativamente cercanas, el -

liquido se subdivide en varios pequeños chorros con adecuada pene 
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traci6n; el inyector lleva por ella varias toberas que son nece­

sariamente de pequeMo diámetro. La construcción de loe inyecto­

res ea por ello muy delicada. Las toberas muy pequenae ae cie­

rran también por la deformaci6n de dep6sitoa carbonosos o lacas. 

Se dificulta más cuando la cantidad del líquido inyectado -

es menar, y por lo tanta, cu~ndo menor es el volumen del cilindro. 

Este es la raz6n principal por le que normalmente (pera diámetros 

de cilindros inferiores a 90 mm) se adoptan cámaras separadas de 

turbulencia. 

Los modernos rnotores de 4 tiempos tienen, en su mayoría, la 

cámara labrada en la parte superior del piet6n, s6lo algunos le 

tienen enteramente en la culata (Fig. 5.3). 

Las ventajas de la inyecci6n directa son las siguientes: 

El rendimiento térmico de un motor Diesel de 1nyecc16n dlre~ 

ta ee, aproximadamente, un 10% más elevado que el de loe motores 

con cámara de precombust16n, la que representa un menor consumo 

de combuotible. 

Los arranques son fáciles y no necesitan precalentamtento -

cuando el motor eatá frie. La potencia especif1ca de eatos mot~ 

rea ea muy alta, lo que les confiere unas características 1nter~ 

santea. Desde el punto de vista de realización, la cámara de 1~ 

yecc16n directa ea más fác1t de construir que las de precanbuati6n 

y de turbulencia. Las desventajas son las sigu1entes: 

El avance a la lnyección de este tipo de motores debe estar 

minuciosamente ajuStado, pues son muy sensibles a él. Un avance 

excesivo provoca un rápido desgaste de las piezas móviles del mo­

tor. 

Loe motores de inyección directa san muy ruidosos (ruidos de 

combuet16n y golpeteos en el momento de acelerar). 

En la inyección directa se utilizan inyectores de varios ort 

fletas, pero coma estos a~ obstruyen fácilmente existe una tende~ 

cia e la producr.ión de humas cuando la obstrucción alcanza un gr~ 

do tal, que modifica la dirección de loe chorros de inyecci6n. 

- 119 -



Cómaro situado en el pistón 
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flg. 5.3 Cánaras de lnyeccián Directa 
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MOTORES CON CAMARA DE PRECOMBUSTION 

Se puede definir que un motor con cámara de precombuati6n -

ea aquel que posee una pequeña cámara separada de la principal de 

combuet16n y se comunica mediante un orificio estrangulado único 

(venturi) o por numerosoa orificios. 

Esta cámara se halla situada en la parte superior del c111~ 

dro y a ella llega el combustible generalmente por la parte opue~ 

ta de donde dicha cámara se comunica con la cámara principal. 

El combustible es inyectado hacia el final de la carrera de 

compreei6n par un inyector de tobera Única dispuesto en la ante­

cámara y dirigido hacia el desemboque de ésta en lo cámara de ci­

lindros (Flg. 5.4). 

f.¡ m 
º' 10.llfzJ bl IBírsslng·NcgJ 

" ~ o 
1 

,, 1 Merced1n Be11.z J di lfergutcnJ 

Hg. 5 .. 4 C&naras de Precambustión 
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Una parte del combustible se quema en la antecámara provocan­

do un aumento de preai6n, por efecto de este presión el combusti­

ble que todavía no se ha quemado es proyectado en la cámara prin­

cipal donde encuentra el aire necesario para completar su combus­

ti6n. La antecámara constituye así.una especie de segundo siste­

ma de inyecc16n, el cual es regulado únicamente por la primera 

combustl6n desarrollada. 

El motor con cámara de precombucti6n tiene la ventaja de n~ 

cenltar una presi6n de inyección menor que el tipo de inyección -

directa. La cámara de inyección directa tiene una presión de in­

yección que varía entre 200-300 Kg/cm2 , mientras que el motor con 

cámara de precombust16n ea suficiente una preai6n de 60 a 100 Kg/ 

cm 2 • Otra ventaja es la posibilidad de usar inyectores de tobera 

Única alimentados por una presión relativamente baja y dispuestos 

en una zona t~rmlcamente bien controlada. 

Igualmente, la escasa pulverlzac16n propia dP. los inyectores 

de tobera Única contribuye a hacer dificil el arranque. Para ev~ 

tar este inconveniente, en la antecámara se dispone generalmente una 

pequeno resistencia eléctrica llamada buj!e de incandescencia (Fig. 

5.5) que en el momento de arranque calienta el ambiente interno. 

F!g. 5.5 Buj!a de Incand~scencia 

El mótor con cámara de precombustión posee un mejor funcio­

namiento en vacío y una mayor elasticidad de marcha que el motor 

a inyección directa, debido a las condiciones enumeradas en el -­

cuadro siguiente: 
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MOTOR A !NVECCION DIRECTA 

1) Cuando se desee acelerar bruscamente el 

matar, es decir, obtener un cambio inm~ 

dieto de régimen, estando el motor en -

marcha lente, es fácil que no exista unei 

presión suficiente sobre el combustible 

(pera Que lee pert!culas de este pulve­

rizador alcancen les partea más aleje-­

des de le cámara de combustión). 

Resulte. entonces que este falta de pen!. 

treci6n y distribución de combustible -

provoca una combustión incomplete con -

humos en el escape. 

2) Debido e le alta presión de inyección y 

el tipo de orlficlos empleados en les -

toberas, los motores l!I 1nyecci6n di rec­

te son más exigentes en lo que e cell-­

ded de combustible se refiere. 
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MOTOR CON CAMARA DE PRECOMBUST!ON 

1) La cantidad de combustible quema­

do en la cámara de precombustl6n 

es independiente e su vez de la -

velocidad de régimen del matar 

del grado de carga del mismo. En 

coneecucncie, la disperDión de les 

pe:rticulas de combustible en le -

cámara de cambusti6n principal es 

igualmente buena a cualquier rég!. 

men del motor. 

2) Debido a que el procesa de cambu~ 

ti6n se halla, modlficenda la pr!. 

si6n máxima de combustión reduci­

da, los orificios de las toberas 

más grandes y une presión de 1n-­

yecci6n más baje, este tipa de mE!_ 

ter es menCs sensible a las caraE_ 

terieticee de los combustibles, y 

en lo que se refiere a su viscos!. 

dad lee exigencias san menos sev!!_ 

ras. 



MOTOR A INYECC!ON DIRECTA 

1) Cuenda se desee acelerar bruscamente el 

motor, es decir, obtener un cambio lnm!. 

di ato de régimen, estando el motor en -

marcha lente, es fácil que no existe unl!!I 

presión suficiente sobre el combustible 

(para que lee particulas de este pulve­

rizador Blcancen lee partes más aleje-­

des de le cámara de combust16n). 

Resulte entonces que esta f'elta de pen!. 

trec16n y d1atr1buc16n de combustible -

provees una combustión incomplete con -

humos en el escape. 

2) Debido e le alta preeián de 1nyecc16n y 

al tipo de orificios empleados en les -

toberas, loe motores e inyección direc­

ta son más exigentes en lo que e celi-­

dad de combustible se refiere. 
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MOTOR CON CAHARA DE PRECOHBUSTION 

1) La cantidad de combustible quema­

do en le cámara de precombustión 

es independiente e su vez de la -

velocidad de régimen del matar 

del grada de carga del misma. En 

cansecuencia, la dispersión de lee 

partículas de combustible en la -

cámara de combust16n p rlncipal ea 

igualmente buena a cualquier rég!_ 

men del matar. 

2) Debida a que el proceso de cambu!_ 

t16n se halla, madificendo le pr~ 

sián máxima de cambustión reduci­

da, las orificios de las toberas 

más grandes y une presión de in--­

yecc:;ión más baje, este tipa de m.e_ 

ter es menOs sensible a las careE_ 

ter!stices de los combustibles~· y 

en lo que se refiere a su viseas!_ 

dad las exigencias san menas sev!. 

ras. 



Lee desventajas que presentan las cámaras de precombus­

t16n san las siguientes: 

1.- La relación superficie/volumen es máB grande que -

en las tipas de motor a inyección directa. Como -­

consecuencia, existe una mayor pérdida por irradi!!_ 

ción de lea paredes. 

2.- Los motores can cámara de precombustión necesitan 

un mayor greda de campres16n que en el caso de los 

motares a 1nyecci6n directa. Esta presión es nece­

saria para camp2nsar la influencia refrigeradora 

de las paredes en el tiempo de compresión. Sin --­

embargo, esta compresión puede ser menas elevada -

cuando el motor alcance la temperatura normal de -

Yuncionamiento, pueeto que el recalentamiento de -

loe orificios de·comunicaci6n entre ambas cámaras 

favorece, en lugar de disminuir, la elevación de -

temperaturas debido a la compresión del aire. 

J.- La puesta en marcha del motar en fria es general-­

mente más dificil en loe tipos de motores con cám~ 

re de precombustlón que en los de inyección direc­

ta. 

4.- Le gran velocidad que adquieren los gases en su p~ 

so por loe estrangulamientos (venturl) o par las -

orificios que comunican ombas cámaras aumenta la -

relación específica de la transmisión del calor, -

con el consiguiente aumento de dificultades de en­

friamiento y materiales empleados en los órganos -

del motor. Sin embargo, a esta elevada temperatu­

ra de los gases hay que atribuirle un'=! cualidad que 

resulta, en cierto modo, una ventaja. En efecto, 

dicho temperatura contribuye a impedir la adheren­

cia continua del combustible sobre las paredes me­

tálicas; evitando asi la formación de incrustacio­

nes carbonosas en el pasaje u orificios que cam1Jnl 

can entre sf la c6mara principal y la precimara 
de combustión. 
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MOTORES C:DN CAHARA DE TURBULENCIA 

Hemos visto que, e pe9ar de ciertas aimllitudes de as-­

pecto y de dlsposlcián, las motores de cámara de turbulencia 

no pueden, en principia confundirse con loe motores de cáma­

ra de precombustlón y de inyección directa, aunque ambos pr.!!. 

eenten ciertas ventajas comunes. 

En principio difieren de las anteriores esencialmente -

en el canal de camunlceción entre cámara v. cilindro, que --­

siendo tangencial a la antecámara, provoca su enérgico movi­

miento giratorio de turbulencia. 

La sección del canal es relativamente grande, en forma 

de originar un freno el valor de las presiones máximas dura.!2 
te la combuet16n, pero no una excesiva reoiatencla en le fa­

se de compresión. 

Gracias n la fuerte turbulencia ea posible el ueo de -­

inyectores de tobera única; en tal caeo y como la turbulen-­

cia disminuye con el número de revoluciones, el comportomie!!. 

to de la cámara empeora a regfmenea bajos y fuertes cargas. 

La clásica cámara de turbulencia (fiq. 5.6.a); es de -­

rorme más bien esférica y comunica con el cilindro por medio 

de un canal a ella tangente. Para faclliter el arranquP. puede 

ser montada sobre el inyector una tobera adlclonal orientada 

hacia el cuello de entrada. 

La cá~aro ilustrada en la figure 5~6.b. difiere de la -

figure 5.6.a. en que la cámara esférica está colocada en el 

cuerpo del cilindro, en lugar de la culata. Le pres16n del -

conducta de comunicecl6n en el cilindro es parclallzada en -

el Último trecho de la carrera del pistón este artificio si~ 

ve para mantener una buena vP-locided del alrP. a su ingreso -

en la cámara y, por tanto, una buena turbulencia, cuando el 

pistón alcanza las proximidades del P.M.S. otra ventaja de -

este cámara está en el hecho de que la culata resulta nota---
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blemente. slmp··i,'·1r:i'b~·d~~·(.:i~:-·~~f~-~a·~~16n de las ·válvulas es 

simple v. rTI;és',~·,ó~i·{;: s~".~~'~f~i-q~:~Bci_iln. 

F 1 g. 5. 6 Antecemaras de elevada Turbulencia • 

más 

Para el arranque en fria es necesaria el calentamiento 

por medio de una bujla de incandescencia. 

El consumo especifico que se obtiene con las antecáma­

ras gira alrededor de 200-240 g/cvh: Este consumo, bastante 

más elevado que el de los motores de inyección directa, es 

una de l~s razones que han inducido a muchos constructores 

a abandonar el sistema de antecámara. 
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~entejas de la có.mara. de. turbulencia 

A pesar de tener ~n grado compresión superio~ al adop­

tado en la inyección directa la presión de inyección ea 

menas elevada (110 a 150 Kg/cm2),y por conelguiente 1 las -­

presiones de combustión menos brutales lo que representa un 

funcionamiento más suave y una menor eolicitacián del equipo 

de inyecc16n y de los argenes móviles del motor. La cámara 

de turbulencia permite grandes velocidades de rotación 

(5000 r.p.m.) e incluso más con una formaci6n menor de hu--

moa. 

Inconvenientes de la cámara de turbulencia 

El consumo especifico es un poco más elevada que en -­

los motores de inyección directa, ye que está en proporción 

con el greda de compres16n. 

Es necesario disponer de un sistema de precalentamien­

to pare loe arranques en fria a bese de bujias o resisten-­

eles que descargan la beteria. 

Finalmente el diseno de la culata y la disposición de 

le cámara de turbulencia han sido siempre más delicados de 

realizar siendo todavla objeto de investigaciones y pruebas 

muy prometedoras. 

El motor con cámara de turbulencia tiene una dlsposi-­

ci6n anBloga al tipo de motor con cérnara de precombustión, 

existiendo entre al las siguientes cerecterlsticas comunes 

y diferenciales que resumimos en el siguiente cuadro: 
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MOTOR CON CAMARA DE PRECOMBUSTION 

1 .- Una parte de la cámara de combustión ea 

halla separada de la cámara de ca:nbust16n 

principal y el combustible es inyectado 

en la antecámara. 

2. - El va lumen de le cámara dE precombust16n 

es solamente una parte del volumen de la 

cámara principal¡ alcen zenda un máximo -

del 35 al 40% del va lumen. 

3.- En el tipo de cémera de precombustión el 

orificio u orificios que comunican esta 

cámara con la principal son de dimensio­

nes muy pequeñas. 

4.- El orificio o los orificios están prac­

ticados de tal manera que aseguren la -

dispersión uniforme de la mezcla aire-­

combustible pulverizado en la cámara -­

principal. 

5.- El objeto de la cámara de precombustión 

es producir la presión necesaria pera la 
inyección de une porción pequeña del CO!!!._ 

bust1ble inyectado en la precámere. 

MOTOR CON CAMARA DE TURBULENCIA 

1.- Al igual del tipo de motor con cámara -

de precombust16n, éste posee una cámara 

separada de la principal y por donde es 

inyectada el combustible. 

2.- El volumen de la cámara de turbulencia 

es igual o casi igual al volumen de le 

cámara de combueti6n principal. 

3. - En el tipa de motor con cámara de turb!:!. 

lencie el orificio u orificios que com!:!. 

nican con la cámara prlnc_ipel tiene ses 

cianea superiores e los de la cámara de 

precambusti6n. 

4.- El orificio o apertura que reúne la cá­

mara de turbulencia con le cámara prin­

cipal posee una forma tal que obliga 

que el aire que penetra en dicha cámara 

el final del tiempo de compresión accie._ 

ne en forme de remolino. 

5.- Le cámara de turbulencia tiene par cbj!:_ 

to producir una turbulencia enéfgice 

vigorase del aire en le mencionada cám!. 

re, de tal forma que los movimientos -­

coordinadas del aire v el combustible -

se obtenga una homgénea mezcle de ámbos. 
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MOTORES CON CAMARA DE ACUMULACION 

También conocidoe con el nombre de motores de célula de ene~ 

gia, éstos motores se caracterizan por una cámara de compresión, 

una de cuyas partes se halla encima del pistón, parcialmente en -

el misma o dispuesta en la culata; y otra constituida por una cá­

mara separada, en cuyo interior el aire comprimido puede penetrar 

por un orificio (o varios), o por un canal de pequeña sección. 

Esta r.ámara puede estar subdividida en das más pequeñas que 

se comunican entre s{ par un estrangulamiento (Flg. 5.7.a). 

El inyector contrariamente a lee disposiciones utilizadas -

en loe motores con cámaras de precombusti6n a de cámara de turbu­

lencia, desemboca en el exterior de la cámara auxiliar. 

En algunas cámaros de acumuleci6n de aire, por su disposi-­

ci6n particular (ver íig. 5.7.b), respecto a la cámara principal 

y e la posici6n del inyector, no penetra combustible; de este mo­

do, iniciada la combusti6n, el aire acumulado en la c&mara duran­

te le fase de compresi6~ sale durante le fase de expansión embis­

tiendo al chorro del inyector, aportando así aire nuevo. Para 

que esto pueda ocurrir es necesaria que le presi6n en la cámara -

de aire sea más prolongada durante la fase de trabajo, pero consi 

guientemente desciende el rendimiento térmico. Ha sido mejorado 

~iaponiendo el inyector en la cámara principal enfrente de la sa­

lida de la cámara de aire (Fig. 5.7.c), y dirigiendo el chorro de 

modo que parte del mismo penetre en la cámara de acumulación. 

Esta funciona parcialmente como una antecámHra. El principio de 

funcionamiento de esta cámara es sensiblemente el mismo, aunque -

cualquiera que sea su dispos1ci6n, con simple o doble 16bulo de -

turbulencia. 

Hacia el final de la compresi6n, es decir, en el momento en 

que la presión de la cámara de acumulaci6n es sensiblemente infe­

rior a la que existe en la cámara de combustión, el encendido, que 

ae pro~uce primero en la cámara y luego en la célula, provoca una 

violenta expulsión de la mezcla encendida, creando una viva turbu­
lencia en la c~mara de combusti6n, turbulencia que se prolongad~ 

rante una·parte de la expansión~ Esta intensa agitación favorece 
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la combusti6n por aporte del comburente elmj~enado en·1a·c~lula y 

facilita también el arranque en frío· para el que no es necesario 

disponer de ningun artificio especial. 

El tipo más reciente de cámara de acumulación de aire está 

representado en la Fig. 5.7.d. Pera incluso ~ate ha sido abando­

nado y sustituida con una cámara de inyecci6n directa. 

Loa motores Diesel con cámara de acumulacl6n de aire tienen 

sensiblemente las mismas ventajas e inconvenientes que las provi~ 

toa de cámaras de precombusti6n, excepto en laque concierne al -­

sistema de precalentamiento para las arranques en fr!o, que resu! 

ta totalmente innecesario en algunos tipos de motores 

~ ~ 
o) (~u'••· A E G t b. ·MAN, 

t:f ~ 
• ~ ,, fC.onhnenlol' ,, llono•ol 

Fig. 5.7 CÉJnaras de Acunulación de Aire 
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COHPARAC!ON ENTRE LOS DIVERSOS TIPOS DE CAHARAS DE COMBUS­

TION. 

La cámara de inyección directa ea la más simple y, por tan­

to, la menos costosa; une mirada a les figuras anteriores es eufl 

ciente para explicar las razones; la culata ea simple, uniforme-­

mente refrigerada y no. necesita partee de materiales especiales -

como sucede en loe otros·ttpós. 

Na existen dificultades para el arranque en fria aparte de 

lee normales, que san características de los motores de encendida 

por compresión. Las inconvenientes relativos a los inyectores -­

van disminuyendo con el aumento de la cilindrada, porque aumenta 

el diámetro de lee toberas y disminuye, por tanto, la posibilidad 

de obturac16n. 

Los diversos tipos de cámaras de inyección directa son apr~ 

ximadamente equivalentes¡ lae cámaras de acumulación y las ante-­

cámaras de elevada turbulencia son máe aptas pare loe motores pe­

queftos y rápidos. 

El defecto común en ellas es, como hemos visto, el de nece­

sitar culatas más bien complicadas: esto es evidente sobre todo -

cuando, para asegurar la buena combustión del gasoil inyectado -­

con una escasa pulveri~acián, es necesario crear zonas no rerrig~ 

redes que deben construirse con materiales especiales aptos para 

resistir las elevadas cargas térmicas. 

En las antecámaras es necesario, además, disponer buj!as de 

incandescencia µura el arranque¡ esto represente une compllcaci6n 

constructiva y un aumPnta del costa. 

Las principales ventajas de las cámaras de acumulación y de 

las antecámaras en comparación can las c6maras de inyección dlre~ 

ta, son por el contrario: 

1.- Menores presiones máximas y por ello menor rudeza de funcio-

namiento. 

2.- Menores presiones de inyección. 

3.- Utilización d~ inyectores de tobera ónica. 
4.- Posibllidild de alcanzar r~gimenes de rotación m6s elevados y 

por tanto. patencJas específicas superiores. 
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Comparación entre el sietema de inyecci6n directa Y los otros 
sistemas de inyecci6n. 

