Curso de sistemas de inyeccion diesel

SISTEMAS DE INYECCION DIESEL, BOSCH

Campos de aplicacion de los sistemas de inyeccidn diesel, Bosch.

M, MW, A, P, ZWM, CW: son bombas de inyeccién en linea de tamafio constructivo ascendente.
PF: bombas de inyeccion individuales.
VE: bombas de inyeccion rotativas de émbolo axial.

VR: bombas de inyeccién rotativas de émbolos radiales.
UPS: unidad de bomba-tuberia-inyector.
UIS: unidad de bomba-inyector.

CR: Common Rail.

Para vehiculos de gran tamafo como locomotoras barcos y vehiculos industriales se utilizan motores diesel
alimentados con sistemas de inyeccién regulados mecanicamente. Mientras que para turismos y también
vehiculos industriales los sistemas de inyeccién se regulan electronicamente por una regulacion electrénica diesel

(EDC).

Propiedades y datos caracteristicos de los sistemas de inyeccion diesel.
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Bombas de inyeccion rotativas
VE 120 1200/350|m (|DI/IDI - 4.....6 /4500 25
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Tipo de regulacién: m mecanicamente; e electrénicamente; em electromecanicamente; MV
electrovélvula.

DI: inyeccién directa; IDI: inyeccion indirecta. VE: inyeccion previa; NE: inyeccion posterior.

2) UIS unidad de bomba-inyector para vehiculos industriales; 3) UIS para turismos; 3a) con dos unidades
de control es posible también nimero mayor de cilindros; 4) UPS unidad de bomba-tuberia-inyector para
vehiculos industriales y autobuses; 5) CR Common Rail 1* generacién para turismos y vehiculos
industriales ligeros; 5a) hasta 90° kW (cigiiefial) antes del PMS elegible libremente; 5b) hasta 5500 rpm en
marcha con freno motor; 6) CR para vehiculos industriales, autobuses y locomotoras diesel; 6a) hasta 30°
kW antes del PMS.

Tipos de sistemas de inyeccion.

QGBombas de inyeccion en linea

Estas bombas disponen por cada cilindro del motor de un elemento de bombeo que consta de cilindro de bomba y
de émbolo de bomba. El émbolo de bomba se mueve en la direccién de suministro por el arbol de levas accionado
por el motor, y retrocede empujado por el muelle del émbolo.

Los elementos de bomba estén dispuestos en linea. La carrera de émbolo es invariable. Para hacer posible una
variacion del caudal de suministro, existen en el émbolo aristas de mando inclinadas, de forma tal que al girar el
émbolo mediante una varilla de regulacién, resulte la carrera Gtil deseada. Entre la cdmara de alta presion de
bomba y el comienzo de la tuberia de impulsién, existen valvulas de presion adicionales segun las condiciones de
inyeccién. Estas valvulas determinan un final de inyeccién exacto, evitan inyecciones ulteriores en el inyector y
procuran un campo caracteristico uniforme de bomba.

Bomba en linea tipo PE para 4 cilindros

Bomba de inyeccidn en linea estandar PE

El comienzo de suministro queda determinado por un taladro de aspiracion que se cierra por la arista superior del
émbolo. Una arista de mando dispuesta de forma inclinada en el émbolo, que deja libre la abertura de aspiracion,
determina el caudal de inyeccion.

La posicién de la varilla de regulacion es controlada con un regulador mecénico de fuerza centrifuga o con un
mecanismo actuador eléctrico.

Bomba de inyeccidn en linea con valvula de corredera

Esta bomba se distingue de una bomba de inyeccién en linea convencional, por una corredera que se desliza
sobre el émbolo de la bomba mediante un eje actuador convencional, con lo cual puede modificarse la carrera
previa, y con ello también el comienzo de suministro o de inyeccioén. La posicion de la valvula corredera se ajusta
en funcién de diversas magnitudes influyentes. En comparacién con la bomba de inyeccién en linea estandar PE,
la bomba de inyeccion en linea con valvula de corredera tiene un grado de libertad de adaptacion adicional.

QGBombas de inyeccion rotativas

Estas bombas tienen se sirven de un regulador de revoluciones mecéanico para regular el caudal de inyeccién asi
como de un regulador hidraulico para variar el avance de inyeccion. En bombas rotativas controladas
electrénicamente se sustituyen los elementos mecanicos por actuadores electrénicos. Las bombas rotativas solo
tienen un elemento de bombeo de alta presién para todos los cilindros.




Bomba de inyeccion rotativa de émbolo axial.

Esta bomba consta de una bomba de aletas que aspira combustible del deposito y lo suministra al interior de la
camara de bomba. Un émbolo distribuidor central que gira mediante un disco de levas, asume la generacion de
presioén y la distribucion a los diversos cilindros. Durante una vuelta del eje de accionamiento, el embolo realiza
tantas carreras como cilindros del motor a de abastecer. Los resaltes de leva en el lado inferior del disco de leva
se deslizan sobre los rodillos del anillo de rodillos y originan asi en el émbolo distribuidor un movimiento de
elevacion adicional al movimiento de giro.