CARACTER ISTICAS 

1.- Potencia específica 

2.- Consumo especifica 

3.- Presión máxima sobre el pistón 

4.- Arranque 

5.- Simplicidad constructiva 

6.- Restricciones de proyectos deb~ 

das a patentes 

INVECCION 
DIRECTA 

menor­

menor 

mayor 

mejor 

mayor 

pocas 

INVECC ION 
INDIRECTA 

_mayor-­

mayor 

menor 

peor 

menor 

muchas 

En resumen, las ventajas del menor consumo específico, de -

la mayor simplicidad constructiva y del más fácil arranque que han 

orientado gradualmente a los constructores hacia loa motores de -

1nyecc16n directa; hasta el punto de que hoy en día pueden consi­

derarse como excepciones loe motores con antecámaras llamadas a -

desaparecer. 

La siguiente tabla muestra una comparación de los diferentes 

tipos de cámaras de combustión en relación a su grado de compre-­

sión, a su consumo especifico y a su presión.di! inyección. 

GRADO DE 
PRESION DE INVECCION CDN5lt10 ESPECIFICO COM'RESION 

Kg/cm' G/cvh 

Inyección directa 175 - 250 160 - 190 14/1 a 18/1 

Precambustión 100 - 150 190 - 230 15/1 a 18/1 

Turbulencia 110 - 150 200 - 240 18/1 a 22/1 

Acumulación 120 - 140 190 - 200 1~/1 a 16/1 
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5.2 STSTEHq DE INVECCION 

De acuerdo con el prlnclola mismo de su funcionamiento 

el motor Diesel necesita una allmentaclón de combustlblP. -­

rlQuroaamente dlstrlbulda, en el momento oreclso y durante 

un perlado de tiempo muy corto, hacia P-1 flnel -de. la compr~ 

slón- en el cilindro. 

La presión de lnyecclón y lee caracter1sticas de la -­

pulverización están a cargo del inyector y de su perfecto -

estada de funclaOamlento; la dietr1buci6n en cantidad nece­

saria y e le presión suficiente pera garantizar el buen fu!!. 

clonemlento 1 están asegurados por la bomba de inyección. 

El aparato de inyección tiene como función lr1troduclr 

el combustible en el cilindro en lea condlclonea necesarias 

pare lograr una combustión lo-~ós regular y eficaz para el 

desarrollo del ciclo. 

Por ello debe de eutlafacor las-eiguientes condiciones: 

1.- Suministrar e cada cilindro y pare cada ciclo la -

cantidad de combustible necesaria a la carga y e -

le velocidad del motor. (dosificación del combuet!, 

ble). 

2.- Introducir el combustible en el instante justo. 

{requ~eci6n). 

3.- Graduar la 1ntroducc16n del combustible. Pare un -

regular deearrollo de la combuat16n, cada motor -­

necesite un particular gradiente de 1nyeccl6n. 

Sl el gradiente de inyecc16n ee demasiado elevado 

hay un efecto similar al de un excesivo adelanto; 

cuando el gradiente de inyección ea demasiado bajo 

el efecto ea comparado al de un excesivo retraso a 

le inyección. 

4.- Subdividir el combuetlble en peQue~ieimae qotaa 

del modo méa uniforme posible. (pulverización). 

Una buena pulverizec16n facilita el encendida. 
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5.- Comunicar a las gotitas d21 chorro la energia ciné­

tica suficiente para que puedan penetrar en le mesa 

de aire comprimido. (Penetración del chorro). 

6.- Difundir lo más uniformemente posible leo particu-­

lae da combustible en e~ aire de la cámara de modo 

que cada una de ellas tenga la pasibilidad de rea-­

clonar con el oxigeno necesario para la combusti6n. 

En la cámara no deben de quedar zonas de aire no -­

utilizadas (difusión). 

INVECCION NEUHATICA E INVECCION HECANICA 

Inyecci6n Neumática.- Con la inyección neumática llama­

da también inyección de pulverización, el combustible ee in­

troduce en el cilindro aprovechando el efecto de arrastre de 

una corriente de aire de alta presión su•lnletrada por un -­

adecuado compresor. Los pulverizadores pera la inyección --­

neumático son, en su gran mayorla, del tipo cerrado, dlfie-­

ren de la inyección mecánica en el accionamiento de la aguja 

que se logro mediante camones en lugar de ser automático por 

la presión del combustible a inyector. La bomba alimentada -

por gravedad desde un depósito y accionada por medio de cam~ 

ne9, doalfica el combuntlblc y lo distribuye a loa d~versos 

pulverizadores durante el perlado en que estas eatan cerra-­

dos. La inyccci6n neumática enta hoy en d1a completamente -­

abandonada pero han sido adoptadas en muchos tipos de motores 

lentos que algunos todavla estan en nervicio~ 

Inyecci6n Mecánica.- Pueden dividirse en das categorias: 

de acumulaci6n de presión y de presión intermitente. En los 

aparotoa de acumuleci6n la pres16n de 1nyecci6n se mantiene 

constante en el circuito de alimentación de los pulverizado­

res a el cual el combustible es enviado a elevada presión ~­

desde la bomba, por medio de un accionamiento de vástago y -
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balancln, se abrn la aguja d~ cado pulverizador v se lnlcla 

la fase de inyección (oue termina cuando el mismo sistema -

de accionamiento efectúa el cierre de la aguja). La regula­

ción se hace sobre el inyectar, manteniundola abtP.rto dura!!. 

te el tiempo necesario para la introducción de la cantidad 

de combuetible requerido para las condiciones de marcha del 

motor .. La bomba de iny·eccl6n tiene sólo el objeto de suml-­

niotrar la presión necesaria para una pulverización satis-­

factoria. 

Loa aparatos de inyección de este tipo han sido estu-­

diados para motores de dimensiones más bien grandes, y san 

pocos usados. 

Hoy en dla la producción está orientada casi exclusi-­

vemente hacia los aparatos de presión intermitente como co~ 

secuencia del gran desarrollo de los motores Oisel rápidos 

y medios. 

En este tipo el combustible se envie al Inyector a ce­

de golpe del émbolo de le bomba de inyección, en la canti-­

ded deseada y en el instante oportuno. La abertura y el --­

cierre ae la aguja del inyector tiene lugar automáticamente 

par efecto de la presión en el interior del inyector. Apar~ 

tas de cate tipo pueden realizarse manteniendo la bomba de 

inyección separada del lny~ctor, o bien en un bloque Único 

ceda bomba con su inyector. La bomba de inyección es siempre 

del tipo de émbolo. 

Las noluciancs adaptadas para la realización de la bo~ 

ba, cuenda esta separada del inyector, var!.an oegún el tipo 

de aplicación. 
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Los principales componentes de un sistema de lnyecclón 

san: 

al Oep6sito y tuberias 

b) Bomba de alimentac.16n 

el Filtros 

d) Bomba de inyecc16n 

el Regulador 

f) Inyector y portalnyector 

a) Oepáslto y tuberies 

A partir del depósito, el combustible sigue dos traye.E_ 

torias: 

El primer circuito a baje presi6n que es el de alimen­

tación propiamente dicho; el segundo a alta pree16n, entre 

le bomba de inyección y les c6meras de combust16n del mo-­

tor figura 5.13. 

El circuito de alimentación de baja preslán comprende 

las elementos siguientes: depósito, filtras, bombas de al.l 

mentaci6n y tubcrias. 

Le mayorle de los vehlculos llevan el depósito en su 

parte poaterior,P.n los tractores agrlcolas, el depósito -­

generalmente esta encimo de la bomba de inyección, con lo 

cual se aimplif1ca el circuito de depende de la bomba de -

alimentación; igual ocurre con las motores industriales ª.!!. 
tacionarios o semifljoa. 

En la parte inferior del tanque o depósito hay un ta­

p6n para purgar el ogua y loa sed1m1entas acumuladas en el 

fondo. Siempre hay un primer filtrado del combustible a la 

salida del depósito, que se logra mediante una tela metal_l 

ca que envuelve al tuba de aspiración. La tuberia que de-­

semboca en la part~ alta del depósito, es la de retorno del 

exceso de combustible procedente de los inyectores o de la 
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bomba de inyección. 

Generalmente las tuberios son de cobre de diámetro apro­
piado a su función; tienen que estar exentas de cambios de--­

pendiente o codos cerrados, las cuales favoreceran la acumu-­

lación de impurezas. 

Flg. 5.6 C1rcu1 to de alimentación de baja presión. 

(Marcado a franjas) 
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b) Bomba de Alimentación 

Debido a que en las instalaciones de alimentación de los mo­

tores DiesP.l el dep6sito de combustible esta situado más ba­

jo que la bomba de inyección es necesario elevarlo para en-­

tregárselo a esta Última. ERtu se efectúa por medio de una -

bomba especial, llamada bomba de alimentación o bomba nodri­

za, que aspira el combustible del dep6sito. 

Esta bomba va adosada a la bomba de inyección es accionada 

por el eje de levas de esta, por media de una leva que acci~ 

na al mismo tiempo un elemento de la bomba de inyección, o -

bien por media de una excéntrica aloja~a entre dos levas. 

Existen dos clases de bombas de alimen~ación: 

- Simple efecto 

- Doble efecto 

íunciOnamiento de la Bomba de Simple Efecto.-.Cuando lá 1~ 

va o excéntrica aprieta al émbolo de la bomba de alimentación -

hacia abajo por medio del impulsor de rodillo y del vástago de 

pree16n figura 5.9.a, una parte del combustible que se encuentre 

an la cámara de aspiración (o de aire, cuando aún no hay combu~ 

tible) ea impuleada e la cámara de presi6n a través de la válv~ 

le de presi6n, comprlmiendoae el muelle del émbolo (carrera in­

termedia). Al final de esta c~rre~a se cierra de nuevo la válv~ 

le de presión por le acc16n del muelle. 

~ig.5.9. a) Carrera Intermedia b) Carrera de Alimentación 
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Una vez ~erminada esta primera parte de la cerrera, lo -­

excéntrica va dejando que el muelle que hay en la cámara de ª!. 
piración apriete el émbolo y que el impulsor de rodillo y el -

vástago vayan hacia •arriba" figura 5.9.b. 

Por coneiguiente, el combustible existente en la cámara -

de presión es impulsado hacia la salido y conducido al filtro 

y, de8pués a la entrada de la bomba de inyección. Al mlomo --­

tiempo se efectúa la aspiración de combustible del depósito -­

por la entrada de la bomba de alimentación que es introducido 

en lo cámara de espiración de le bomba para que se reproduzca 

el ciclo. 

Por lo tanto, la bomba de alimentación de simple efecto -

sólo suministre combustible a la bomba de inyección durante la 

carrera media de aspiración, que lleva el ~ombustible hacia la 

cámara de espiración a la vez que lo impulsa, por solido, ha-­

ele el filtro y, de éste, e la entrada de la bombo de inyección. 

Funcionamiento de le Bomba de Doble Efecto.- Cuando gira 

lo leva excéntrica (figure 5.10.a.) aprieta el émbolo de la -­

bombo de alimentación hacia "abajo• por rnedlo del impulsor de 

rodllloe y del v~stago de preei6n. Con ello ee obre una v61vu­

lo de aeplraclón (la de arriba) y une válvula de presión (le -

de abajo) mientras va epret6ndose el muelle del. émbolo. Por lo 

tonto la bomba de alimentación aspira e impulsa al mismo tiem­

po. 

Cuando la leva o excéntrica ha rebasado su posición extr~ 

me, el kmbolo va hacia "arribe" impulsado por la presión del -

muelle. y el combustible ea llevado hacia la bomba de inyección 

a través de le otra válvula superior de la cámara de presión -

(figura 5.10.b.), por lo tanto, la bamba también aspira y aum! 

nistra y, por ella, es de doble efecto. Por conslguie~te, en -

cada rcvoluci6n del árbol de levas la bombo alimenta dos ve-

cea. 
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Fig. 5.10 a) Carrera CeBcendente b) Cerrera ascendente 

La bomba de alimentac16n esta impulsada por el árbol 

de arrastre de la bomba de inyecc16n, por consiguiente, se fi­

je a ésta mediante una brida o se fncorpora en eu carter. 

Otra clasif1caci6n de las bombas serla de acuerdo a 

su tipo, como bombas de membrana, de pistón, de fuelle, de e~ 

granajes y de paletas. La fig. 5 .. 11 mueatra una bomba de all 

mentación de pistón de simple efecto. 

rig .. 5.11 Oombu de alir.icnt<:ición de ri5tÓn, i.:or '-'refiltro y homba 
de Cehnao a mana ( 6asch) • 
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c) filtros 

Los tres enemigos del sistema de inyección san. 
las impurezas solidaa,el agua y el aire. 

Les impurezas salidas acortan la vida de la bomba de inyección 

la de los inyectores. Cuando entran en los cilindros,parte de -

ellas se expul~a~ can los gases de eacape,pera el reato los ab­

sorbe el aceite que cubre las paredes de los cilindros y lo lle­

va a través del circuito de engrase a todas las partee del motar 

aumentando su desgaste. 

El agua,ei esta presente en cantidad apreciable,no solo difi 

culto el sistema de 1nyecci6n,sina que además cuando ocurre la­

combustión se combine y do lugar a la Formación de acidas ca -­

rroeivos que atacan a los elementos que están en contacto can­

el gas de la combustión. 

El aire ea capaz de perturbar el funcionamiento del sis-­

temo de inyección, el pasa al circuito del combuetible,puede-­

parelizar el caudal al dejarse comprimir y expancionaree el-­

ternetivamente sin llegar a salir. Ea importante impedir su -­

peso a las bombae,a lee tuberiaa y a loe filtros. 

Par las razones anteriormente ~xpuestes,la eliminación de-­

las impurezae,juetifica le presencia de dos o tres filtros eu-­

ceoivos. 

Prefi l trado. 

El primer filtro o prefiltro tiene la mis16n de interceptar 

las impurezao mayoreo y el agua,protege asi la bamba de alimen­

tación.facilita el trabajo del segundo filtro,evitando que se­

ensucie enseguida. 

El prefiltro está colocado ~n el deposito a de preferencia aco-­

plado a la mioma bomba de alimentación. Sin embargo podria colo­

carse en cualquier lugar de la tuberia,entre el depósito de com­

bustible y la bomba de alimentac16n. 

Filtro Principal. 

EL objeta del segunda filtro es retener las imourezas mas -­

pequenas que sea posible interceptar antes Cel pnso del combus-­

tible a la bomba de inyección. Ha de ser capaz de impedir el pa-

80 a toda particula de tamano superior a una micra (1/1000mm). 
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El elemento filtrante es del tipo de cartucho amovible,o sea que 

puede ser reemplazado cuando aai se requiera. Loe materiales fil 

trentes son fibras textiles a aglameredos,algodon,papel etc., -

preparados de modo que no formen ninguno particula que pueda des 

prenderse e introducirse en el combustible, lo cual seria evi 

dentemente contrario el fin que se persigue. 

Las impurezas demasiado grandes absorbidas por el filtro caen al 

fondo del recipiente,que lleve un tapan de vacio. en lo parte -

superior se encuentran las tomas de entrada y salida del combus­

tible. Figura 5.12 

Fig. 5.12 Filtro de gasoil montado y desmontada 

La instalación de algunas motores comprende de das filtros finos 

de certucho,identicos para duplicar la superficie filtrante, le 

entrada del combustible es por el centro,entre los dos filtros 

figura 5.13. 
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Figure 5.13. Filtro dable de combustible. Una l~eve 

de tres viaa permite la incomunicación y reparación 

de uno de loe dos elementos filtrantes sin necesidad 

de parar el motor. 

EL filtrado en loa motores lentos, que queman combustibles -

sucios deben eliminar gran cantidad de particulae relativamente 

grandes. para este fin ee empleen o menudo separadores de acción 

centrifuga. 

Filtro de aire. 

La protección se ejerce de tres formas. Por centrifugación, 

por bano de aceite v por filtrado con elemento filtrante. dada 

le importancia de alimentación de aire y la necesidad de obsta­

culizar lo menos paqlble 1 se utilizan filtros de grandes dimensi­

ones,con toma de aire en posición alta,al nivel de la cubierta 

~el motor,o en la parte alta de la carroceria del vehiculo,don­

de el polvo eo menos denso. 

deben detenerse portlculaa de dlemetroe superiores a 10 micras. 

Loa motores Diesel requieren con mayor razón que los de gasolina 

un filtrado de aire, ya que tienen que trabajar en atmosferas -

polvorientas como san las labores agr1colas,las obras publicas, 

industriae,etc., En la parte superior del filtro están los de­

flectores, los cuales imprimen al aire un movimiento de turbu­

lencia apropiado para desprenderlo de las impurezas mayores. 
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e contlnueci6n desciende el aire a la parte lnferlor,lmpregnada 

de aceite y se edhierén les particulas de polvo,despues atravle­

ze los elementos filtrantes que terminen de purificarlo.flg S.14 

flg.S.14 Vista interior de un filtro de aire pare 

motor de tractar agricola. 



d) Bombas de lnyecc16n 

El circuito de alta presión esta constituido por: la -

bomba de inyección, tuberias de conduccl6n v portelnyecto-­

rcs e inyectores. 

La bomba de inyección en eln duda uno de los elementos 

más importantes del equipo de funcionamiento del motor Die­

sel, y el este motor ha alcanzado su estado actual de cona.!, 

derable eficacia y segul'idad ea debido princlpr:Hment.e a la 

alto calidad del equipo de invecc!Ón que he sida producido 

y perfeccionado para poder deaempcMer loa servicios a loe -

que ha sido destinado. 

El funcionami.ento de la bomba de inyección se carocte­

rizn por: 

a) Lo doaif1caci6n exacta de la cantidad de combustl-­

ble a inyectar P.n func16n de la potencia que se ne­

ceei te. 

b) El momento preciso de impulsar el combustible a loe 

lnyoctores, en funci6n del avance necesario. 

La doeificac16n del combustible o inyector por le bom­

ba ea en cantidades ton pequenae que normBlmente solo puede 

medirse en loboretorio. El tiempo Que ee concede pare la 1!!, 

yecc16rt a régimen de marcho normal, es del orden de 1/1000 

de segundo. En un motor con un cilindro e 3000 r.p.m. hoy, 

e rez6n de une 1nyecc16n cada deo vueltas, o sea 1500 inyP-.!!, 

cloneo (25 por segundo). En un motor de 4 cilindras hebra -

100 inyecciones por eeQundo. FlQure 5.15. 

Le bomba de 1nyecc16n se comoone de un elemento (o ve­

rlos) pist6n-cllindro, que comprime el combustible a oreai6n 

variable según sea el tipo de motor. Generalmente la presión 

esta entre 100 y 250 Kg/cm2 aunque en algunos pequcnas motE_ 

res rápidos ea de 300 a 420 Kg/cmZ. 

En loe émbolos de las bombee de inyección no puPden -­

utilizarse ni anilioo de retención de preai6n n1 otra clase 

de empaquetaduras; dichos émbolos tienen que funcionar sln 

fugee y por consiguiente, pero au funcionamiento correcto -

exigen ser realizados ccn ajustes perfectos. 
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Los elementos pistón-cilindro son de dimensiones reduci­

dos, .deben fabricarse con precisión de micras (milésimosde m.!_ 

limetro). 

El ajuste (juego) entr1? el pistón y el cilindro de la 

. bomba es de unas 2 micras. Estas consideraciones nos muestran 

la necesidad de filtrar cuidadosamente el combustible, pues -

en caso contrario, las µarticulas no filtredas.ravarlan el -­

cilindro v se perderla toda la precisión en la dosificación. 

fig. S.15 Sistema de inyección de un motor monacillndra:::o 
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En los motores de pequeHa y media cilindrada por lo gene­

ral se emplean bombea can más cilindras, uno por cada inyector 

reunidos en un solo cuerpo (figure 5.16 ) mientras que en los 

motores de gran cllindroda se adoptan bombos independientes, -

una por cada cilindra. 

Cuando cada bomba tiene la función de inyector, cada ci-­

lindro del motor, llevo su propio inyectar-bomba. Cada inyec-­

tor está accionada por un común (leva) mediante un sistema vá.!. 

tego y balancin similar al de acclonamie~ta de las válvulas -

en culata (Figura 5.17) en el inyector bomba la cantidad de -­

combustible está doaificado por la válvula reguladora de la -­

pre~16n en el circuito de alimentación y después empujada por 

el pistón o través de los oriricias de lo aguja. 

En las aparatos de inyecci6n de acumulación, la doelfica­

ci6n de la cantidad de combustible, se obtiene haciendo variar 

el tiempo de apertura del inyector. En los aparatos a presi6n 

intermitente lo dosificación se hoce sobre la bamba de inyec-­

ci6n. 

La variación de la cantidad de combustible puede obtener­

se variando la carrera del émbolo o bien parcializando los ar! 

ficios de nsplraclÓn de la bamba. 

Según el principio de hacer retroceder de la bomba de in­

yecc16n al tanque de alimentación una parte del combustible -­

desplazado por el émbolo, podemoa clasificar a las bombas de -

inyección en dos categorías: 

a) Bomboo de émbolo rotativo con regulación del caudal -­

por rotación del émbolo. 

b) Ba~bas de válvula de derrame con regulación del caudal 

por la abertura a su debido tiempo de una válvula al -

efecto. 

El sistema de variación dR la carrera es poca u~ado, mien­

tr~s Que la p~rcializaci&n r.n la aspiraci&n se adopta sobre un 

tipo de bomba con distribuidor rotativo. La figura 5.18 mues-­

tra un ejemplo de la bomba con distribuidor rotativo. As{ como 

su esquema de funcionamiento. La bomba r.s de dos émbolos hori­

zontales contra puestos con regulación del caudal par derrame. 



FIG. 5.16 Sistema de Inyección con bomba e inyectoreo 
separados. 

l. Burnba de ln)"f'Criun (f19U lnOlor dr 6 cílindTOSI - 2. V.oráador dr .ode-

!!~;º·-- .~· ~!~.~~~'$~! ;:%m~t¡i,:J:lf~f,~-;;"1.!·it!.~~ 

FIG. 5.17 Sistema de Inyccci6n con inyectar - bamba • 

- 148 -



rtG .. 5.18 Bombo {mico con distribuidor rotativo. 

FIG. 5 .. 19 Elemento de bomba de émbolo rotativa. 
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a) BOMBA DE EMBOLO ROTATIVO 

Este tipo de bombea son las más ueualea en loa motores Die­

sel rápidas y medios y se están difundiendo rapidamente tamblen 

en el campo de loa motores lentas. 

El tlpo de bamba mas usado ea el que muestra la figura 5.19 

Un camón (leva) de forma eepeclel, accione un taque de rolete, 

mantenido en posición por un muelle. El émbolo está unido al ta­

qué, pero en forma de poder ser girado libremente par medio de -

un sistema de cremallera. Cuando el émbolo está en el punto mue.::. 

ta inferior, loa oriflcios de alimentación eetán descubiertos y 

el cilindro se llena de combustible que proviene de la bomba de 

ellmentac16n e baja presión y a través del filtra. 

En la carrera ascendente el 6mbolo devuelve primeramente al 

conducta de llegada, una parte del combuetlble, hasta que los -­

orificios de alimentación aon cerrados por el mismo émbolo. En -

este punto, al que corresponde ya una elevada velocidad del émb~ 

lo, se ha iniciado el envio del combuetible al inyector a través 

de la válvula de descarga. 

El envio ceea cunndo una de loa or1f1c1oo de ollmentaci6n -

ce deecublerto por el canal helicoidal exietente en el émbolo. -

Pera lo rcguloci6n de lo cantidad de combustible ca suficiente -

girar el émbolo respecta ol cilindra, de modo que deacublcr­

to el orificio de alimentaci6n helicoidal después que el émbolo 

he desplazado el volumen de liquido deseado. 

La válvula de deacorga, oituada en la parte superior del -­

cilindro, tiene lo runcián de hacer descender instantaneamcnte -

la presi6n en el tubo de descarga y, por tanta, de interrumpir -

con oportunidad le inyccci6n pare evitar el goteo del inyector. 

Por ello, lo válvula (Figure 5.20) esta provista, debajo de 

su asiento conico, de una parte cllindrlca; con esta d1spos1ci6n 

ee obtiene que lo válvula, al final de la descarga, después de 

haber cerrado el paso con ou caña cllindrica, se desplace todav1a 

para alcanzar au asiente, haciendo aumentar el volumen de la tu­

berla de descarga y por tanto, descender repentinamente la prc-­

a16n e impedir ael que se descargue aún el combustible conteni­

do. 
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El canal helicoidal en el ~mbolo se llame de h~lice normal 

cuando esté colocado en la parte inferior del mlema, y hellce -

inyertlde cuando está pu ea to en la parte superior del émbolo .. 

Las fases de funcionamiento de un elementp de la bomba pa­

re loe dos tipos de helice ~e muestran en le figure s.21 .. 

F'IG. 5.20 U61vula de Descarga de la bomba de lnyer.clón. 
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2 3 

CON HELICE NORMAL 

CON HELICE INVERTIDA 

rm. S.21 FUNCIDNAHIENTO DEL EMBOLO ROTATIVO 
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NOTA DESCRIPTIVA SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL EHBOLO 
ROTATIVO. FIGURA 5.21 

1.- El émbolo eetá en el P.M.I., los orificios de alime~ 

ta_clón estén descubiertos .. El combustible entra en 

el cilindro V la válvula de descarga permanece cerr~ 

de. 

2.- El émbolo ha girado a la poeici6n de descarga nula. 

Durante toda la carrera el canal vertical está en--­

frente de un orificio de a11mentac16n. El combusti-­

ble puede asl fluir libremente a través del mismo -­

canal. La válvula de descarga permanece cerrada por­

que na hay presi6n en el cilindra. 

3.- El émbolo está en la pos1c16n de iniciar la descarga 

y girado para el caudal que se desea. El plana supe­

rior del émbolo (para hellce normal) o un trozo de -

le helice de regulaci6n (pera helice invertida) han 

superado los oriflc~oe de alimentaci6n, loe cuales -

qucdon cerrados. El émbolo en au carrera ascendente 

he generado una presión en el interior del cilindro 

que inicio la alzada de la válvula de descarga. La -

parte cónica de la válvula está fuera de su asiento 

mientras que la parte cilindrlca está todavla en su 

asiento y empuja hacia el pulverizador el combustible 

contenido en la tuber!a. 

4.- Oeacerg9 plena. Al continuar la carrero ascendente -

del 6mbolo ee completa la abertura de la válvula de 

descarga. También le parte cil1ndrica de la misma ha 

dejado eu asiento y el combustible contenido en el -

cilindra forma, con aquel de la tuberle, una aola e~ 

lumna liquida que se desplaza hacia el pulverizador, 

del cual sale pulverizado. 

5.- Fin de descarga. Un trozo de la helice de regulación 

(paro la helice normal) o el borde inferior del émb~ 

lo (pare la helice invertida) han superado y dejado 

descubiertos loe ariflcioe por loa que el combustible 

puede as1 fluir librementP. o través del canal vertl-
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cal del émbolo. Lo presión del cilindra he celda y la 

válvula empujada por au muelle, inicia la carrera de -

retorno. El trozo clllndrico de la válvula al entrar -

en su asiento retrae parcialmente el combustible de la 

tubP.rla hasta el completo clarre de lo válvula. 

BOMBA CON VALVULA DE DERRAME 
Este tipa de bamba se uea especialmente en los motores m~ 

dioe y en loa lentos. 

Se treta de una bamba de émbolo buzo provista en general 

de tres válvulas, de las cuales dos, la de aep1raci6n y deecaL 

ge, son automáticas, la tercera, de derrame, cató accionada -­

desde el exterior y sirve pera dooificor la cantidad de combu~ 

tible que ec envia al inyector, La válvula de derrame se abre 

en un cierto momento de la cerrara da escape, al abriree tiene 

lugar el derrame del combustible en el conducta de aspiración. 

Para poder fijar el comienzo de la inyeccibn independien­

temente del caudal de combustible, el derrame debe de ocurrir 

en la faee de descarga, ea decir, le válvula de derrame debe -

de funcionar como interruptory no como retardador de la deecaL 

ga. 

Le figura 5.22 muestra un esquema de una bomba t1picn. 

La dcacarga comienza con la carrera ascendente del émbolo 

A y termina cuando el taque 8 abre la válvula de derrame C • 

Le regulación del caudal que conelate en la variaci6n del mo­

mento de abertura de cata válvula, se obtiene mediante el cu-­

m6n E, con el cual se desplaza el centro de rotación de la le­

ve de tal forma que aproxima o aleja B de c. 
Un regulador centrifujo actúa e través de un sistema de -

camón y mantiene automáticamente el caudal en el valor que co­

rresponde a la carga a que esta sometido el motor. La válvula 

de descarga es doble para impedir un eventual goteo por reflu­

jo. 

La figura 5.23 muestra loe detalles de una bombo. 
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- El cilindro C con su correspondiente émbolo.s. 

- El cuerpo K asienta de la válvula automática de asplra-

ci6n V. 

- El cuerpo J asiento de la válvula de derrame R. 

Durante la carrera de descargo del émbolo S se abre la -­

válvula de derrame R, del combustible escapa e una cámara anu­

lar A para volver, a lo larg.o de los cuerpos J ·y K, al conduc­

ta de aspiración. La abertura de la válvula R puede efectuarse 

en un momento cualquiera de la descarga, de moda que es posible 

variar el caudal desde cera a un ~áximo para ajustarla a la -­

carga que requiere el motar. 

El accionamiento de la válvula R se obtiene por medio de 

un belencin 8 movido mediante el vástago O y las leves L y H 

del tEqué P. 

Le levo H está empernada a un eje excéntrico E por medio 

del cuel se puede variar la distancia entre el tornillo Q y -

el plato G de abertura de la válvula R y, por tanto el caudal 

de combustible en relac16n a l.a carga del motor. 

FIG. S.:n Bomba paro lil inyección mÉ!canlca con regulación por 
válvula de derrilma. 
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F'ig. 5.23 Bamba de loyecc16n can regulaciin de la descarga 
por v61vula de derrame. 

- 156 -



otra clasiricacian de las bombas de inyección seria 

a) Bambas de inyección de cilindros mult1ples. 

las bombas de cilindros multiples son aquellas que tienen 

tantos elementos de bombea como inyectares a alimentar,-­

son las de empleo clasico,ejemplo en la figura 5.24. 

el cuerpo de la bomba,en aleación de aluminio se divi­

de en tres partes. 

• La parte tnrerior contiene el árbol de levas y sirve de de­

posito de aceite de engrase. 

• La parte central contiene los elementos de bombeo con sos 

organoa de regulación. 

• Le parte superior forme un hueco de combustible precedente 

de lo bomba de alimentaci6n, lleva exteriormente lee cone­

x1onee de las tuberias de conducci6n a loa inyectores. 

Cada leva del árbol de le bomba actúo sobre el pistón 

correspondiente por medio de un empujador con muelle de -

recuperación. La variación de caudal del elemento de bom-­

beo oe realiza por distintos métodae,deslizamiento de c1--

11ndro, carrera variable del pistón por leva de altura va­

riable,piatón con ranura helicoidal orientable,ejemplo.fig­

ura 5.25 
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Ftg. 5 .. 25 Funcionamiento de uno bomba ·Levolette-Oosch. 
Le depres16n creado por el descemro del p1st6n, llena de 
gasoil el cilindro v el eepaclo anular del plst6n. En la 
cerrera ascendente ue co~rlme el combustible por el ple­
t6n y oe expulso hecla el inyector .. 

b) Bombos de 1nyecc16n de cilindra único .. 

Eetes bombas tienen un elemento de bombeo único de 

distribuidor rotativo, que alimenta e todos loe inye.E, 

torea, ejemplo fig. 5 .. 26. 

Sus elementos eet&n reunidos en une estructura com­

pacta, dentro de un carter de aleaci6n de aluminio, 

p~queMo y de pesa reducido. Eotos elementoe son loe 

siguientes: 

• Arbol de arrastre .. 

• Avance automatico. 

• Bomba de alimentoción. 

• Cilindro con elemento de bombeo doelflcador-dlstribuidor. 

• Hendo de caudal accionado por el acelerador. 

• Regulador hidraulico. 
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flg .. 5.26 Sistema de inyección de elemento de bombeo Único 
y distribuidor (Silto) en un motor de 4 cilindros. 

El cilindro único contiene les piezas del movimiento 

alternativo para el bombeo y de movimiento giratorio pera 

la distribución. Del distribuidor, las tuberies de alime!!. 

teción parten en estrella hacia loe inyectores.. La lubri­

cación se logra por la circulación del combustible, que b_!!. 

ne a les piezas en movimiento y al mismo tiempo loe enfria, 

con la cual se evita la formación de laD boleas de vapor, 

capaces de interceptar el suministro. 

La figura 5.27 muestra una bomba que consta de un ele­

mento de bombeo formado por un rotor movido por el árbol 

de arrastre, que contiene dos peque~os émbolos buzos op~e~ 

toe; lleva un canal axial central que recibe el combustible 

y otro radial para distribuirlo. 
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ADHISION 
DE GASOIL 

ROTOR 

T 

PISTONES 

EXPULSION 
OE GASOIL 

Fig. 5.27 Elemento de bombeo de la bomba Roto Diesel. 

A la izquierda los pistones se separan por 

la presión del líquido. A la derecha se -

aproximan por efecto de las crestas de un 

alabe anular y se distribuye el líquido en 

cada uno de los conductos de inyecci6n por 

el movimiento giratorio del rotor. 
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E) REGULAGIDN 

La potencia que puede suministra el motor Diesel ea propor­

cional al caudal de combustible inyectada en los cilindros. 

Lee variaciones de la carga soJlcitada son frecuentes y e veces 

exageradas. Para un caudal de inyección determinado, una dismi­

nuc16n de la carga se traduce en una aceleraci6n del motor,y a 

la inversa,cualquier aumenta de le carga representa una decele­

raci6n del motor. Es cae! impoeible pora el operador rEgular -

directamente el caudal de una bomba de inyección,se coloce,por 

tanto un orgeno intermedio w el regulador • para limitar la­

velocldad del matar,sea cual sea le carga. 

le bomba de inyección lleva un sistema de regulaclón,encargado 

de dosificar el combustible a las distintas marchea,conjuntamen­

te con el acelerador. 

A marcha normal ea necesario el regulador para corregir la -

cantidad de combuotible de la bomba en Función de las variacio­

nes de Corgo,e la apertura máxima del acelerador el regulador 

actue tambien pare evitar que el motor ec acelere por una re-­

duccián de carga,por ejemplo el descender una pendiente. Por lo 

tanto ee necesario regularizar la velocidad del motor diese! pa­

re remediar au inestabilidad de marcha. Eata tiene su origen en 

lee variacionea frecuentee del par resistente o carga, cuando -

aumenta ~eta,laa masas en movimiento del motor sufren una con-­

tenc16n,(como el regimen de la bomba de alimentación está en -

funcibn del reglman del motor,eu caudal dlemlnuye,se reduce la 

alimentación del motor y con ello aumenta la contenclón).Inver­

samente cuando disminuye le carga el incremento de velocidad -

provoca una eobrealimentaci6n 1 que tiende a su vez,a perturbar 

le estabilidad del regimen del motor. Por lo tanto las condicio­

nes que debe reunir un regulador son: 

- Rapidez y precisión de su efecto corrector sobre el caudal de 

le bomba de inyección. 

- La exactitud can que la cremallera de mando se lleva,precisa­

mente a la misma posición que tenia antes de empezar la acción 

del regulador. 
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- Le estabilidad can que el regulador debe actuar sin oscila -­

clones creadoras por si mismas de la irregularidad del regimen 

tlel motor. 

- por ultimo,el regulador tiene que poderse regular facilmente 

y si ea poelble,con el motor en marcha. 

El regimen al relenti ( la menor velocidad a que puede funci 

oner un motor ).sabemos que es particularmente lnesteble,el mo~~ 

tor tiene tendencia a galopar o golpetear,es declr,a marchar por 

periodos breves suceeivamente acelerados y retardedos,o a veces 

a calaree (pararse brúe~emente). 

La inestabilidad de mercha,tambien se puede producir par le 

influencie de las verisciones de carga. Por esta razán,lae die-­

sel de lacomoción,en particular loe de automoviles v transportes 

de cergo,ven equipados con reguladores de Rtodaa velocidades•, 

que nctuen sobre todos loe reglmenes de morcha,de extrema a ex­

tremo,ee decir deede la minima hasta la máKima. 

Le marche en vacio del motor tiene que ser equilibrada y -­

uniforme, es decir,el motor no debe pararse ni acelerarse,sino 

que debe mantenerse en un número de revoluciones lo máe cons­

tante poeible. Ademas no tiene que •obrepaeor el número meximo 

de revoluciones indicado del motor ni dejar de ejercer eu run-­

ción regulador. 

Loe reguladores ee dividen entres clases que son: 

Centrifugos,Neumatico~,bidraulicoe. 

Loe reguladores centrifugas. 

El regulador mecánico de mesas centrifugas ea el tipo de reguls­

ci6n más antiguo entre loe empleados en loe motores Dieeel. 

El regulador centrifugo corrige el caudal del combustible por 

erecto de sus mease en movimiento en función de las vari~cione.a 

de la velocidad del motor que las mueve. 

Cuando aumenta le velocidad del mator,lee masan se separan par 

la ruerza centrifuga en le medida que lea per~iten loa muelles 

transmitiendo un empuje a la cremallera en el sentido de la -

reducción del ceudel,mediante las varillas en forma de codo de 

la cabeza deslizante y le varilla vertical de regulación.Cuando 

disminuye la velocidad del motor,se reduce la fuerza centrifuga, 
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loa muelles aproximan las masa hacia su eje y ella provoca el au 

menta apropiado del caudal de la bomba para elevar la velocidad 

del motor hasta el régimen que se ha de mantener. figura 5.26 

1!6rtrr• ¡yrA IA 
ugufMlbn w- IA Rr:sartr 

=M"' ·~· ....,.;, pw ,. ;,-:.w<iÓO 

• ortr p11r11 I• 
rrgwc;M IN 1a 

Fbsir./Ón ¡urA f~ m111cl'u m r11do 
rrwtt:lu rn ,.x:Jo 

Fig.5.26 Esquema del funcionamiento de un regulador 

de masas centrifugas. 

El regulador esta accionado por el eje matar mediante una 

cadena o engranajes o por sistema donde este accionado par el 

arbol de levas de la bomba de inyección.fig.5.29.formando un so­

lo y unico grcpo compacto. 

Fig. 5.29. detalles de 

un regulajor centrifugo. 
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Los paiancas en forma de codos de los masao eat~n unidas por 

una cabeza deslizante articulada a una varilla vertical de -

regulación y deapuea al vástago horizantal de regulación(cre­

mBllere) que gobierna el caudal de la bomba. Sobre la var~lla 

vertical de regulación octúa,ademas,el pedal del acelerador -

mediante su correspondiente transmisión y una palanca de mando. 

Al igual que otroa tipos de reguladoreo,el centrifugo presenta 

loe poeibllidadca de ajuste necesarios paro adaptarse al com-­

portamlento del motor al que se lnatale,a fin de obtener a to­

dos loa regimenee,que el suministro de la bomba corresponda a 

una bueno combustión,ea decir,sin exceoo de combustible que -

originaria humos.ni encusez del mioma que reducir·la la potencia. 

Leo dlEtintee condicionen de trabajo del regulador son las 

sigui en tea .. 

a)Pos1c16n de las elementos del regt1ladar con el matar parado. 

En la posición de repoao del motor,la palanca de ajuste 

llega a apoyarse contra su tope etop,par consiguiente la va­

rilla de regula~ión,que en ln varilla de la cremallcra,edopta 

su posición de repaso.El tope del pedal que limita le marcha en 

vacio queda sin efecto,par la tanto, tamblen el pedal del acele­

rador esta en su posición de repaso. las pesos o masas dentrifu­

gaa,en este caso,se encuentran enteramente "dentro".fig.5 .. 30 • 

........ •.. _ .... '·'···· 

F"iG. 5.30 
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b) Posición de los elementos del regulador en el arranque 

del motor~ 

Despuee de haber calentado el motor durante cierto tiempo 

se pisa a fondo,hasta el tope,el pedal acelerador. Esto origina 

que,por medio de laa'palancas de ajuste,de manda y de regulaciDn 

la varilla de regulación sea llevada hasta la poelcián de máxima 

entrega de combustible(figura 5.31).V entonceo se conecta el to­

pe de la marcha en vacio o ralcntl. Despues de eota operación 

se acciona el orranque,con lo cual el motor empieza a girar,una 

vez que el motor gire se suelta el pedal el cual retorna a su -

poaic16n arraotrando aul al conjunto de paloncao.lo varilla de 

regulación ya no puede retornar o ~u posición de stop,slno que 

quedo retenida en lo poaici6n de marct10 en v~cia. Resulta.pues 

que el motor gira en marcha l~nta o ralenti. y desde este me-­

mento, el regulador emprende automáticamente uu func16n regu­

ladora. 

Figura 5.31 
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c) Regulación dentro del régimen de la marcha lenta o ralenti 

(marche en vecio),bajo la denominación de marcha en vacio o 

ralenti del motor se entiende el régimen de re~olucionea mas 

lento poaible,no deearrollando mas fuerza motriz que indi~pen­
sable para vencer sus propios rozamientos y para accionar los 

aparatos aco~ladace directamente al mismo como son el alternador 

la bomba.de inyecci6n,el ventiledor,etc. El recorrido total de 

los pesos centrifugos,es de 6 mm. v un deuplezamiento a le va­

rilla de regulación de unos 8 mm.,lo~que resulte suficiente pe­

ra contrarestor lea varlecionea en la carga motriz que ae pro­

duce dentro del régimen de la marche en vaclo del motor. 

d) Regulación dentro de la zona entre el ralenti o marche en 

vacio v la máxima. 