En la bomba rotativa convencional de émbolo axial VE con regulador mecanico de revoluciones por fuerza
centrifuga, o con mecanismo actuador regulado electrénicamente, existe una corredera de regulacién que
determina la carrera util y dosifica el caudal de inyeccion. El comienzo de suministro de la bomba puede regularse
mediante un anillo de rodillos (variador de avance). En la bomba rotativa de émbolo axial controlada por
electrovalvula, existe una electrovalvula de alta presidn controlada electronicamente, que dosifica el caudal de
inyeccion, en lugar de la corredera de inyeccion. Las sefiales de control y regulaciéon son procesadas en dos
unidades de control electronicas ECU (unidad de control de bomba y unidad de control de motor). El niUmero de
revoluciones es regulado mediante la activacion apropiada del elemento actuador.

Bomba dé inyeccion dé peston axial WP 22730 de BOSCH
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Bomba de inyeccion rotativa de émbolos radiales

Esta bomba se caracteriza por utilizar émbolos radiales para generar presién. Pueden ser dos o cuatro émbolos
radiales que son accionados por un anillo de levas. Una electrovélvula de alta presién dosifica el caudal de
inyeccion. El comienzo de la inyeccidn se regula mediante el giro del anillo de levas, con el variador de avance.
Igual que en la bomba de émbolo axial controlada por electrovalvula, todas las sefiales de control y regulacion se
procesan en dos unidades de control electronicas ECU (unidad de control de bomba y unidad de control de motor).
Mediante la activacidn apropiada del elemento actuador se regula el nimero de revoluciones.



Bomba de inyeccidn de pestdn radial VP44 de BOSCH
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QBombas de inyeccion individuales

Bombas de inyeccion individuales PF

Estas bombas (aplicadas en motores pequenos, locomotoras diesel, motores navales y maquinaria de
construccion) no tienen arbol de levas propio, pero corresponden sin embargo en su funcionamiento a la bomba
de inyeccién en linea PE. En motores grandes, el regulador mecéanico-hidraulico o electronico esta adosado
directamente al cuerpo del motor. La regulacidn del caudal determinada por el se transmite mediante un varillaje
integrado en el motor.

Las levas de accionamiento para las diversas bombas de inyeccién PF, se encuentran sobre el arbol de levas
correspondiente al control de valvulas del motor. Por este motivo no es posible la variacién del avance mediante
un giro del arbol de levas. Aqui puede conseguirse un angulo de variacién de algunos grados mediante la
regulacion de un elemento intermedio (por ejemplo situando un balancin entre el &rbol de levas y el impulsor de
rodillo).

Las bombas de inyeccién individuales son apropiadas también para el funcionamiento con aceites pesados
ViSC0so0s.

Unidad bomba-inyector UIS

La bomba de inyeccion y el inyector constituyen una unidad. Por cada cilindro del motor se monta una unidad en la
culata que es accionada bien directamente mediante un empujador, o indirectamente mediante balancin, por parte
del arbol de levas del motor.

Debido a la supresidn de las tuberias de alta presion, es posible una presion de inyeccion esencialmente mayor
(hasta 2000 bar) que en las bombas de inyeccién en linea y rotativas. Con esta elevada presion de inyeccion y
mediante la regulacion electrénica por campo caracteristico del comienzo de inyeccién y de la duracién de
inyeccién (o caudal de inyeccidn), es posible una reduccion destacada de las emisiones contaminantes del motor
diesel.



]
|..It'l"|'|'l

f==
@

il R T

Sistema UIS Sistema UPS

Unidad bomba-tuberia-inyector UPS

Este sistema trabaja segln el mismo procedimiento que la unidad de bomba-inyector. Se trata aqui de un sistema
de inyeccién de alta presion estructurado modularmente. Contrariamente a la unidad bomba-inyector, el inyector y
la bomba estan unidos por una tuberia corta de inyeccién. El sistema UPS dispone de una unidad de inyeccion por
cada cilindro del motor, la cual es accionada por el arbol de levas del motor.

Una regulacion electronica por campo caracteristico del comienzo de inyeccién y de la duracién de inyeccion (o
caudal de inyeccion) aporta una reduccion destacada de las emisiones contaminantes del motor diesel. En
combinacion con la electro-valvula de conmutacion rapida, accionada electrénicamente, se determina la
correspondiente caracteristica de cada proceso de inyeccidn en particular.

QSistema de inyeccidén de acumulador

Common Rail CR

En la inyeccion de acumulador "Common Rail" se realizan por separado la generacion de presion y la inyeccion.
La presion de inyeccion se genera independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccién y esta a
disposicion en el "Rail" (acumulador). El momento y el caudal de inyeccion se calculan en la unidad de control
electrénica ECU vy se realizan por el inyector en cada cilindro del motor, mediante el control de una electrovalvula.