Estando el motor cargado,o medida que el•conductor del vehiculo 

ve apretando el pedal se acelera la marche del motor.Esta ece-­

lereci6n o aumento del numero de revoluciones del motor provo­

ca un movimiento de loe pesos centrifugoe.hacle afuera.Al prln­

clplo,el regulador tiende e evitar un aumento de las revolucio­

nee,pero una vez sobrepasado un poco el número de ellas que co­

rresponde a la marcha en vacio,lae pesos centrifugoa quedan rre­

nados y siguen en esto posici6n hasta que el motor tienda a so­

brepaear el numero máximo de revolucionee,debldo a que los mue­

lles reguladores de la máxima no inician hasta entonces su efec­

to regulador. Reoulta,pues que el regulador no actúa en la zona 

comprendida entre la marcha vacio o ralentl y la máxima. 

figure 5.32 

C11urr11 tH r111#11l/ ~un11 rh rr9ul11JC;/Jn 
dtt ~l0<id11dtrY.11~ 

Fig. 5.32 Viste en corte de los resortes triples de 

regulación incorporados en cada masa centrifuga. 
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E) Regulación dentro de la zona méxlma número de revoluclo-­

nee del motor. 

La regulación de la máxima tiene lugar en cuento el motor 

tiende a aobrepaear su número máximo de revoluciones, di­

cho exceso puede producirse según el greda de la acelera­

c16n aplicado por el conductor. Una vez iniciada la regu­

lac16n de lo máxima, la posic16n de la varilla de regula­

ción ye no depende eálo· de la voluntad del conductor del 

vehlculo, sino también del regulador. El recorrido de loa 

pesos centrlfugo9 es de 5mm. Esto de un desplazamiento -­

pare la varilla de rP.gulación de unos 16 mm., lo que re-­

eulta suriciente para evitar una velocidad excesiva y --­

frenarla para que no llegue múe allá del stop. 

LOS REGLLADORES NEUHAT!COS 

El regulador neumático consiste en una caja contigua a 

le bombo de inyección, que lleva una membrana unida por un -

lodo a la cremallera de regulación del caudal~ un resorte de 

recuperación situado al otro lado de la membrana, en una de­

presión: una tuber!a que conecta esto cámara con la tuberla 

de edmis16n de aire del motor. Figura 5.33 

En el centro de la tuberla de admisión se encuentra la 

mariposa que se acciona mediante el pedal del aceler~dor. Se 

obeer~ará que esta instalación es centrarla a la de un re-­

gulador centrifugo, en la cual el mando del acelerador no -­

esta unido a la cremallera (barra de reguleclán) de la bomba. 

El regulador neum~tico sometido a la depresián del aire 

de alimentacián del motor, corrige el caudal del combustible 

según las variaciones de la depresión. 

La depresión varia con la poaicián que se dé a la mari­

posa por el acelerador v can la velocidad de rotación del 

motor. Cuando l~ mariposa esta casi cerrada, la depresión es 

muy grande por la velocidad que toma el aire al pasar por el 

angosto conducto que se deja. Inversamente la depresión dis­

minuye cuando se abre la mariposa. 
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Fig. 5.JJ Funcionamiento de un regulador neumatico. 
Arriba; con carga grande del motor y pace depresión, 
el resorte empuja la membrana y la cremayera a la pa­
clclón dE? gran suministro de la bomba. 

La depresión actúa en la cámara de depresión del regulartor y 

atrae la membrana, la cual comprime el resorte, y la cremallera -

unida a la membrana, se mueve en el sentido de la reducción del -

caudal de la bomba. Cuando disminuye la depresión, el muelle de -

recuperación empuja a la membrana y a la cremallera en sentido -

inverso. 
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El func1onemlcnto se diferencia del de un regulador centrifu­

go en que el neumático está canatantcmcnte sometida a la influen-­

c1a de le depresión y, por lo tanto, ea un regulador "de todas --­

velocidades". 

Algunos motores en algunas ocasiones llevan un regulador que 

consta de un dlapoeitivo neumático y de un s1otema centrifuga. 

La parada del motor se obtiene del mismo modo que en los de­

más eletemas de regulación, por un tirador que lleva a la crema-­

llera a la paeic16n de paro, o sea a la de caudal nulo. 

LOS REGU.ADORES HIDRA U. reos 

Este tipo de regulador ofrece ventajee, entre;ellaa la de -­

proporcionar con toda regularidad velocidades de ralenti sumamen­

te reducidas y velocidades máximas potenteo, ac'tualmentr. ea poco 

usado. 

Su principio esté basada en un pist6n o ~mbolo que,· conecta­

do e la varilla de acci~namiento de la bomba de inyecc16n, permite 

aumentar o disminuir el suministro de combustible y, por lo tanto 

acrecentar o reducir lo Velocidad del motor. 

Loa" reguladores hldr~ullcoa no ee basan en una fuente de --­

energia auxiliar, como loa centrifugas y loe reumáticas. Utilizan 

para corregir el caudal el efecto directo de la pree16n del 11--­

quldo en func16n de lee variocianee de carga. 

Su funcionamiento ea el oiguiente: el movimiento ascendente 

del piat6n de bombeo cierra lo entrada de combuatible, cuya compr~ 

s16n cierra a eu vez la derivac16n. Figura 5.34, el liquido empu­

jado a travhs de la válvula por el plet6n dlstrlbuidar, vence a la 

pree16n del resorte y levante el p1et6n hasta que éste descubre la 

lumbrera de retorno el tanque del exceso de combustible. En ese -

momento, el p1et6n de bombeo, habiendo llegado a su punto muerto 

alto, inicia el descenso, se abre la válvula de derivación y el -

plst6n distribuidor, empujado abajo por su resorte de recuperación 

expulsa el combustible por lo derlvaC16n a la cámara superior. 

La lnyecc16n tiene lugar o la carrero siguiente del émbolo. 

Se rep~te el ciclo que acabamos de deecrib!r v coma la derivación 

está cerrada, el liquido se impulsa hacia el invectar hasta el mo-
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t 

r IG. 5.34 Enquemn de un regiJlador hidr(iulico. 

mento en que se abre el arificio de retorno al dep6eito. Resulta -

que la cantidad de liquido inyectado queda limitada a la que se e!!. 

cuentra contenida encima del piat6n detenida en su descenso por el 

chorro de liquido que pasa por la válvula. Todo ocurre igual que -

si un tope parara el p1at6n en su carrera descendente, y de a~1 el 

nombre de tape líquido que ee~da en este proceso. 

Por canaiguiente, si el matar suFre una disminución de carga, 

que implica el aumenta de su velocidad, el émbolo buza ascenderá -

con mayor rapidéz y el tape líquida tendra lugar antes, con lo --­

cual se.reducirá el volumen inyectado, e inversamente. 
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F) INYECTOR Y PORTAINYECTOR 

El inyector tiene por miai6n la de pulverizar. el combust! 
ble tan finamente como sea posible, es preciso que el combust! 

ble este completamente vaporizado para que su combustión sea -

r:i.pida y total. 

El inyector es un organo de alta precisión. Esta compue~ 

to de una aguja y de un cuerpo; Fig. 5.35 este conjunto esta·­

fijo sobre el porta-inyector que asegura la alimentación de -­

cornbus tible, Fig. 5.36. 

Fig. 5.35 Detalle de un inyector y de su aguja. 
lzquierda.-inyector de talón. 
Derecha.-inyector de orificios rnQltiples. 

El combustible impulsado por la bomba llega a los porta­
inyectores por unos tubos de acero. Algunos porta-inyectores 

tienen colocada una varilla filtro en la t~bería de llegada 

del combustible con la finalidad de asegurar la protección del 

inyector. 

Un canal interno conduce el combustible hacia la cámara -

de presión que rodea la junta de la aguja. 
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Debido a la diferencia de secci6n entre la junta de la 

aguja y el diametra interior del cuerpo del inyector, la pr~ 

a16n del combustible ejerce un empuje sobre la aguj~ que ti­

ende a separarlo del asiento. En cuanto este empuje ea supe­

rior al del muelle, la aguja se levanta y el combustible as! 

liberado se escapa por los orlflcios Para ser pulverizado 

finamente en la cámara de combustión, com~nzando la inyeccián. 

Fig .. 5.36 Sección que muestre el conjunto de un inyector 

y su porta-inyector. 

E.l porta-inyector ea la montura del inyector y se fija a la 

culata por una brida o directamente. El porta-inyector cont1_g_ 

ne la varilla de empuje a la que se ajusta la aguja y lleva 

un plato en su parte superior que hace de asiento del muelle 

de carga de la gguja. 

Las conducciones se realizan por orificios a un lado 

del porta-inyector ,uno paI'a la entrada del combustible y otro 

en la parte alta pare recoger el exceso de combustible o -

derrames que tendrían tendencia a huir a lo largo de le a­

guja por efecto de la presión y de volver a la bomba de -­

depo 5i to. 
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Los inyectores se presentan .en dos clases .P.~inclpa~e~: 
~ De Eepiga y 

b1 De Orificios. 

s) Los inyectores de espiga~ Dentro de esta clase existen 

diversas variantes que corresponden e lee caracteristicas 

de construcción del maior. 

El extrema de l~ aguja del inyector tiene la forme de une 

espiga (tetón), de construcci!n especial, que entra con un 

poco de juego o huelga· en el orificio pulverizador del cue~ 

po del inyector. Veriendo las dimensiones y la forma de la 

espiga, Ylg. 5.37, 5.38 y 5.39, se logra una adaptaci6n del 

chorro de inyección a las distintas exigencias. Además, la e~ 

plge mantiene el orificio limpio de incrustaciones carbonosas. 

Fig. 5.37 

la fig. 5.36 muestra un inyector de espiga con punta cl­

lindrica que produce un chorro de pequena amplitud, mientras 

que, en cambio en la flg. 5.39 la eoplga del inyector ce de 

punta c6nica y proporciona un chorro m6s amplio. 

Fig. 5.38 
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Estos inyectores de espiga se utilizan en motores que tie~ 

nen buena turbulencia de aire, como son los tipos de a~tecamara, 

con acumulador de aire ~ cámara de turbulencia. En estos , 

motores el acondicionamiento ~e la carga se logra atreves de la 

turbulencia eficaz del aire. La presión en estos tipos de inye~ 

tares de espiga alcanza de 80 hasta 125 Kg/c@2 • 

El inyector de la rfg~ 5.39 es un inyecto~ de espiga en el 

que ésta tiene dlmennioneo especiales y produce el llamado 

"Efecto Estrangulador". Este efecto consiste en un~ especie de 

preinyección. La nguja al abrir el paso destapa, en las prin­

ciµion de su movimiento ascendiente, una abPr1;ura anular rnuy e~ 

trecha y da salida solamente a vnn cantidad rnuv rPducida de CO!!!, 

bustible finumente pulverizado. 

A medida qLie va subiendo la aguja se efectua finamente lo 

inyección de la parte principal. Si les camarQS de encendido 

y cvmbu~t16n del motor son apropiadas, can este tipa de inyector 

puede logrtir~e uno combustión perfecta y una morcha suave del 

motor, puesto que el aumento de presi6n ae efect6il gradoalmente. 

Fig. 5.39 
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b) Los Inyectores de Orificio. En este tipo de inyectores, 

la aguja no termina en forma o formas como los de eepiga, 

sino en punta cónica, que en una proporción de su superficie 

sirve de asiento. 

Existen tipos con orificio Único o con orificios multi­

ples. Los primeros ti~nen un solo orificio puloerizador 

llamado tambien tipo de orificio central o bien en disposic!_ 

6n lateral, fig. 5.40 

~ 
ANGULO DE 

OIUFICIO 

En !os modelos con orificios multiples fig. 5.41, forman 

un ~ngulo llamado ángulo de orificio fig. 5.~2 . [ste 6ngulo de 

orificio va hasta los 100° y para conseguir una buena distribución 

del combustibleinyectado dentro de la cámara de combustión. 

El diámetro y la longitud de los orificios tienen influencias 

sobre la forma del chorro y uu poder de penetración. En los in-

yectadores de ejecución corriente los orificios de pulverización 

tienen un diametro de 0.2 mm· adelante, aumentando de 0.5 mi-

limetros. 

Los inyectores con orifi¿ios se utili?an en los motores con 

inyección de chorro directo y en ellos el inyector de este tipo 

asume la parte principal del acondiciom1:niento del combustible, 

la presión de apertura de estos inyectores es generalmente, de 150 

a 200 Kg ./cm~ 
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En resumen la clase y tipo de inyector adecuados para cada m~ 

tor dependen del sistema de combustión de éste, así como de la fo~ 
ma de la cámara de combustión. 

En general, en loe motores de inyección directa se utilizan 

los inyectores de orificio, pera loe motores de ant2camara, de in­

yección directa y con acumulador de aire, se prefieren inyectores 

de espiga. 

El inyector tiene que ser adecuado para la potencia y el con­

sumo de combustible, la duración de la iny[!cci6n; la presión de é!!,. 

ta .Y el ~ngulo de pulverizaci6n. 

FIG. 5.41 

~ 
AN<iULO DE C.LIK:IO 

FIG. 5.42 
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5.3 LUBRICACION DE LOS HOTORES DIESEL 

El buen funcionamiento de loe motore9 Diesel modernos requie­

ren une elección de lubricantes adaptados a sus diferentes candi-­

clones de utilización. 

Ea necesario distinguir entre loe motores Diesel de régimen -

rápido (vehiculoo de turismo y camionetas ligeras) y los motores -

de régimen medio o lento (grandes camiones, maquinar!a de obres -­

públlcee, matares industriales, etc.). Las condlcianea de trabaja 

de unos y atrae san muy diferentes y por la tanta, distintas ele-­

ses de lubricación cuyas carocter1sticas respondan al tipo de mo-­

tor y a su empleo. Hay que cona~derar tamb16n otros factores: 

COHBUSTIBLE, AHBIENTE, ETC. 

En los motores Diesel, el sistema de lubricación debe cumplir 

loa mismas funciones que en loa motores de gesolina, pera en con-­

dicJones más severas de presión, temperatura y circulaci6n limpia. 

1o. En función lubricante prapiam_ente dicha, el aceite debe 

rormer una pel1cula continua, sin riesgo de rGtura a dispersión a 

pesar de la preeián exletente en loe cojinetes de los cuellos, no 

debe tener ningún efecto corrosivo sobre el metal de loe cojine-­

tes. 

2o. En función de lo estanquidad, el aceite debe facilitar 

el libre mav.imiento de los segmentos del plat6n en sus ranuras y 

el de las válvulas en sus guías sin entorpecer el cierre perfecto 

de las válvulas de escape por la interposición de partlculas en -

sus asientos. 

Jo. En función del enfriamenta, el aceite debe resistir el 

calor comunicado de loe gases .de combusti6n y el contacto con las 

piezas más calientes (cilindros y pistones), produciendo el m1n1-

ma de residuos. 
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ACEnE A PRESHJN aac:a 
ACEffE OC RETORNO w:u:m 

fig. 5.43 Sistema de Engrase por circuleclán mediante 
dos Bombas • 

EL SISTEMA DE LUBRICACIDN 

Entre loe diferentes 6rganoa que constituyen el sistema de 

lubr1ceci6n, podemos'dietinguir: 

- Los órganos principales (cárter de aceite, canAlizecione~ 

bomba y !imitador de presión). 
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TABLA SINDPTICA DEL CIRCUITO DEL HDTDR PERKINS 

8 
~ ... 

1 
1 

PI N 
IHTERNEOIO 

BALANCINES 

t 

- Las aparatos de control de seguridad. 

- Las fil tras. 

VALVULADE 
CESCAAGA 

El cárter sirve de dep6sito y debe presentar una estenqule­

dad absoluta, juega un papel importante en la temperatura del -­

acei tc, el cual, de9puéa de haber pasada por el motar es refrig!. 

redo por red1ac16n en el cárter. 
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El respiradero del ~ártcr puede estar provisto de un filtra. 

La función del rP.spiradero es evitar las sobrepresiones en el in­

terior del c~rter, est; situado bastante alto para permitir la -­

condensación de los vapores de aceite. 

F lg. 5.lo•• E~quemn cJe engrose ael motor OH-CO. 
1.bomba de aceite. 2. olcachafn de aspirai:ián. 3. var"Ula 
indlcedara de nivel. lo. válvula de sobrepresión. 

5.cal'tucho del filtro regen'-!rndor. 6. filtro automatlco 
7. tapan del codo dr. l lenadn. B. mnnómetro. 
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Los conductos han de tener una sección suriciente para no ser 

obstruidas por les impurezas y pare evitar cualquier pérdida de -­

carga en el circuito. Las conduccionea exteriores o los órganos -­

que tienen movimientos relativos entre ellos son r1exiblcs. Compl.!, 

ta el ci1·culto una red de conducciones internas, unas mecánizedas 

y otras obtenidas de fundición. 

BOMBA DE ACEITE 

Se pueden distinguir tres tlpoa de bombas de aceite: 

- De engranajes (Rectos o Hellcoidades) Flg. s.t.5 

- De rotores F!g. S.t.6 

- De paletas fig. 5.47 

1 

~ 
~ 

2 

Flg. S.45 funcionernlento esquematlco de una bontJa de engranajes. 
LaS flechas indican el trayecte del ece1 te 

• 11. 2 2 .,, ..... 

3 3 ' 
~: 

4 4 _,,. 

c:::Js 
A ~6 B 

flg. 5.t.6 Funcionamiento de dos rotores excéntrlcos. 1:orH1clo 
de aap1raci6n 2:rotor interno J:rotor externo t.:oririclo llnpulaor 
6: aaplrac16n. 5: alta presión. 
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Bomba de engranajes.- Esta constituida par dos piMones, -­

id¡nticos can dientes rectas a hel!loldedes, que engranen en el 

interior del cuerpo de la bomba, que tiene un orificio de entra­

da y otra de salida. 

Uno de loa piñones eotá accionado mecánicamente par un árbol 

de levas, o por un piHon accionado par el cigüenal. 

En Este tipo de bombas, las espacios 4 y J constituyen las cá­

maras de aspiración y de compresibn, respectivamente. 

El aceite entra en la cá_mora de aspiración, es decir, la -­

del lada en que loe dientes se separan, llena el espacio compre.!! 

dldo entre el cuerpo y loa dientes, ae ve arrastrado por éstos y 

luego ea expulsado a la c~mara de compres16n situada en la parte 

apuesta a la entrada. 

El caudal de la bomba ce teóricamente igual al volumen de -

loa dientes de los engranes. 

Esta bomba puede dar una preaián elevada, incluso a peque~a 

velocidad, por lo que n~ces1ta un 11mitador de presión. Por el -

contrario, sus poe1bil1dades de oep1rac16n son•pequeftas, por lo 

que generalmente eat& situada sumergida en el fonda del cárter. 

Bomba de rotores.- La Bomba (fig. 5.46 ) se compone de dos 

rotores situados en el ClJerpo. El Rotor interior está accionado 

por el árbol de manda v tiene 4 16bulos mecanizados, el Rotor -­

exterior tiene 5 alojamientos interiores y e9tá descentrado res-­

pecto al Rotor interior y al &rbal de accionamiento .. La rotacl6n 

del Rotor interior hace girar al Rotor exterior en el interior -

del cuerpo de la bomba. 

En la posición "A" el aceite ea aspirado V pasa al espacio 

comprendido entre los Rotores interior y exterior, al girar, el 

aceite se ve forzado hacia la poeici&n "8q y debido a la nxcen-­

trlcidad de los Rotores, y el especia entre ellos cHsminuye de--­

manera que el aceite es impulsado bajo presión, hacia las conduE_ 

clones de aceite del motor. 

Como esta bomba puede dar una presión elevada, es necesario 

a~adir un limltadar de pres16n. 

- 182 -



BOMBA DE PALETAS.- En un cuerpo de bomba clllndrica con ori­

ficios de aspiración y de impulsión. gira un Rotor cillndrlco cu­

yo eje de rotac16n ca excentrico respecto al del cuerpo. Dos o 

·cuatro paletas según las caeos, deullzan por unas entalladuras -­

mecanizadas diametralmente en el núcleo. 

Estas paletas se mantienen aplicadas sobre el cuerpo de la -

bomba por ruerza centrifuga durante el funcionamiento de la bomba 

y por muelles cuando esta parada. 

De la (Fig. 5.47) el Rotor gira en el sentido de la flecho, -

debida a lo excentricidad de este Último respecto al cuerpo de la 

bomba, el espacio comprendido entre el Rotar y el cuerpo de la -­

bamba y le cara paotcrlor de la paleta (4) aumenta progreaivam~n­

te, creando as! una deprcci6n, bajo cuyo efecto el aceite es os-­

pirado hacia el espacia (5). 

En resumen lo bomba, tomo el aceite del c~rter y lo env1a 

por las conducciones a los cojinetes y munonee del cigCeffal de 

ahi, el aceite se proyecta a las paredes de las cilindros. 

En caso de que el enfriamento de los pistones supongan un -­

problema particular, hay unas conducciones marrjl'inadas en las bie­

las que elevan el aceite al interior de los pistones. 

El aceite se env!a igualmente can presión o la distribucc16n 

árbol de levas, balancines de válvulas y una pequena cantidad de­

be llegar hasta la propia válvula para lubricar el movimlent_a de 

su vástago en la guia. 

íig. 5.47 íuncionamlento eoquemat.ico de la bamba de paletas. 1:entreda 
de aceite 2: compresión J v 4: paletan. 5: volumen de aspiración 
v de compres16n. 
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FILTRADO 

A diferencia de loe motores de gasolina de condlcirmEs de trabajo paco­

eeverae, evita que la bomba aeplre los residuos del fondo del cá.!. 

ter, los motores necesitan un filtro muy eficaz del aceite, sin -­

el cual tendrlan un ~esga~te rápi~o de su~ piezas. 

Gracias al rlltrado, loe ~lcmcntoe extranoa, las gotas de --­
agua de condeneac16n y los residuos metálicos y arenosas se deti~ 

nen. 

Por consiguiente, efectua ciert~ regenerac16n del lubricante 

válida para el periodo prcvi~tn de duración del elemento flltrñnte 

y loe vaciados del córter. 

El prefiltrado realizado par la rejilla de aspiración de la -

bomba, retiene las impurezas relattvamcnte grandes del orden de -

las cien micras. Lee impurezas más finas de 5 a 10 micras, quedan 

retenidas par el filtra principal, del que veremos los distintos -

tipas v que se presenta en algunas de las disposiciones siguientes 

a) En serie.- El filtra esta colocado directamente en la CO!!._ 

duccián general, todo el a~cite impulsado por 

la bo1nba pasa a trav6s del elemento filtrante. 

Se toma la ~recauclán de intercalar una válvu­

la de desahogo para Pvitnr que el flltro Jnte­

rrumpa 1Jn caudal, en caoo de estar llena o al 

arrancar un matar can tiempo muy fria cuando -

el aceite está congelado. 

b) En derivación.- El filtro va en una conducción derivada -

del circuito principal y s6lo purifica una Pª.!:. 

te lubricante impulsado~ hace falte por la ta!!._ 

to baatnntes vueltas al circuito para que ese 

filtro retenga la misma cantidad de impurezas 

que uno nn serle en una solu vuelta. 

- 184 -



TIPOS DE FILTROS 

a) De Cartucho.- Los motores de los ~ehiculos de carreteras 

generalmente están equipados can este tipo 

de filtro. El cartucho que es e1 elemento 

filtrante, está contenido en una campana -

desmontable y de facil acceso. El cartucho 

no se regenera lavándolo, sino hay que --­

cambiarlo periodicamentc 1 el material ---­

empleado ea el papel, también existen fil­

tros de lana de vidrio, seda, algodon, ce­

lulosa. 

b) De Centrlfugac16n.- En este caso, hablando can propiedad, 

no hay filtrado, sino una separec16n de -­

las pertlculaa peeedao por efecto de la -­

fuerza centrifuga originada por la rota--­

c16n de un bombo depurador o a la presl6n 

del aceite proyectado en el aparato, el 

bombo se limpia quitando los dep6eitas 

acumulados en sus paredep. 

e) De limpieza automática.- Estos filtros, empleadas prin-­

cipalmcnte en los motores de tracc16n agr.! 

cole son del tipa de.arandelas metálicas -

apiladas. Se llaman filtras de peine por -

que ln limpieza se efectúa outomáticamcntc 

con la ayuda de un peine cuya acci6n depe~ 

de del pedal del embrague. Algunos se lim­

pian por un mando manual. 

d) De tamiz metálico.- Loe filtros de tam1z metálico no ha­

cen una depurac16n tan esmerada cama las -

filtros de cartucho, pero en cambio se --­

limpian can racilidad sumergiéndolos en un 

bano de gas oil o de petróleo v ccpillánd~ 
lo con un pincel. 
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5.~ LA REFRIGERACION DE LOS MOTORES DIESEL 

La temperatura de combustión alcanza los 2,000 ºe y loe -­

gases de escape a su salida del cilindro, conservan todav1a una 

temperatura del orden de 800 ºe par encima de los 350 ºe, el -­

aceite de lubricación que alcanza la parte más alta de loa c1--

11ndros se descompone y puede llegar incluso a hacerse comhust.! 

ble. Por la tanta, Para asegurar una lubrlcac16n normal y evl-­

tar especialmente el engomada de loa segmentos de fuego y de -­

los vástagos de las válvulas de escape, no superar temperatura 

del orden de 200 a 220 ºe, en las paredes que estén en contacto 

directa con el aceite de lubricación. 

Las balances"térmlcaa establecldao paro el estudio de la -

refrigeración de loe motoreo indican que apraxJrnadamente sola -

la tercera parte de la energ!a producida por la com·buatión ea -

recogida por el cigOeñal. Del 40 al ~5% de la energia total se 

disipa en los gases de eocape, y el resto, es decir, un poca -­

más drl 25%, se pierde en forma de calor en la refrlgeraci6n, -

aunque ademén hay que considerar que para asegurar esta refri-­

geración, será neceearlo absorber una cierta.potencia para ac-­

clonar el ventilador a la turbina, la comba de agua y asegurar 

la disipaci6n en el aire de este calor trannmitido a loe pare-­

des. 

El sistema de refrigeración ne dctcrmlna n partir del núm,!_ 

ro de calarlas, que han atravesudo las paredes de la cámara de 

combust16n y puede conseguirse de dos maneras distintas: 

- Ev2cuaci6n directa de las calarlas, aumP.nlando las aupe~ 

ficies externas por medio de aletas de vcntllacló~ apro­

piadas, este es el aistema de refrigeración directa o -­

por aire. 

- Refrigerac16n de las paredes calientes por circulac16n -

continua de un liquido que se refrigera a cantinuac16n. 

Este es la refrigeración indirecta o refrigeración por 

agua. 
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REFRIGERACION DIRECTA POR AIRE 

Desde hace unos 20 aHas se ha desarrollado !9 refrigere­

c16n directa o por aire en los motores Diesel r~stlnados al -

transporte por carreteras, tractores agr1colas e inetalaclo-­

nes fijas. 

Este tipo de refrigeración consiste en datar a las cula­

tas y a loe cilindros de superficies radiantes suficientes -­

para poder evaluar el calor. Estas superficies radiantes con­

sisten en aletas dlsauestas adecuadamente y que arrancan de -

la masa del metal. 

Se llega ast a mantener un 11m1te aceptable de la tempe­

ratura de las cilindros sin llegar a superar los 250 ºc. Dis­

minuyendo la separación de las aletas y aumentando su tamana, 

la superficie de refrigeración puede aumentarse en grandes -­

proporciones, sometiendo estas aletas a una corriente de aire 

llbre,.el aire circula a una velocidad mucha mayor en el ex-­

tremo de leo aletas que en su ba$C, lo que provoca una dismi­

nuci6n de la refrigeración. Para llegar a equilibrar le refr! 

geraci6n es necesario canalizar eficazmente el aire por medio 

de deflectores apropiados a lo largo a través de laS aletas -

de las cilindros y de las culatas. 

íig. 5.t.B Desmantaj~ de un c:i lindra de aleta!!, oe un motor 
r.níriado por :ilre. lzquit'rda: Levantamiento del 
Conjunto. Derecha; :ic>pcración de la culat;: por me 

dio de un t;;co de madera. 



ProblerTias_ -~l~rlt_ead_os_ e_n el diseno del motor refrigerado 
por. aire·: 

-· 
- FiJflÍÓIC-ID·N~~~~L-~- 'cDlada de loo cilindros de aletas muy 

··-;jurltas debe ef'ectuaree con una fundición 

muy buena y suficientemente dura. 

- ~Ec~~~Í:iÚ:iA~- :Como las saltas térmicos son importantes 

todos loe juegas deben ser calculadas can 

el minima de error. 

- MONTAJE. - Debe dedicarse mucha atención al montaje, 

por que las juntas de estanqueidad de a-­

ce! te son mas numerosos que un motor re-­

frigerada par agua. 

REFRIGCRACION INDIRECTA O POR AGUA 

En este sistema se emplea agua a liquidas de gran capa­

cidad calorlfica. Las paredes de loo cámaras que rodean las 

clllndras y la culata deben ser de pequeño espesor y presen­

tar la mayar superficie de contacta pasible can el agua de -

refrigeración. El agua circula y se calienta al contacto de 

las paredes caliP.:ntes, pauanda luego por una tuberia a un r.!!_ 

dlador en el que cede ~u calor al aire del ambiente. 

El agua puede nbnorber ani una gran c~ntidod de calor y 

sin uno exagerada elevación de temperatura, pues au capacl-­

dad calarifica es muy elevada. 

La cxtenn16n de la auperficie en contacto del conjunta 

del circuito de agua y la velocidad de clrculcción del llqu! 

da deben calcularse de manera que el agua no pueda alcanzar 

une temperatura superior a la de P-bUlliciÓn (100°C). 

Para la c1rcu1ación de OQUn se utiliza una bomba caloc!!. 

de en un punto baja del circuito del agua entre el radiador 

y el motor, de manera que esté constantemente bajo carga. La 

velocidad del ngua no debe 9Uperar un metra par segunda, a -

fin de limitar los frotamientos dn los conductos. 
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COHPARACION ENTRE LOS DOS SISTEMAS 

REFRIGERACION DIRECTA 
VENTAJAS: 

- Simplif1cac16n del mantenimiento po~ la ausencia del 

liquido de refr1gerac16n. 

- Se_g~ridad de empleo en invierno (na son necesarios ª!!. 
ti con gelentes). 

- Equ111Dr1o térmico alcanzado rápidamente. 

- Poco sensible e la elevac16n de la temperatura amble!!. 

te. 
- Ausencia de averlae debidas a loe escapes del liquido 

de refrlgeroción, sobre todo en el interior del motor. 

- Henar peso. 

- Mejor conservación de las organoa (especialme~te las 

válvulao). 

INCONVENIENTES: 
- Hotor más ruidosa. 
- Regulac16n mes delicada. 

- Reellzecián mas costosa. 

REFRIGERACION INDIRECTA 

VENTAJAS: 

- Regulac16n más rácil de realizar. 
- Permite una mejor rcfrlger.ocián de loe puntas callen--

tes (culata, válvulas de inyectores), puée le tempera­

tura del ague ea uniforme. 

- Real1zac16n menas caetasa (bloque) a pesar de tener -­

más componentes como el radiador, la bomba y los condu.!::, 

toe de ;egue. 

INCONVENIENTES: 

- El circuito de refrigerac16n par ague rieceslta una ma­

yor atenc16n o mantenimiento, a fin de evitar los es-­

capes, la corrosión y la 1ncrustaci6n. 

- Ciertos fen6menoe de cav1taci6n y corroSión, todavla -

mal conocidos, han de tenerse en cuenta en este siat,!_ 

ma de refrigeración. 
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- La adición de un producto anticongelante ea i~dispene&ble 

para temperaturas inferiores a o0 • 

Drga,...cs y accesorios del circi.:i to de refrtgeraci-án 'P-or · BguB_: 

EL RADIADOR. 
El radiador est6 encargado de evacuar el calo~ i~~nsmltid~" 
por el ague quE rodea los diferentes órganos ~~-l ~.;~:t·~_-.r-,~·~·¡~-~a, 
bloque,c:tc. 

La cantidad de calor que ee puede evacuar al radiador ef;l._pro_­

porcianal a: 

- ls diferencia existente entre la temperatura del aire.ambien­

te y la temperatura del Eg~a. 

- 16 superficie Frant~l del radiador 

- la profundidad y eu auperficie de peao(aegún el tipa de ra-

diador) .la profut"didad de estos penales no debe en principio 

superar a loe 150mm. 

- tiempo durante el cual el agua perm~nece en contacto con la 

superficie radiante (lE velocidad de circulaci6n no debe su­

perer un ~etra por segunda. 

vrn1 ILADOR 
fl egua caliente que llega al radiador se enfria con la 

carri~nte del aire d~l aire que la atraviesa.Esta corriente 

de aire esta activada por un ventilador con un numero ~etiable 

de paletea(3,~,6,etc.)orientadas de tal manera que el aire es 

impuleedo a través del pano! del radiador. 

El ventiledcr puede estar montado oobre un ~je especial 

accionado por una benda,o bien sobJ·e un eje de la bon•ba de-­

agua ,e incluso conectada al extremo del cigueílal. 

Pera aumentEr el volumen de aire impulsado,es necesario poner 

el ventilador lo mee cerca pasible del rediador.Adcmas,la co­

locact6n de une corozo alrededor del ventilador perrrite 31 -

ca~elizar la corriente ~e a1re,L1no mejor refrigerac16n cvi-­

tando tambien el pa~a dE aire caliente. 
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CAPI'l'ULO VI 

DISERO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA 

MO'l'ORES DIESEL 



6.1 CONCEPTOS GENERALES Y DISENO 

Para irse relacionando con los t~rminos a emplear, es necesario 

comprender los conCeptos b~~icos, los cuales se describen a con­

tinuaci6n: 

TRABAJO: 

En el sentido cient!fico, ~e realiza trabajo s6lo cuando la apl! 

caci6n de una fuerza produce el movimiento de un objeto a lo laE 

qo de una distancia. 

Por lo tanto el trabajo se define como: 

"Energ!~ empleada P.ara mover un objeto a lo largo de una distan­

cia". 

De lo anterior, se deduce que el trabajo es el producto de fuer­

za por distancia. 

O sea 

donde: 

POTENCIA: 

w 
w 

F x D 

T>;abajo (kgml 

F Fuerza aplicada (kg) 

o = Distancia recorrida (m) 

Como la potencia es una medida del trabajo realizado en un cierto 

tiempo, se tiene la siguiente f6rmula: 

P W X T 

donde: P = Potencia (kgm/seg) 

W Trabajo. (kgm) 

T = Tiempo (s~9undos) 

CABALLO DE POTENCIA: 

La potencia de salida de la mayor parte de los motores se mide en 

caballos de potencia, unidad ideada por el escoc~s James Watt. 

HP = 33000 pies - libra por minuto 
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donde: HP = Unidad de caballo de potencia {horse-power) 

En el sistema m~trico se ha definido análogamente el caballo m~­

trico o caballo de vapor. 

l cv. ~ 75 kgm/seg 

l CV = 4500 kgm/min 

Siendo aproximadamente iguales ambas unidades y uti.lizándose por 

lo general el HP, se emplear~ la equivalencia siguiente: 

1 HP = 76 kgm/seg = 4560 kgm/min 

La siguiente fórmula representa una facilidad para cálculos que 

se requieran. 

HP = (FxD)/(Tx76) 

PAR DE ROTACION: 

Hasta el momento se he. descrito la potencia considerando un movi­

miento rectilineo, es decir, cuando la fuerza y el movimiento {o 

desplazamiento) son en linea recta. 

Sin embargo, muy frecuentemente la potencia es rotacional como en 

el caso del cigUeñal de un motor. 

Cuando la fuerza se aplica de un modo que produzca un movimiento 

rotatorio o de torsión se le conoce con el nombre de par de rota­

ci6n (o par motor), llamado torque en ingl~s. 

T = RxF 

donde: T = Magnitud del par de rotaci6n (llamada momento) 

R = Radio de brazo de palanca (m) 

F = Fuerza (kg) 

Para determinar lo's indices fundamentales, el motor se prueba en 

el laboratorio en un banco de pruebas equipado con los dispositi­

vos e instrumentos de medici6n necesarios, y se elige de acuerdo 

con el tipo de pruebas de laboratorio~ Por lo tanto, el banco de 

pruebas debe tener el equipo siguiente: 

1) Un cimiento que absorba las vibraciones que se producen debi­

do a la existencia de fuerzas de inercia no equilibradas en -

el motor y un cimiento para la instalación del freno (dinam6-

metro). 
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2) Una estructura para fijar el motor a la plancha de cimenta-­

ci6n. 
3) Unos soportes para montar y fijar el motor en la plancha de 

cimentación. 

4) un freno, que absorba la potencia desarrollada por el motor, 

provisto de un dispositivo para medir el par motor. 

5) Un ~rbol con acoplamientos especiales para unir el cigUeñal 

del motor al ~rbol del freno. 

6) Los dispositivos y las tuberías necesarias para suministrar 

al motor el aceite de engrase y para evacuar a la atm6sfera 

los 9ases de escape y del c~rter. 

7) Los dispositivos y las tuberías necesarias para alimentar de 

combustible y de aire al motor y los instrumentos para medir 

el conswno de combustible y de aire. 

8) Los sistemas para asegurar la regulación del motor durante -

las pruebas. 

Lo más frecuente es que todas las mediciones que se hacen durante 

las pruebas de los motores, i;;e lleven a cabo con régimen est~c.io­

nario, es decir, cuando las indicaciones de los instrumentos que 

determinan el estado térmico, el régimen de velocidad y la carga 

del motor no varfan con el tiempo. 

Para estos casos se sacan las características externas y parcia­

les de velocidad, carga y otras con régimen estacionario establ~ 

cido (pruebas normalizadas}, se miden y se registran en unas ac­

tas especiales las magnitudes siguientes: 

a} El par motor. 

b) El número de revoluciones por minuto del cigUeñal y el neimero 

total de revoluciones que dicho cigileñal realiza durante el -

tiempo que dura la prueba. 

e} El gasto o consumo de combustible y de aire durante la prueba. 

d) La temperatura en grados centfgrados del aire circundante del 

agua que entra y sale del motor (si se refrigera con agua) , -

del aceite que hay en la bandeja del cárter del motor y de -­

los gases que salen por el tubo de escape. 

e} La presión del aire circundante y la del aceite de la tubería 

principal, asr. como la depresión en la tuberr.a de admisión. 
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Con los datos obtenidos de las mediciones, se pueden encontrar -

los indices del motor y representarlos 9r§ficamente. El motor -

empleado para este fin existente en el laboratorio de termof lui­

dos tiene las caracter1sticas siguientes. 

Motor de 4 tiempos.encendido a compresión (Diesel) enfriamie~ 
to con .aire (fig. 6.1). 

Potencia 6 hp. 

1 cilindro 

4 tiempos 

Cilindrada 262 cm. 

3600 rpm. 

El motor Diesel de 4 tiempos es un motor pequeño compacto y lig~ 

ro, del tipo utilizado para impulsar pequeños generadores el~c-­

tricos, bombas y una variedad de equipos de construcci6n en que 

se requiere u.na fuerza motriz confiable de bajo costo. El pis-­

t6n, la cabeza del cilindro y el cárter son de aleaci6n de alum! 

nio, mientras que el monobloque es de hierro colado. 

La cámara de combustión es del tipo de inyección directa. 

Motor d• 4 li•mpo• •nc:endldo • c:ompre•IOon (DieHll 
•nlrl.lml•r.loc:on•lr• 

FIG. 6.1 
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Las partes del motor que se pueden identificar f~cilmente son: 

1. Inyector de combustible. 

2. Bomba de inyecci6n. 

J. Control de velOcidad variable (acelerador) __ . 

4. Palanca de arranque/paro. 

5. C:írtel", tapa de llenado de ilceite, varilla.-medidora del ni--
vel de aceite y tap6n de descarga de_l_ a_ce~~e. -

6. Filtro de combustible. 

7. Filtro de aire. 

a. Silenciador y tubo de escape. 

9. Cigileñal. 

10. Cebador. 

11. Base principal del motor. 

12. Tuber!as de combustible. 

13. Polea de arranque. 

INDICACIONES IMPORTANTES PARA SU OPERACION 

No llene el tanque de combustible mientras el motor está en -
marcha y limpie todos los derrames de combustible tan pronto 
ocurran. 

No operar el motor a· la velocidad máxima. 

No toque el cigileñal cuando el motor está en marcha y si lle­
va ropa suelta, rnántengase alejado del eje de rotación. 

No toque el silenciador hasta que el motor se haya enfriado. 

Pare el motor solamente con el interruptor adecuado. 

Antes del arranque el operador debe revisar los filtros para CeE 

ciorarse de que estén limpios, el combustible que se encuentre -

limpio y fresco, el nivel de aceite, la alineaci6n de acoplamie~ 

to del ciglleña~· y por Ultimo, las tuberias y conexiones. 

Para el arranque del motor existe un elemento muy importante que 

es necesario describirlo y que es la polea de arranque. 

En este tipo de motores el arranque se lleva a cabo mediante el -

movimiento giratorio de la polea efectuado por el tirón de una -­

cuerda. La forma de operarlo es muy fácil. 
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Utilizando ambas manos, d€ vuelta a la polea de arranque en sen­

tido contrario al de la flecha indicada en la parte superior de 

la polea hasta que se encuentre resistencia (fig. 6.2), haga re­

botar en€rgicament:e la polea contra esta resistencia y note si -

se escucha el chirrido del inyector de combustible cuando rocia 

dentro de~ cilindro. Continúe haciendo rebotar la polea hasta -

que el inyector haya inyectado unas diez veces. Esta acción ti~ 

ne el mismo efecto que el ahogar un motor de gasolina. Coloque 

el extremo de la cuerda de arranque en la ranura de la polea y -

enr6llela en el sentido del reloj alrededor de la misma, dándole 

dos y media vueltas (fig. 6.3). En ninguna circunstancia vaya a 

enrollar la cuerda alrededor de su mano o su muñeca. Tire la -­

cuerda de arranque rápido y uniformemente para desenrollarla por 

completo de la polea. Si el motor se enciende y se apaga des-­

pu~s. Lleve la polea de arranque nuevamente hasta el punto de -

resistencia. Un motor puede requerir de varios tirones antes de 

que arranque. 

FIG. 6.2 FIG. 6.3 

Para un.buen mantenimiento del motor se deben considerar los si­

guientes puntos: 
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a) Cambio de aceite después de cada 250 horas de operaci6n va-­

cie el colector de aceite, lávelo con aceite de enjuague pa­

ra llenar de nuevo el cárter, quite la tapa de llenado de -­

aceite y la varilla medidora y vierta lentamente aceite de -

grado apropiado en el cárter. Llénelo con aceite ms-sae lOw 

6 10wf30 de alto detergente para temperaturas superiores a -

32 e, o bién con ms-sae 20/20w para temperaturas superiores 

a 32 •c. La capacidad del cárter es de 1.54 litros. Cada -­

vez que se cambie el aceite debe sustituirse el filtro del -

aceite. 

b) Filtro de aire 

Un depurador sucio causa pérdida de potencia y consumo exce­

sivo de combustible. El filtro de aire debe limpiarse cada 

250 horas de operación. 

c) Sistema de escape 

Un silenciador sucio causa pérdida de potencia al obstruir -

la salida de los gases de escape de la cámara de combusti6n, 

ya que dichos gases atrapados en la cámara de combustión, Ífil 

piden que ésta se llene can· una nueva carga de ·aire fresco. 

El sistema de escape debe limpiarse cada 250 horas de opera­

ción. 

Definidas las características del motor diese!, es con~cniente -

describir parte del equipo necesario para el banco de pruebas -­

mencionado anteriormente, el cual s~ desarrollar~ en tres partes. 

a) CIMIENTOS 

Tanto el motor como los dispositivos del freno (dir.am6metro), d~ 

ben tener una cimientación adecuada que no permita movimiento -­

brusco al estar funcionando, evitando la vibración que s~ t:>rodu,!. 

ca debido a las fuerzas de inercia no equilibradas. 

Las cimentaciones empleadas tienen las medidas siguientes: 

Largo 

Ancho 

80 cm. 

60 cm. 

Profundidad 60 cm. 

La parte inferior del cimiento lleva una malla formada por 6 va­

rillas hcrizontulcs y 7 varillas verticales, siendo el dnimetro 
de las varillas de 1/2 pulgada (fig. 6.4). 
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De la malla se desprenden 4 varillas (con una longitud de 34 - -

cms.). Van unidas en su parte superior a tornillos de 3/4 pulg. 

que sirven para fijar la estructura que soporta al equipo. La -

uni6n de los torni·llos y varillas se realiza mediante soldadura 

el~ctrica, las varillas se sujetan a la malla en forma de gancho 

y se amar~an con alambre. 

Los tornillos tienen una longitud de 60 cm., de los cuales 36 -­

cms. se encuentran en la cimentación y 24 cms. fuera del cimien­

to (fig. 6.5). 

b) ESTRUCTURAS 

Existen 2 tipos de estructuras usadas para el banco de pruebas, 

la primera estructura es empleada para fijar el motor, la segun­

da para los dispositivos del freno. 

Las estructuras son elementos principales de un banco de pruebas 

ya que son los intermediarios entre cimiento y equipo. Los pun­

tos que se consideraron para el diseño de las estructuras son: 

1) Dimensiones requeridas 

2) Uni6ri. con cimientos y eqUipo 

3) Material empleado 

4) Peso, altura, etc •• , 

Una estructura que cumpla estas condiciones, tendrá mayor segur! 

dad, por ejemplo, el motor no debe tener movimiento alguno al e~ 

tar funcionando, ya que pone en peligro las piezas que van uni-­

das a la flecha del motor y al mismo motor. El material para -­

las estructuras, debe ser el adecuado para resistir los cambios 

burscos del freno y del motor, y as1 cada uno de los puntos ant~ 

rieres juega un papel importante que se debe tener presente. 

Estructura del Motor 

El motor diesel está montado sobre· una estructura con dimensio-­

nes de 68 x 44 cmsª En la parte superior, va soldada una placa 

de 21 x 26 cms. que es la base sobre la cual descansa el motor, 

la uni6n del motor con la estructura, se realiza mediante 2 sol~ 

ras, una de cada lado del motor. 
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El material empleado para la estructura es: 

piezas canal 'U' J"x11• 5/16 (7.6x44 cm) 

piezas canal 'U' J"x26" 3/4 (7.6x6B cm) 

piezas tubul~r de l"l/2xll" (3.Bx2B cm) 

piezas tubular de l"l/2x6"1/2 (3.Bxl6.5 cm) 

2 piezas tubular de l"l/2xll" (3.Bx2B cm) 

piezas tubular de l"l/2xl7"5/16 (3.Bx44 cm) 

En la parte inferior de la estructura (canal) y en la parte sup~ 

rior de la estructura lleva orificios de 1/2 pulgada que sirven 

para ensamblar la otra estructura y asegurar un perfecto centra­

je por medio de tres enchufes cónicos. En el mismo lado exis~­

ten unos salientes hechos de ángulo que sirven para ajustar y 

tensar la estructura evitando movimientos bruscos (fig. 6.6). 

La uni6n de la estructura con el cimiento se realiza mediante 

los 4 tornillos mencionados en la cimentaci6n, los tornillos - -

atraviesan el canal en sus puntos medios, detenidos por tuercas 

en sus dos extremos y sirven adem~s para nivelar la estructura -

cuando as! se requier-a·. 

Estructura de los dispositivos del freno 

La estructura es de la misma forma a la usada en el motor (fig. 

6.7). La diferencia consiste en lo siguiente: 

1) 

2) 

3) 

4) 

C) 

Dimensiones 68x36 cms. 

Material empleado canal 'U' para la base, variando en el an­
cho que es de 36 cms. En la estructura anterior se us6 tub~ 
lar, en ésta se us6 ángulo de i•1¡2 pulq. 

La base superior de la estructura es de 20x20 cms. y va se-­
llada por una placa. • 

El apoyo sobre el piso es opuesto en las estructuras. 

SOPORTES 

La función principal de los soportes, es el de evitar qu~ toda -

la fuerza (vibración) que produce el motor y los dispositivos del 

freno al estar funcionando no se transmitan en su totalidad a la 

estructura y a la cimientaci6n. sino que sea absorbida por los -

soportes. evitando desgastes en todo el banco de pruebas. 
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Estos soportes tienen un espesor de 1/2 pulg., son de forma cua­

drada de 5.5 cent!metros de lado y el material empleado es hule 

vulcanizado (lianta) . se emple6 este material por ser de bajo -

costo y tener una gran facilidad de sustituirlo cuando se requi~ 

ra. 
Los soport~s se colocan sobre los cuatro tornillos que fijan la 

estructura y en la parte superior e inferior del canal •u• se c2 
locan presionados por rondanas y tuercas. Con esto se logra que 

las vibraciones no se transmitan directamente a la plancha de c! 

mentaci6n y a la misma estructura. El apoyo sobre el piso es -­

efectuado con soportes antivibrantes. 
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CAPITULO 6,2 

DISERO Y MEDICION DEL CONSUMO DE AIRE 
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6.2 DISENO Y MEDICION DEL CONSUMO DE AIRE 

El motor Diesel difiere del motor de gasolina en la forma en que 

el aire y el combustible se combinan e introducen a la c~mara de 

combusti6n. La velocidad del motor de gasolina se controla va-­

riando las. cantidades de aire y combustible que, entran en la e! 
mara de cornbusti6n. El motor de gasolina está equipado con un -

carburador a través del cual se aspira aire y se mezcla con la -

gasolina, el paso del aire por la garganta del carburador se li­

mita y acelera mediante un venturi. En este elemento se tiene -

una tobera o surtidor de combustible, el aire que circula a tra­

vés del venturi arrastra al combustible que fluye desde la tobe­

ra y se vaporiza dentro de la corriente de aire de baja presi6n. 

Al controlar el flujo de aire por medio de un acelerador (o válv~ 

la de mariposa) 

y combustible. 

regula también la cantidad de mezcla de aire -

La velocidad de un motor diese! se controla variando la cantidad 

de combustible que se inyecta en la cámara de combustión. El m2 

ter diese! aspira aire directamente, a través del filtro del ai­

re y la válvula de admisión haciéndolo entrar en la cámara de -­

combustión. El combustible no se mezcla con el aire a medida que 

entra en dicha cámara. El aire se comprime y su temperatura se -

eleva hasta el nivel necesario para la ignición s6lo entonces se 

inyecta el combustible a la cámara de combustión, donde al mez-­

clarse con el aire sobrecalentado, se enciende y se quema. 

El banco de pruebas nos permitirá realizar una evaluación comple­

ta del motor. Conocer el consumo de aire y de combustible, me-­

dir el par de rotaci6n y la velocidad del motor (fig. 6.8). Con 

esto se podrá calcular cualquier característica de operación sig­

nificativa del motor y saber como respira~, cuál es su velocidad -

de operación más er.on6mica, cuando desarrolla su par de rotación 

máxima o su potencia máxima y muchos otros dat?s esenciales para 

su buen funcionamiento. 
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DINAMOMETRO 

FIG. 6.8 BANCO DE PRUEBAS 

CONSUMO 
DE 

COMBUSTIBLE 

El motor dfeSel es. el elemento principal sobre el cual se reali-­

zan las pruebas, para esto deber~ llevar las tuber!as y dispositi 

vos necesarios. 

El freno absorber~ la potencia desarrollada por el motor y tendrá 

acoplamientos especiales para unir el cigileñal del motor al árbol 

del freno. 

El consumo de combuGtible y el consumo de aire deberá contar con 

los instrumentos para medir sus consumos, como también los dispo­

sitivos y tuber!as requeridas para su alimentaci6n. 

!1EDICION DEL CONSUMO OE AIRE 

El consumo de aire se encuentra por medio de dispositivos de es-­

trangulaci6n (diafragmas normal.izados, toberas y tubos de ventu-­

ri) o de medidores volum~tricos de gasto. Ultimamente se emplean 

más los medidores volumétricos de gasto o de émbolos giratorios. 

En este diseño resulta más cómodo utilizar dispositivo de est~an­

gulaci~n por su fdcil construcci6n y bajo costo. 

- 207 -



El medidor de flujo de aire permite determinar la cantidad de -

aire que entra al motor en diversas condiciones de operaci6n.-

El flujo de aire se mide haciendo que el motor lo aspire a tra-­

vés de una boquilla o tobera de precisi6n, pasando luego a un 

tambor de amortiguaci6n de pulsos, y después por una manguera -­

hasta la t?ma de aire del motor (fig. 6.9) puesto que todo el al 
re que entra al cilindro ha pasado por la tobera, la intensidad 

de flujo puede determinarse midiendo la presión a uno y otro la­

do de dicha tobera o boquilla. 

FIG. 6.9 

La diferencia de presión que haya en la tobera se mide en pulga­

das de agua por medio de un manómetro de liquido, que es un ins-­

trumento que se utiliza para medir la presión de los gases y vapQ 

res. La presión del aire suele expresarse como la altura de co-­

lumna de agua, en cent!metrcs o pulgadas, que puede soporLar (fig. 
6 .10) 

Al llmbOI 

FIG. 6. 1 o 
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un centímetro de agua equivale a una presi6n de O. 00¡,. Kg/cm2 • 

una pulgada de agua a 0.036 Lb/pulg2 . 

POR LO TANTO: 

1 pulg. agua = 2.54 cms. de agua = 0.00254 kg/cm~ 

Se proporc~onan tres tamaños diferentes de toberas para utilizar 

se con el medidor de flujo de aire. El motor diese! utiliza m~s 

aire qu·e un motor de 

plear tobera de 19rrun 

INTERVALOS 
O[ POTENCIA 

!Hl'J 

2-6 

5·14 

1:?·35 

gasolina equivalente, por lo que se debe 

6 0.750 pulg. (tabla 6 .1 J • 

INnRVALUS 
DIAM.DC DECOHSUMO 

DEAIRC{lltfbl BOOUILLA(plgl 

1040 0.500 

JQ.94 0.750 

80.230 1.183 

TABLA 6. 1 

Para el diseño de la tobera se utilizó una placa cuadrada de 

lOxlO centimetros con un espesor de 1/2 cm. 

ª!!! 

La tobera va colocada en·e1 centro del tambor y va unida por me­

dio de cuatro tornillos. Adem§s lleva un avellanado exterior p~ 

ra poder aspirar libremente el aire por el orificio. 

El tambor de amortiguación de pulsos es de una capacidad de 200 

litros {200 dm 3 ), va conectado a la toma de aire del motor, pcr 

medio de una manguera de hule de 2 pulgadas de di~metro, la suje­

ci6n sobre los extremos de la manguera se logra con abrazaderas. 

El tambor lleva un orificio sobre el cual va Golda~o un tubo,. de -

dos pulgadas que servird para fijar la manguera y log_rar el paso 

del aire, cabe decir que no debe existir la minima fuga de aire 

ya que esto ocasiona errores fácilmente. 

Utilice como guía el siguiente procedimiento y disponga el medi-­

dor de flUJO de .3lP! para su empleo con el motor diesel peter co­

mo sigue: 



l. Instale la tobera de tamaño adecuado {19 nun. 6 .75 pulg.) 

2. Quite el filtro de aire al motor. 

3. Conecte el tam~or de amortiguaci6n de pulsos con la toma de 

aire del motor por medio de la manguera de hule. 

4. Ponga ~brazaderas de sujeci6n sobre los extremos de la man-­

guera flexible de 50.B mm. (2 pulg) y asegürese de que las -
conexiones sean herm~ticas. 

S. Nivele y ponga en cero el manómetro. Para nivelar el manóm~ 

tro, centre la burbuja de un nivel interconstruido. Para p~ 

ner en cero el manómetro, afloje el tornillo de montaje de -

la izquierda. Al ajustar a cero, deslice la escala hacja -­

uno y otro lado hasta que el menisco de aceite rojo esté al! 

neado con el cero de la escala. 

6. Ponga el control de carga en posición minima. 

7. Antes de arrancar el motor, repase la revisi6n preoperacional 

y los procedimientos de arranque. 

8. Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2500 rpm., es­

Pere uno~ segundos para que se caliente. 

Con el motor girando a 2500 rpm. y carga m!nima, registre la 

lectura del manómetro. 

Lectura del manómetro --------------------pulgadas de agua. 

El manómetro es exacto sólo entre lecturas de 0.2 y 3.0 pulg. 

de agua. Las l~cturas fuera de estos límites son difíciles -

de determinar con exactitud. 

9. Ut~lizando la lectura del ~an6metro obtenida anteriormente, -

determine la intensidad de flujo de aire por medio del diagr!!_ 
ma 6.11. 

Consumo de aire --------pies 3 /min.=-----------Lb/h. 

--------litros/min.=----------kg/h. 

10. Aumente con lentitud la apertura del acelerador dando carga -

simult&neamente al motor, hasta que el acelerador esté total­

mente abierto y la velocidad del motor sea de 2500 rpm. 

- 2:: -



Registre la lectura del man6metro. 

Lectura del man6metro = pulgadas de agua. 

11. Utilizando el diagrama 6.11 convierta esta lectura en un va­

lor de flujo dC aire. 

12. Var1e el ajuste del control de carga hasta que el tac6rnetro 

indique una velocidad del motor de 3600 rpm. Ajuste la lec­

tura del man6metro y utilizando la gráfica, convierta esta -

lectura en un valor de flujo de aire. 

El diagrama de la figura siguiente, proporciona los medios para 

convertir las lecturas de presi6n (o de vaciol del man6mctro en 

pulgadas de agua, e.n valores más significativos de flujo de aire 

expresados en pies cúbicos por minuto (pies 3 /min) y (lb/hr) o -

bián en (lt/min) y (kg/hl multiplicando por los factores corres­

pondientes. 

El flujo de aire en pies3/min. se indica en el lado izquierdo y -

el flujo en Lb/h está marcado en el lado derecho. 

Observe que hay una curva especifica para cada tamaño de boquilla. 

Como se utiliza en este caso la de 19 mm. (0.750 pulg) se debe e~ 

plear la curva central. 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

l. ¿Cambi6 el consumo de aire de carga minima hasta carga máxima 

a 2500 rpm.? 

2. ¿Fu~ diferente el consumo de aire a 3600 rpm. con carga del -

co~respondiente a 2500 rpm. con carga? 

3. ¿A qÚé atribuir1a usted cualquiera de los cambios? 

4. ¿Porqué es importante tener conexiones herm~ticas en ambos e~ 

tremas de la manguera? 

5. ¿Qu~ es un man6metro de liquido? 

6. ¿Qu~ es un menisco? 
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7. ¿En qué unidades se mide la presi6n de aire (o vacto) en la 

boquilla medidora de flujo de aire? 

8. ¿Porqué debe nivelarse el man6metro antes de medir la presi6n 

del aire? 
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CAPITULO 6. 3 

DISE~O Y MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
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6.3 DISENO Y MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

Una parte esencial del an&lisis de funcionamiento de un motor, -

es la medici6n precisa y significativa del consumo de aire y de 

combustible. Para un motor el gasto de combustible por unidad -

de distancfa recorrida se puede determinar aproximadamente si se 

toma y anota primero la lectura del medidor y luego se llena el 

tanque de combustible hasta rebosar. La siguiente vez que se 

llene el tanque se registrar~ de nuevo la lectura. Dividiendo -

la cantidad de combustible necesaria para volvera a llenar el -­

tanque entre la distancia recorrida, .se tendrá una aproximación 

del gasto de combustible por unidad de distancia expresada en li 
tras por kil6metro. 

La cifra es aproximada porque no hay modo de asegurar que se re­

puso la cantidad exacta de combustible utilizado. Tal vez el -­

tanque no se haya llenado hasta el punto de rebose, y el derrame 

se produjo debido a la agitaci6n y las burbujas de aire, o bién 

parte del combustible registrado en el medidor de la bomba de -­

servicio, se hab!a derramado sobre el piso. Además, para obte-­

ner la cifra final, no se tomó en cuenta los periodos de marcha 

m!nima durante el calentamiento del motor. Tampoco se tuvo en -

cuenta los nlí.meros de arranques en fr!o ni las paradas del motor 

y los rearranques. Por tanto, el valor resultante es un prome­

dio y no se indica el consumo a velocidades y cargas espec!fi-­

cas. Sin embargo, a pesar de que solo es una aproximación, en -

muchos casos es Gtil el cálculo de este consumo de combustible. 

Para determinar el rendimiento ccon6mico del motor, hay que me-­

dir el consumo de combustible por unidad de tiempo. Con este -­

fin se puede medir el tiempo que tarda en consumir una dosis de 

combustible y anotar esta indicaci6n en la tabla de pruebas. 

La medici6n se puede hacer por el método másico o volum~trico. 
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METODO MASICO 

En la figura 6.12 se reproduce el esquema del procedimiento m&si 
co de medici6n del·gasto de combustible. En uno de los plati-­

llos de la balanza, se coloca el recipiente 2, que se llena con 

el combust.ible procedente del dep6sito 7. El tubo 4 y la bomba 

de alimentación 5, hacen que el combustible llegue al motor. 

Durante el funcionamiento del motor, cuando no se mide el gasto 

de combustible, en el recipiente se mantiene un nivel constante 

abriendo la llave electromagnética 1 con el interruptor de final 

de carrera 3. Inmediatamente antes de comenzar la medici6n, 

interrumpe el suministro de combustible desde el depósito. Cuan 

do el fiel de la balanza llega a la división en que se debe emp~ 

zar la medici6n, se pone en marcha automáticamente un cronómetro. 

Cuando el fiel alcanza la posici6n correspondiente a la dosis e~ 

tablecida, el cron6metro se para. 

De esta forma, dicho cronom~tro marca el tiempo (segundos) que -

tardan en gastarse los g. (gramos) de combustible. Después ·con 

la ecuación: 

GT = ----~5---- X 3.6 Kg/H 

se calcula el gasto de combustible por hora. 

s -6 1. 
< 

------ ca 

: 111 l- ; 
C.oJ•lle.D 'OE " ·-. 1 1 

MAuou ~~~\--·:_-==r- __________ : 
~ <. 
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METODO VOLUMETRICO 

Para el diseño del consumo de combustible ,result6:.~á~ convenien­

te emplear este método por las slguien~es r~~ones: 

l. F~cil construcci6n. 

2. Bajo costo. 

3. Mantenimiento rápico. 

4. Fáci~ manejo. 

El consumo de combustible, suministrado del dep6sito al motor -­

diese!, se mide cuando pasa a través de un medidor de flujo (ro­

támetro) antes de que llegue a los inyectores por la bomba de i~ 

yecci6n. El rotámetro es. un tubo de vidrio graduado sobre el 

cual se hacen las mediciones. La alimentaci6n de combustible al 

rot~metro se logra mediante un tubo de acero interno con unas 

perforaciones que es por donde se filtra el combustible (fig. 

6 .13) • 

Para el diseño del rotámetro, se us6 un tubo de vidrio con un -­

diámetro de 3.33 cm. {l 5/16 pulg) con una altura de 22.80 cms. 

Los extremos del tubo van sellados con tapas y empaques para evl 

tar la fuga de combustible. A la entrada y salida del medidor -

de flujo existen llaves para el paso y cierre de combustible. 

Para el dep6sito se empleó un recipiente con una capacidad de 25 

litros, suficientes para abastecer de combustible al motor durarr 

te las pruebas. 

GRADUACION DEL ROTAMEi'RO 

Vl Volumen del tubo de vidrio. 

V2 Vol tunen del tubo de acero. 

Dl Ditimetro interior del tubo de vidrio 3.33 crns. 

02 Di&metro exterior del tubo de acero l. 33 cms. 

03 Di~metro interior del tubo de acero .86 cms. 

H Altura 
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Para calcular el volumen, se usará la f6rmula: 

V= A X H 

donde el área será igual a: 

El volumen del tubo de vidrio se calcula por: 

II n2 
Vl = --¡--- X H 

El volumen del tubo de acero se calcula por: 

V2 = !]- D~ ext - D~ int X H 

El volumen total será: 

VT = Vl - V2 

Calculando a diferentes alturas, tenemos: 

Para una altura de 22.eo cms. 

Vl AxH 

Vl !]- (3.33) 2 
X 22.80 = 198.46 

V2 r¡ (1.JJ 2-0.862 ) X 22.80 = 18.41 

VT = 198.46 - 18.41 

VT = 180.0 cms. 3 

La siguiente tabla 6.2, muestra el volumen que ocupa una_altura x. 

VOLUMEN ALTURA 

cm3 cm 

180 22.SO 

160 20.25 

140 17.75 

120 15.20 

100 12.65 
80 10.15 
60 7.60 
40 5.10 
20 2.55 
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Utilice el siguiente procedimiento como guía para medir el consg 

mo de combustible en el motor diesel peter: 

l. Cerci6rese de que esté limpio el dep6sito. 

2. Ponga suficiente combustible en él, para poder efectuar to-­

das las pruebas sin tener que volver a llenarlo. Compruebe 

que el cºombustible usado sea diesel. 

3. Coloque el dep6sito de combustible sobre una base firme, al 

mismo nivel que el tanque de combustible del motor o m&s al­

to. El fijar tal dep6sito sobre el tambor de amortiguaci6n 

de pulsos del sistema de aire, proporciona una altura satis­

factoria. 

4. Conecte la línea de combustible que viene del dep6sito de - -

aceite diesel y asegurése de que las conexiones de la línea 

sean herm~ticas. 

S. Antes de arrancar el motor, repase la revisi6n preoperacional 

y los procedimientos de arranque mencionados en el Capítulo -

6.1. 

6. Ponga el control de carga en posici6n mínima. 

7. Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2000 rpm; d~je­

lo calentar durante algunos segundos. 

e. Con el motor funcionando a 2000 rpm sin carga, ¿cuál es la -­

lectura del rot§metro? 

Lectura del rotámetro = 
La lectura del rotámctro, no tiene ningGn valor particular y 

no se expresa en unidades. Debe convertirse a unidades de -

consumo LT/h 6 Kg/h. 

9. Aumente lentamente la apertura del acelerador hasta 100\, - -

mientras dá carga al motor para mantener la velocidad en 2000 

rpm. 

¿Cuál es la lectura del rotámetro? 
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10. Quite la carga, .redt!zca la_,aper~ura del, ace_lerador._~- la de 

marcha. _mS:nima. y pare el motor. 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

l. ¿Fue ~ayer el consumo de combustible cuando el motor estaba 

con- carga? 

Explique porqu~: 

2. Describa la operaci6n del rotámetro. 

J. Realice una tabla para determinar el consumo de combustible 

a diferentes intervalos de tiempo para 2000 rpm., sin con-­

trol de carga en posición mínima. 

4. Realice una tabla para determinar el consumo de combustible 

con apertura del acelerador hasta 100%, mientras dá carga -

al motor para mantener una velocidad en 2000 rpm. 

- 221 -



6.4 DISEílO Y MEDICION DEL DINAMOMETRO (FRENO) 

La capacidad de trabajo y la eficiencia de un motor, se determi­

na midiendo su potencia de salida. una vez que se conozca esta 

potencia, el motor podr~ utilizarse en aplicaciones que estén 

dentro de ~u capacidad. 

Para medir la eficiencia y la potencia de un motor con fuerza m2 

triz rotatoria, generalmente se utiliza un dinam6metro. Este -­

dispositivo mide el par de rotaci6n de un motor, transformando -

el par rotatorio exintente en el cigüeñal del mismo, en un mame~ 

to de fuerza estacionario. Este último, puede medirse con una -

b!scula, peso colgante o cualquier otro dispositivo semejante pa 

ra medir fuerzas en el extremo del brazo del dinam6metro. 

Cuando se ensaya un motor, para medir su potencia efectiva, es -

necesario aplicarle una carga artificial. Existen varios métodos 

posibles de hacerlo como son~ 

l. Frenos de fricción. 

2. Dinam6metros (fraude, el6ctricos y de corrientes par§sitas). 

3. Frenos de agua y frenos de aire. 

Para motores pequeños o medianos, una de las formas de freno de 

fabricación, es lo m~s sencillo. Cuando debe efectuarse gran nú 

mero de pruebas por tratarse de una serie de métodos, el método 

del dinam6metro es lo m§s conveniente. 

Para motores pequeños de gran velocidad, el freno de aire ofrece 

la ventaja de ser de uso muy sencillo, aunque requiera cuidados 

e~peciales de ~bservaci6n de las condiciones atmosféricas reinan­

tes,_ porque la res~stencia opuesta por la hélice a€rea varia con 

la presión barométrica, la temperatura del aire y el grado de hu­

medad atmosférica durante el ensayo. 

FRENOS DE FRICCION 

Los do.s tipos principales de freno de fricci6n, son el de cuerda 

y el de cinta. 
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La dieposici6n empleada para aplicar un freno de cuerda, se re­

presenta en la figura 6.14. 

Se agrega una llanta acanalada al volante y se le arrolla una -­

cuerda con una sola vuelta. En el extremo inferior de la cuerda 

se cuelgan pesas y el extremo superior se suspende de un dinam~ 

metro de resorte. Cuando el volante del motor gira, el rozamie~ 

to entre la cuerda y la llanta tiende a levantar el peso, de ma­

nera que el dinarn6metro marca un peso menor que el de las pesas 

que soporta el freno. La diferencia entre loD dos pesos multi-­

plicada por el brazo de palanca, d§ el par de motor. 

Se ha de observar que la llanta, que est~ sujeta al volante por 

medio de pernos, tiene una platina exterior. 'l'arnbi~n se verá -­

que hay dos tubos, cuyos extremos van doblados sobre dicha plat! 

na y quedan próximos a la llanta interior destinada a la cuerda 

de freno. El agua de refrigeraci6n llega por uno de estos tubos 

al interior de la llanta de freno cuando está girando y luego 

que ha dado vuelta al volante, es recogida por el otro tubo. E~ 

to evita que la fr.icci6n de la cuerda recaliente la llanta. 

Los puntos que merecen atención especial cuando se emplea el fre­

no de cuerda, son los siguientes: 

l. Debe tenerse en cuenta el diámetro de la cuerda cuando se mi­

de el brazo de palanca, como se indica en la figura. 

2. El peso de las longitudes XX e YY de cuerda, no debe dcsprc-­

ciarse. XX se ha de deducir del peso indicado por el dinam6-

metro: YY se ha de añadir al peso colgado. 

3. Debe ponerse siempre un tope o abrazadera que impida que las 

pesas sean arrastradas.por la rotaci6n del volante si la cue~ 

da agarrotara sGbitam~nte sobre la llanta. 

El inconveniente del freno de cuerda es que el rozamiento en­

tre ésta y la llanta. puede variar ligeramente. Si se coloca 

un peso de 25 kg. en el gancho del extremo inferior, el diná­

metro de resorte registrar~ un valor superior a los 25 kg. -­

porque intervendrá tambi~n el peso del gancho y el de los trQ 

zos verticales de cuerda. 
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Cuando la cuerda está aplicada a la llanta y el motor arran­

ca, la cuerda tenderá a ser arrastrada por el rosamiento en 

el sentido de la rotaci6n. Esto dará lugar a una disminuci6n 

muy considerabla del valor indicado por el dinam6metro. 

Suponiendo que con el motor parado, la lectura del dinarn6me­

tro fuera de 26 kg. y que la lectura media despu~s de cierto 

periodo de marcha fuese de 14 kg., la fuerza del freno ser!a 

de 12 kg. y actuaria a una distancia igual al radio de la -­

rueda más la mitad del dinamómetro de la cuerda. 

Cálculo de la potencia al freno 

Si con un motor ensayado al freno de f ricci6n se han obtenido las 

lecturas: 

carga de freno = 30 kg. 

Brazo de palanca = 60 cms. 

Velocidad = 250 rpm. 

La potencia del motor "se calcula como sigue: 

Recorrido de la llanta en un minuto: 

250 .16000. 2Il = 942 m. 

Trabajo desarrollado por minuto 

30 X 942 = 28,260 kg. 

Como 1 cv = 75.60 = 4500 kg. por minUto la potencia dei motor es: 

~~~~O = 6. 28 CV. 
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FIG. 6.14 FRENO DE CUERDA 

FRENO DE CINTA 

Es una variante del freno de cuerda en la que ésta se reemplaza -

por una cinta de acero guarnecida con unas zapatas de madera o de 

fibra (fig. 6.15). Esta cinta puede apretarse contra la rueda -­
por medio de un tornillo, para aumentar la carga del motor. Una 

palanca de longitud determinada, va fija a la cinta y el par se -

mide por medio de un dinam6metro de resorte. 

La principal diferencia en el c~lculo de la potencia con el freno 

de cuerda, es que en lugar del radio efectivo de la llanta de fr~ 

no como brazo de palanca, debe tomarse como valor de ~ste, el que 

se indica en la figura 6.15, es decir, que debe medirse entre el 

centro del volante y el eje del dinam6metro. 
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FIG. 6.15 Freno de cinta: l. zapatas de madera; 2. colector del 
agua de refrigeraci6n; 3. llegada del agua de refrig~ 
raci6n; 4. brazo de palanca del freno; 5 y 6. tornillo 
de ajuste; 7. dínam6metro de resorte; 8. collar de r~ 
tenci6n; 9. amortiguador. 

DINi\MOMETRO DE FROUDE 

Este dinamómetro es un aparato adecuado para acoplarlo al motor 

que se ensaya y proporciona una carga artificial, utilizando el 

principio de la fricci6n hidráulica. 

El eje principal lleva un rotor que gira dentro de un cárter es-­

tanco (fig. 6.16). Cada cara del rotor está formada por una se­

rie de cavidades semieltpticas separadas entre s! por tabiques -

oblicuos. Las caras internas del cárte~ e~tán dispuestas de - -

igual manera, pero con las cavidades en sentido opuesto. Entre -

el rotor y su cárter van unas placas ajustables de compuerta para 

graduar el caudal de agua. 

Cuando el rotor gira, el agua es lanzada hacia afuera y adelante 

por las cavidades. Las corrientes de agua ast formadas, rebotan 

sobre las cavidades de las paredes del cárter y son lanzadas de -

nuevo contra el rotor. Esta inversión de las corrientes internas 
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ejerce una fuerza sobre el cárter, que tiende a ser_arrastrado -

por el rotor en su rotaci6n. El cárter va montado sobre rodillos 

y su movimiento está retenido por un mecanismo pesador (báscula, 

dinamómetro de resorte o ambos). 

Para calcular la potencia, los constructores facilitan una f6rm~ 

la simplificada que tiene en cuenta las dimensiones-y caractert~ 

ticas del modelo empleado. 

Una fórmula de éstas es: 

Potencia al freno = ~OO HP 

donde: 

w = peso en libras indicado en la báscula 

N = la velocidad en revoluciones por minuto 

1000 = denominador usado en un modelo particular. 

FIG. 6.16 Dinam6metro hidráulico de Fraude. El motor eléctrico -

es el de arranque, que se desacopla cuando no se nece­

sita. Puede utilizarse también para mover la máquina, 

al determinar las pérdidas de la bomba. 
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DINAMOMETRO DE CORRIENTES PARASITAS 

Una de las formas m~s antiguas de dinam6metro, es el de corrien­

tes par~sitas. La ·versión m~s simple consiste en un disco que al 

ser accionado por el motor sujeto a prueba, gira en un campo mag­

n~tico. L~ intensidad del campo se controla variando la corrien­

te que pasa por una serie de bobinas colocadas en ambos lados del 

disco. Este actGa como un conductor cortando al campo magn~tico. 

En el disco se inducen corrientes y por no haber un circuito ex-­

terno, lo calientan. Esto se elimina mediante una corriente de -

agua refrigeradora que circula por el espacio que existe entre el 

rotor y estator (fig. 6.17). 

El estator o cubierta, se soporta en los cojinetes B de modo que 

cualquier tendencia del estator a girar, se lee en la balanza ac2 

plada C. A un lado del estator, está el rotor O acuñado a la fl~ 

cha E y provisto de dientes F que pasa muy cerca de la superficie 

lisa del estator. Cuando se hace girar al rotor, el flujo pene-­

tra. dentro de él, principalmente por los extremos de los dientes. 

A medida que éstos se mueven, hacen que las líneas del flujo mag­

nético se curven a lo largo del hierro del estator; el flujo ind~ 

ce las corrientes parásitas en el estator y tienden a hacerlo gi­

rar en la misma direcci6n de la flecha. cuando se energiza la b~ 

bina G con corriente continua, se magnetiza el estator y el rotor 

con las !!neas de fuerza que envuelven a la bobina. El flujo de 

agua por los canales H, controla la elevaci6n de temperatura del 

estator. 
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FIG. 6.17 

'" 
Vistas de cortes en un freno de corrientes 

parásitas. 
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DINAMOMETRO ELECTRICO 

El dinam6metro consiste fundamentalmente, en un motor de corrieg 

te continua (fig. 6.18). El árbol de cuyo inducido va montado -

sobre los cojinetes. Est§ conectado al mecanismo pesante que m! 

de la reacción del par motor. 

El dinam6metro puede emplearse ya sea corno motor el~ctrico para 

arrancar y mover al motor de combusti6n a diferentes velocidades 

o como un generador para absorber la potencia del motor de com-­

busti6n (fig. 6.19). 

Cuando se utiliza para absorber potencia, el dinam6metro genera 

corriente continua; cuando se utiliza como motor para mover el m2 

tor diesel, torna corriente de la red. 

Para trabajar el dinam6metro como motor, se cierra el interruptor 

de campo ajustado a B, para la máxima densidad haciendo que la -

resistencia de campo e, quede fuera. Esto producirá un momento 

torcional máximo para el arranque. La resistencia variable A pa­

ra el aiiánque, se intercala totalmente para limitar la corriente 

de la armadura. Al cerrar el interruptor de la l!nea O, el dina­

m6metro hace girar el motor. La velocidad como motor puede aume~ 

tarse reduciendo la resistencia de arranque hasta que la armadura 

quede directamente en la l!nea, y pueden obtenerse aún velocida-­

des mayores, aumentando la resistencia e del campo para reducir -

la intensidad del mismo. *Con este procedimiento puede determi-­

narse rápidamente la potencia requerida para mover al motor de -­

combusti6n en cada velocidad, ésto es, la potencia consumida en -

la fricci6n (fig. 6.19) 

Después que ha aido arrancado ~l motor, se abre el interruptor de 

11nea D, quedando los controles para operar el dinam6metro como -

generador. Primero se pone la resistencia de la carga A en su v~ 

lor máximo (ya que la ley de ohm, establece que una alta resiste~ 

cia, asegura una baja corriente). 

ca:rriente voltaje 
resistencia 
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Por lo tanto, la potencia puede obtenerse con altos voltajes y -

bajas corrientes, en vez de bajos voltajes y altas corrientes. 

potencia voltaje 
rcsistenciu 

Para pequeños periodos de sobrecarga, puede aumentarse el volta­

je del campo para aumentar la capacidad del dinam6metro. 

FIG. 6.18 

Vista en sección de dinam6metro el~ctrico de Heenan: l. eje de -­

acero de alta calidad; 2. contador mecánico de revoluciones; J. -

balanza de resorte sobre cabeza giratoria; 4. arrollamiento cons­

truido para soporta~ gran velocidad( s. colector construido para 

soport.ar gran velocidaCI·; 6. generador -~ara usar con tac6metro; 7. 

plataforma r!gida. 
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FRENOS DE AGUA 

FIG. 6.19 

La figura 6.20, ilustra un freno simple de agua que consiste en 

un disco montado en una cubeta, la cual contiene un fluido como, 

por ejemplo, agua. La resistencia que encuentra el disco al gi-­

rar es igual y opuesta a la reacci6n que tiende a hacer girar a -

la funda o cubierta. Los frenos de agua se emplean cuando conti~ 

nen cargas muy pesadas y altas velocidades, ya que la capacidad -

es aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad de giro, 

como se indica en la figura 6.21. Sin embargo, a bajas velocid~ 

des la caP.acidad de absorci6n es relativamente limitada. En con­

traste con el freno de prony (freno de cinta) con su par torcio-­

nal constante, el freno de agua no atasca o para el motor que es­

t~ bajo estudio. Si el motor se carga hasta su capacidad por lo 

cual disminÜy~,su velocidad, tambi~n disminuirá la carga del fre­

no sobre el motor y el operador tendrá tiempo para reajustar la -

carga y corregir la velocidad hasta el valor deseado. 
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FIG. 6.20 

EL VENTILADOR COMO FRENO 

Curv .. dt' cninrwM:imlf'nlfl 
p;an& d ÍR""no de ar.ua. 11110 ,.¡H·.,..n. 

c:on ro1or dr 25.4 c:m ( IU pht) 

FIG. 6.21 

Las h~lices o ventilador, se emplean ocasionalmente en pruebas de 

mucha duración donde la precisión no es primordial y también para 

los periodos de asentamiento de los motores nuevos. La principal 

objeción del ventilador como freno, es la dificultad o inconve-­

niencia para reajustar la carga. Para ésto, es necesario cambiar 

el radio, el tamaño o el ángulo de las aspas. Estas operaciones 

requieren que se pare el motor a menos que se empleen hélices de 

paso variable. 

Los ventiladores usado5 como freno, tienen una cubierta en torno 

del ventilador, pudiéndose modificar el gasto variando la restri~ 

ci6n a la entrada o a la salida del flujo de aire. 

La potencia de un motor que acciona un ventilador usado como fre­

no, puede determinarse calibrando por separado el ventilador. 

Otro m~todo, es el de montar el motor en un "bastidor" como se i~ 

dica en la figura 6.22 y medir el esfuerzo de giro del bastidor -
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pesando la fuerza·externa de reacci6n del ·par ~orsional-desarro­

llado por el motor. 

FIG. 6.22 
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DISERO Y MEDICION DEL DINAMOMETRO (FRENO) 

El freno que se diseñ6 es del tipo "fricci6n" y difiere de cual­

quier otro tipo, primero por los cimientos y después por las es­

tructuras, soportes, tuberías y dispositivos empleados. Cabe d~ 

cir que la principal diferencia de los dinam6metros, se basa en 

la aplicaci6p de la carga artificial (freno) al motor para medir 

su potencia y ásta puede ser medida como se ha visto anteriorme~ 

te con una b~scula, peso colgante o cualquier otro dispositivo -

similar. Esta raz6n hace que los dinamómetros sean diferentes -

en su diseño y medici6n. 

El desarrollo de este dinarn6metro se inicia en el eje del cigile­

ñal del motor que se une a una flecha o eje por medio de un cople 

de aluminio. La flecha usada es una parte del conjunto trasero 

de una camioneta Ford, modelo so. 

FIG. 6.23 CONJUNTO DEL EJE TRASERO, FLECHA 
EMPLEADA PARA EL DISERO DEL DIN~ 
MOMETRO. 
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La flecha va montada sobre dos chumaceras, distribuidas a lo la~ 

go de la estructura y colocadas sobre un pequeños bastidor, el -

cual va soldado a la estructura. La sujeción de chumacera y ba~ 

tidor se realiza por medio de pernos {fig. 6.24). 

PORTABALlll'AS 

MOTOR 

B.AST IDOR 

ESTRUCTURA 

FIG. 6.24 

La flecha como se ha visto, se une al cigileñal del motor por me-­

dio de un cople de aluminio sujeto por las cuñas y por el otro e~ 

tremo lleva una masa con 6 pernos que es donde se fija el tambor. 

Al final de la flecha antes de la masa, va montado un balero el -

cual entra a presión, sobre este balero se coloca una placa o re­

t~n la cual lleva 6 orificios que sirven para lograr la sujeción 

cqn el portabalatas. La figura siguiente, muest~a la uni6n de la 

flecha, balero y retén. 

El área A representa la flecha, la cual gira en el sentido delrrotor. 

El área B representa el balero, el cual gira internamente con la 
flecha. 

El área C representa el retén y gracias a la ayuda del balero en 
su parte exterior, no gira. 

El área D representa el portabalatas, el cual va fijo al ret~n y 
por lo cual, tampoco gira. 
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·~· 
FIG. 6.25 UNION: FLECHA, BALERO Y RETEN 

La funci6n de todo este conjunto de elementos, es la siguiente: 

Cuando el motor esté funcionando, girará la flecha y el tambor -

mientras que el portabalatas permanecerá sin movimiento y s6lo -

cuando se frene, tenderá a girar. Para evitar movimientos bruscos 

en el portabalat~s ~n· el momento de frenado lleva un.dispositivo 

con dos topes que impedir~n que el brazo de palanca se desplace· 

en una área mayor. El brazo de palanca va sujeto al portabalatas 

por un lado y por el otro extremo se coloca una báscula que será 

la forma en que aplicaremos la carga al motor (fig. 6.26). 

FIG. 6.26 
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La aplicaci6n de la carga artificial (freno) al motor, consiste 

en una báscula romana que cuelga del brazo de palanca y se ancla 

del piso, lleva un tornillo tipo mariposa que permite ajustar la 

carga que se requiera. 

Para el e§lculo del brazo de palanca y la capacidad de la báscu­

la, se tom6 en cuenta lo siguiente: 

l. La distancia del brazo de palanca no deber~ ser mayor de un 

metro de distancia por el espacio que existe. 

2. La capacidad de la báscula, deberá tener una carga que osci­

le entre O - 20 kg. 

CALCULO DEL BRAZO DE Pl\Ll\NCA Y CAPACIDAD DE LA BASCULA 

Datos del motor: 

Potencia HP 

r. p. rn. 3600 

La ecuaci6n para calcular la potencia en HP es: 

11 p ~ 

donde T 

R. P. M. 

5250 

T X RPM 
52500 

Par de rotaci6n en libras - pie 

Velocidad angular leida en el tac6mctro 

Constante 

En unidades m~tricas la ecuaci6n es: 

H P ª 
T >r RPM 

726 

donde T ~ar de rotaci6n en metros - kilogramo 

La constante 726_es especifica para este sistema. 

Usando las unidades m~tricas y con loe datos siguientes: 

Potencia 

R. P. M. 

6 HP 

3600 
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y suponiendo una distancia de un metro, sustituimos en la ecua-­

ci6n 

HP = T7~6RPM 

T = (7~~bo (6l 

T l. 21 Kg-m 

Usando la f6rmula 

T = R X F 

donde R = radio del brazo de palanca (metros) 

F fuerza (kilogramos) 

Despejando, tenemos: 

F = -i- F = l. il 1.21 kg. 

F l.-21 kg. 

Para 3600 r.p.m. con un brazo de palanca de un metro, emplearia­

mos 1.21 kg. de carga en el motor. 

Realizando los cSlculos para diferentes revoluciones y con una -­

distancia diferente, obtenemos la siguiente tabla donde se mues-­

tra la distancia del brazo y la fuerza que se aplicará a diferen­

tes revoluciones, se puede observar que para una distancia de 40 

cms. con 2000 6 2500 r.p.m., se necesita aplicar una carga entre 
4 y 6 kilogra moa. 

RPM D=lOOCM 

3 600 l.21KG 

3 000 1.45 

2 500 1.74 

2 000 2.17 

1 500 2.90 

D=SOCM. D=60 CM 

1.51 2.01 

1.81 2. 41 

2.17 2.9 

2.71 3.61 

3.63 4.83 

TABLA 6.3 
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3.02 Li.03 

3.62 4.84 

4.35 5.84 

5.42 7 .26 

7.25 9.68 



FRENO EMPLEADO .EN EL BANCO DE PRUEBAS 

El sistema de frenos consiste de un portabalatas o plato que pr~ 

porciona el lugar neceaario para montar y anclar los componentes 

del sistema de frenos. El plato contiene un acojinamiento con-­

tra el cual descansa la zapata. 

Estos acojinamientos mantienen la alineación correcta entre la -

zapata y el tambor del freno (fig. 6.27). Los tambores de freno 

están construidos de hierro fundido, acero o aleaciones de alumi­

nio, ya que estos materiales proporcionan una buena fricci6n y -­

tienen propiedades que disipan el calor. 

FIC. 6.27 

Las zapatas est~n hechas de acero. Son-responsables del movimie~ 

to del forro o balata, este f-Orro est& compuesto especialmente de 

asbesto, en este diseño se utilizó una balata de tipo industrial 

compuesta de una aleaci6n de asbesto, cobre y niquel (fig. 6.28). 

El forro estS diseñado para soportar el calor y el efecto de fri~ 

ci6n que se desarrolla cuando la zapata es forzada contra el tam­

bor. 
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FIG. 6.28 

El sistema de frenado se logra mediante un cilindro maestro que -

convierte la presi6n mec~nica en presi6n hidr~ulica. El cilindro 

consiste en un dep6sito para liquido de frenos, un cilindro, el -

conjunto de pist6n y copa, una v~lvula y sellos (fig. 6.29). El 

liquido del dep6sito fluye a travlis del conducto que es de ··cobre 

para llenar el cilindro. El tapón del depósito tiene una abertu­

ra por donde agregar liquido de frenos. 

" ............. e:,-.. 

FIG. 6.29 C1/i11r/1a nl4t'd1ar/t'/rn1a , 
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Los conductos de los frenos son tubos de acero y mangueras de -­

neopreno, de alta presión y flexibles, que transmiten la presi6n 

hidráulica del cilindro maestro al cilindro del portabalatas. 

El líquido para frenos tiene una f6rmula especial y debe reunir 

las siguientes cualidades: 

a) Fluir f&cilmente a cualquier temperatura. 

b) No evaporarse r~pidamente. 

e) Ser químicamente estable por largos periodos. 

d) Lubricar .. 

e) No corroer las piezas de metal. 

f) No dañar al hule. 

q) No expanderse o contraerse con los cambios de temperatura. 

Funcionamiento d~l Freno Hidráulico 

El funcionamiento de los frenos hidráulicos está basado en la ley 

de Pascal, la cual establece que la presión ejercida sobre una m~ 

sa de liquido en un recipiente ce~rado, se transmite sin pérdida 

en todas direcciones. 

Cuando el pedal del freno está en posición libre {fig. 6.30) el -

pistón del cilindro maestro regresa contra el sujetador del pis-­

t6n. cuando se oprime el pedal (fig. 6.31), la presión se trans­

mite a través de la varilla del empuje hacia el pist6n. Conforme 

el pist6n y la copd primaria ee mueven hacia adelante, la puerta 

de derivaci6n se cierra y el liquido es forzado a través de la -­

válvula de control, fuera del orificio de conexi6n y a trav~s de 

los conductos de los frenos hasta los cilindros de las ruedas. 

El cilindro bajo presi6n entra al cilindr9·de la rueda, forzando 

las copas y los pistones hacia afuera contra las zapatas. Las z~ 

patas se expanden haciendo, asl, contacto con el tambor de frenos. 

Cuando se suelta el pedal del freno, el resorte del retroceso del 

cilindro maestro, empuja al pist6n y la copa primaria hacia atrás, 

contra.el sujetador del pist6n. Al mismo tiempo, los resortes de 

retracci6n de las zapatas, jalan las zapatas hacia atrás. Esto -

ejerce una fuerza en los pistones hacid adentro y el liquido es -
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forzado al cilindro maestro. Este liquido que regresa, debe te­

ner suficiente presión para forzar la válvula de seguridad, la -

cual est~ sostenida en su sitio por el retroceso del pist6n. 

FIG. 6.30 FRENOS SUELTOS 

-

-·--.. e-'-

FIG. 6.31 FRENOS APLICADOS 
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OPERACION BASICA DEL DINAMOMETRO 

l. Ponga el control de carga en posici6n mínima. 

2. Antes de arrancar el motor, repase los conceptos de operaci6n 

mencionados en el capitulo 6.1. 

J. Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2500 rpm., de­

je que marche durante unos segundos para su calentamiento. 

4. Utilizando el control de carga, aumente lentamente hasta que 

el medidor respectivo indique 2 kg/m f 3 lb/pie) de par de ro­

taci6n. Se sabe que l kg/m = 1.488 lb/pie). 

a) ¿Aumentaron o disminuyeron las rpm? 

b) ¿Se puede cambiar el número de rpm variando la carga del mo-­

tor? 

S. Aumente gradualmente la carga, aumentando al mismo tiempo la 

apertura del acelerador para mantener la velocidad del motor 

en 2500 rpm. 

a) Cuando el acelerador.esté totalmente abierto (posici6n wot), 

var!e el control de carga (dejando el acelerador en dicha po­

sici6n} para alcanzar las sigulentes velocidades en rpm y - -

anotar las lecturas del medidor de carga. 

3600 rpm ------------------------------ kg-m 

2000 rpm ------------------------------ kq-m 
3200 rpm ------------------------------ kg-m 

2500 rpm ------------------------------ kg-m 

b) Observe que el dinam6metro no responde inmediatamente a carn-­

bios en los ajustes del control de carga. 

e} Practique utilizando el contrOl de carga para variar ~a velo­

cidad del motor hasta que esté seguro de tener el tacto o se~ 

saci6n de la respuesta retardada del dinam6metro a cambios en 

los ajustes o posiciones del control de carga. 

Utilizando la ecuaci6n de UP, calcule la potencia correspondiente 

a los datos de velocidad y par motor para: 
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3600 rpm --------------------------- HP 

2000 rpm --------------------------- HP 
3200 rpm --------------------------- HP 

2500 rpm --------------------------- HP 

6. Elimine lentamente la carga del motor mientras se emplea el 

acelerador para sostener la velocidad en 2500 R.P.M. Cuando 

la carga se elimine por completo, opere el interruptor de 

arranque y paro (run-stop) y detenga la marcha del motor. 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

l. ¿Qu~ es un dinarn6metro? 

2. Describe los métodos que conoces para medir la potencia efe~ 

tiva de un motor. 

3. Un motor que se prueba con un dinam6metro registra una velo­

cidad de 4000 R.P.M. correspondientes a una lectura de 7.5 

lb-pie (o sean, 1.034 m-kg) en el medidor de carga. 

¿Qué potencia desarrolla en HP? 

4. un·a hoja de especificaciones indica que un motor desarrolla 

12.S lb-pie de par de rotaci6n a 3600 R.P.M. 

¿Qu~ potencia en HP desarrolla a esa velocidad? 
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6.5 PRUEBA DEL PAR DE ROTACION Y VELOCIDAD (RPM) CON ACELERADOR 

TOTALMENTE ABIERTO 

La prueba con el acelerador totalmente abierto ten wot) , es un -

buen m~todo por el cual puede determinarse la potencia máxima de 

un motor a cualquier velocidad en rpm. dentro del intervalo de -

funcionamiento del motor. Esto permite comparar la potencia real 
con la indicada en las especificaciones del fabricante. La fig. 

6.32, es una gráfica de las especificaciones de potencia dadas -

por el fabricante para el motor diesel petter modelo AAl. 

Observe que el par de rotación máxima, se desarrolla a 2800 rpm., 

a esta velocidad la potencia es de 3.1 HP. 

La potencia m~r.ima 3.5 HP, se desarrolla a 3,600 rpm. cuando el 

par de rotación es de 5.1 lb-pie. 

Ni la potencia ni el par de rotaci6n permanecen constantes a los 

diversos valores de rpm. 

La mayor!a de los motores no operan continuamente a la velo~idad 

correspondiente a la potencia nominal,por lo que es conveniente 

saber que potencia se desarrolla a valores superiores e inferio­

res de rpm. 

Los cambios que hay en la temperatura de operaci6n, afectan con­

siderablemente el funcionamiento en los motores enfriados con -­

aire. 

La potencia del motor se pued~ reducir hasta en 10%, cuando la -

temperatura de la cabeza del cilindro se eleva de 93°C a 204ºC -

(o sea de 200°F a 400°F). Por esta raz6n, en todas las pruebas 

realizadas para fines de comparaci6n, no debe haber interrupcio­

nes Y los cambios de velocidad deben hacerse en el mismo sentido, 

hacia arriba o hacia abajo en el intervalo de rpm., es decir, si 

una prueba se realiza principiando con una alta velocidad y desee~ 

diendo despu~s, entonces todas las pruebas tienen que iniciarse -

desde una velocidad alta. Conviene proceder siempre de este modo, 

pues as1 es menos probable que se sobrecaliente el motor. Para -

efectuar una prueba completa, no debe requerir m~s de 5 minutos. 



PROCEDIMIENTO DE OPERACION 

1. Ajuste el control de carga en la posici6n m!:nima. 

2. Arranque el motor y ajuste el acelerador para 2000 rpm., dé­

jese calentar durante unoR segundos. 

J. Awnente lentamente la apertura del acelerador, al mismo tie~ 

po dando carga al motor, hasta que el acelerador esté abier­

to totalmente y el tac6metro indique 3600 rpm. 

a) Registre la indicaci6n del par de rotación a 3600 rpm.-­

--------------------------kg-m (lb-pie). 

b) Calcule la potencia. 

HP T X RPM 5250 

HP = T X RPM 726 

e) Anote los valores del par de rotaci6n y de potencia en -

la tabla 6.4 en el espacio correspondiente a 3600 rpm. 

4. Con el acelerador en la posición de apertura total, ajuste el 

control de éarga para las velocidades del motor dadas en la 

tabla 6.4 y anote las lecturas del par de rotaci6n para cada 

velocidad. 

S. Cuando todas las lecturas del par de rotación hayan sido re­

gistradas, suprima la carga, reduzca la apertura del acelera­

dor poniéndolo en marcha mfnima y pare el motor. 

6. Calcule ld potencia el HP para cada velocidad del motor y re­

gistre los resultados en la tabla. 

7. Use la figura 6.33 para trazar las curvas del par de rota-­

ci6n y de potencia. Note que es semejante a la figura 6.32. 

PRUEBA DE CONOC!MIENTOS 

L ¿A cuántas RPM se tiene el par de rotación m~ximo? 

2. ¿A cu:intas RPM se tiene la potencia rn~xima? 

J. Explique porqué la potencia continúa awnentando mientras el 

par de rotaci6n disminuye. 
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4. ¿Porqué varia el par de rotaci6n que desarrolla el motor a -
diferentes velocidades? 

6.0 7.0 
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o' PMdcra-
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1100 1600 2000 2400 2800 JlOO 3600 HP=J.S/3600 
Vc1DCldad (RPU) 

FIG. 6.32 
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RPM 
Pnd1rvtKlli11 POJENCIA IHPJ 

(l~·Jlfd 

3600 

3200 

2800 

2400 

2000 

1600 

1200 

TABLA 6.4 

6.0 7.0 

5.0 6.0 

4.0 s.o 

3.0 4.0 

2.0 3.0 

1.0 1----1---+----1----1.---+-----I 2.0 

1.0 

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 

FIG. 6.33 

- 249 -



6.6 PRUEBA DEL PAR DE ROTACION A VELOCIDAD (RPM) CONSTANTE Y -
APERTURA VARIABLE DEL ACELERADOR. 

En muchas ocasiones, es conveninnte hacer funcionar un motor a -

velocidad constante, aún cuando la carga sea variable. Un ejem­

plo típico es la forma en que se conduce un auto por una carret~ 

ra. El conductor desea viajar a una velocidad alta y constante, 

por ejemplo 95 kg/h. Sin embargo, existen factores sobre los -­

cuales no tienen ningún control, como cuestas ascendentes y des­

cendentes y curvas del camino, hacen que varfe la carga sobre el 

veh!culo y, en consecuencia, tiene que ajustar frecuentemente el 

acelerador para aumentar o disminuir el par de rotaci6n, a fin de 

compensar la mayor o menor carga del motor. Al subir una cuesta 

abrirá el acelerador para impedir la p~rdida de velocidad, y al 

descender, dejará de acelerar para evitar que aumente la veloci­

dad. 

El motor diesel petter emplea un regulador mecánico de velocidad 

que opera por la fuerza centr~fuga. ~s un mecanismo del tipo de 

velocidad ajustable que permite que la velocidad regulada var!e 

entre la marcha minima y la velocidad plena o normal. Contrapesos 

montados sobre un eje con transmisi6n de engranes, un resorte de 

regulador y el varillaje de conexi6n necesario, mantienen las - -

rpm en el valor deseado. La figura 6.34 muestr~ un tipico regu­

lador centrífugo. Cuando el motor no está en marcha, el resorte 

del regulador mantiene abierta la bomba de inyecci6n (inyector de 

combustible}. A medida que el motor desarrolla velocidad, la -

fuerza centrífuga hace que los contrapesos articulados se alejen 

del eje. Esto origina que las colas de los contrapesos se muevan 

hacia la derecha en la direcci6n del eje. E'l resorte del regula­

dor se opone a este movimiento actuando sobre el conjunto del man 

guito deslizante. 

En tanto la velocidad permanezca dentro de los limites fijados -­

por el acelerador manual, existirá un estado de equilibrio entre 

el resqrte del regulador y las colas de los contrapesos. Si la -

carga se reduce y la velocidad aumenta, los contrapesos se alejan 

a mayor distancia del eje y las colas de los contrapesos se mueven 
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a la derecha comprimiendo el resorte regulador. El varillaje -­

que conecta el manguito deslizante con la cremallera de control 

de la bomba de combustible, cambia el ajuste de aquella, la cual 

reduce la cantidad de combustible inyectado a la cámara de combu~ 

ti6n, disminuyendo así lu velocidad.. Si la carga aumenta, el mQ. 

tor disminuye su velocidad y se aplica menos fuerza centrífuga a 

los con trape sos. El movimiento de 1 manguito des 1 i zante, se lra§_ 

mite por intermedio del varillaje, a la cremallera de control de 

la bomba, haciendo que se inyecte mayor cantidad de combustible 

en la c~mara de combustión y ocasione un awuento de velocidad. 

El regulador reacciona muy r~pidamente a los cambios de carga de 

velocidad. 

Puesto que los motores con frecuencia tienen que trabajar a velQ. 

cidades constantes con carga va1·iable, es muy útil saber el fun­

c.ionct.miento del motor en estas condiciones, en la siguiente pru~ 

ba se pondr."í a trabajar el motor diese! petter a una velocidad -

de operación int1n·media aceptable (2000 rpm), sin carga. 

Luego se aumentar."í la apertura del acelerador incrementas· de 

10%, aumentando a la vez la carga para conservar la velocidad en 

2000 rpm hasta que el ace~erador esté abierto al 100%. 

Los datos que resulten, describirán el funcionamiento del motor 

a velocidad constante y carga variable. 
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION 

l. Ajuste el control de carga en la posición m1nima. 

2. Arranque el motor y ajuste el acelerador y el control de ca~ 

qa para 2000 rpm aproximadamente, d~jese en marcha unos se-­

gundos para su calentamiento. 

3. Mueva el acelerador a la marca de 401 y de carga al motor 

por medio del control de carga para mantener la velocidad en 

2000 rpm. 

a) Anote las lecturas del medidor de carga (par de rotaci6n) 

en la tabla 6.5. 

b) Calcule la potencia en HP y registre el resultado en la 

tabla. 

4. Aumente la apertura del acelerador en los porcentajes resta~ 

tes enlistados en la tabla 6. 5., utilizando el control de ca!. 

ga para limitar la velocidad de 2000 rpm. 

a) Anote en dicha tabla los valores a·el par de rotaci6n. 

b) Suprima la carga y reduzca la apertura del acelerador a 

marcha mínima y luego pare el motor. 

c) Calcule las potencias en HP y anote los resultados en la 

tabla. 

5. Trace las curvas de par de rotación y de potencia en la fig_!:! 

ra 6.35. 
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

l. En qué posici6n debe encontrarse el acelerador Para que el -

motor desarrolle la potencia m~xima. 

2. ¿En qué posici6n debe encontrarse el acelerador· para (iue-' el 

motor produzca el par de rotaci6n máxima?. 

3. Si la potencia del motor alcanz6 su m:íximo, estandO·e1 acel~ 

rador en lOOt, explique el motivo. 

4. Si la potencia desarrollada no fue la máxima al poner el ac~ 
lerador en 100%, explique el motivo. 

5. ¿Porqué es importante una prueba a velocidad constante como 

la que se acaba de efectuar? 
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e o N e L u s I o N E s 

El presente trabajo, tiene como finalidüd mostrar un panorama más 

amplio de los motores de combuJti6n interna, especialmente en los 

motores dieeel, que d!a tras dia van teniendo una importnncia ca~ 

siderable en la industria, transporte y en una variedad de equi-­

pos para el accionamiento de generadores, bombas y otros equipos 

importantes. 

De acuerdo a lo anterior, podemos concluir que es necesario que -

el alumno de nuestra Facultad, conozca m~s a fondo los par::imetros 

y las variables que influyen en el funcionamiento de dichos moto­

res, y a su vez, tener un conocimiento general de los 6rqanos - -

principales y el funcionamiento de cada uno de elles. 

Por consiguiente, cre!moe pertinente elaborar el diseño de un ba~ 

co de pruebas para dichos motores y comprobar que n! ea posible, 

con el equipo diseñado en el laboratorio de termofluidoa, el ope­

rar y evaluar los conocimientos te6rico-prácticos, para realizar 

lao prueba~ de laboratorio de los motores diesel y as! obtener -­

una formaci6n profeoional adecuada en las ramas de dicho laborat2 

rio. 
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