BOSCH ® Common-rail

Regulacion electronica Diesel (EDC)

Introduccion

La disminucién del consumo de combustible combinado con el aumento de simultdneo de potencia o del par
motor, determina el desarrollo actual en el sector de la técnica Diesel. Esto ha traido en los ultimos afios una
creciente aplicacion de motores diesel de inyeccion directa (DI), en los cuales se han aumentado de forma
considerable las presiones de inyeccién en comparacion con los procedimientos de camara auxiliar de turbulencia
o de precamara. De esta forma se consigue una formaciéon de mezcla mejorada y una combustién mas completa.
Debido a la formacién de mezcla mejorada y a la ausencia de perdidas de descarga entre la precamara y la



camara de combustion principal, el consumo de combustible se reduce hasta un 10.... 15% respecto a los motores
de inyeccién indirecta (IDI) o precamara.

unidad de control de un EDC

Relacion general del sistema

La regulacién electrénica Diesel EDC (Electronic Diesel Control) a diferencia de los motores equipados con
bombas convencionales de inyeccién (bombas en linea y bombas rotativas), el conductor no tiene ninguna
influencia directa sobre el caudal de combustible inyectado (ejemplo: a través del pedal acelerador y un cable de
traccion). El caudal de inyeccidn se determina por el contrario a través de diversas magnitudes (ejemplo: estado
de servicio, deseo del conductor, emisiones contaminantes, etc.). Esto requiere un extenso concepto de seguridad
que reconoce averias que se producen y que aplica las correspondientes medidas conforme a la gravedad de una
averia (ejemplo: limitacion del par motor o marcha de emergencia en el margen del régimen de ralenti).

La regulacién electrénica diesel permite también un intercambio de datos con otros sistemas electrénicos
(ejemplo: sistema de traccidn antideslizante, control electrénico de cambio) y, por lo tanto, una integracion en el
sistema total del vehiculo.

Procesamiento de datos del sistema EDC
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Senales de entrada

Los sensores constituyen junto con los actuadores los intermediarios entre el vehiculo y la unidad de control UCE.
Las sefiales de los sensores son conducidas a una o varias unidades de control, a través de circuitos de
proteccioén y, dado el caso, a través de convertidores de sefal y amplificadores:

- Las sefales de entrada analégicas (ejemplo: la que manda el caudalimetro o medidor de caudal de aire aspirado,
la presién del turbo, la temperatura del motor etc.) son transformadas por un convertidor analégico/digital (A/D) en
el microprocesador de la unidad de control, convirtiendolas en valores digitales.

- Las sefales de entrada digitales (ejemplo: sefiales de conmutacion como la conexidon/desconexién de un
elemento o sefales de sensores digitales como impulsos de revoluciones de un sensor Hall) pueden elaborarse
directamente por el microprocesador.

- Las sefales de entrada pulsatorias de sensores inductivas con informaciones sobre el numero de revoluciones y
la marca de referencia, son procesadas en una parte del circuito de la unidad de control, para suprimir impulsos
parasitos, y son transformadas en una senal rectangular.

Segun el nivel de integracion, el procesamiento de la sefial puede realizarse parcialmente o también totalmente en
el sensor.

Preparacion de senales

Las sefiales de entrada se limitan, con circuitos de proteccién, a niveles de tensién admisibles. La sefial se filtra y
se libera ampliamente de sefales perturbadoras superpuestas, y se adapta por amplificacién a la tensién de
entrada de la unidad de control.

Procesamiento de seiales en la unidad de control

Los microprocesadores en la unidad de control elaboran las sefiales de entrada, casi siempre de forma digital.
Necesitan para ello un programa que esta almacenado en una memoria de valor fijo (ROM o Flash-EPROM).
Ademas existen una parte del programa que se adapta a las caracteristicas del motor en particular (curvas
caracteristicas especificas del motor y campos caracteristicos para el control del motor) almacenados en el Flash-
EPROM. Los datos para el bloqueo electrénico de arranque, datos de adaptacién y de fabricacién, asi como las
posibles averias que se producen durante el servicio, se almacenan en una memoria no volatil de
escritura/lectura (EEPROM).

Debido al gran numero de variantes de motor y de equipamientos de los vehiculos, las unidades de control estan
equipadas con una codificacion de variantes. Mediante esta codificacion se realiza, por parte del fabricante del
vehiculo o en un taller, una seleccién de los campos caracteristicos almacenados en el Flash-EPROM, para poder
satisfacer las funciones deseados de la variante del vehiculo. Esta seleccién se almacena también en el
EEPROM.

Otras variantes de aparato estan concebidas de tal forma que pueden programarse en el Flash-EPROM conjuntos
completos de datos al final de la produccion del vehiculo. De esta forma se reduce la cantidad de tipos de
unidades de control necesarios para el fabricante del vehiculo.

Una memoria volatil de escritura/lectura (RAM) es necesaria para almacenar en memoria datos variables, como
valores de calculo y valores de sefial. La memoria RAM necesita para su funcionamiento un abastecimiento
continuo de corriente. Al desconectar la unidad de control por el interruptor de encendido o al desenbornar la
bateria del vehiculo, esta memoria pierde todos los datos almacenados. Los valores de adaptacion (valores
aprendidos sobre estados del motor y de servicio) tienen que determinarse de nuevo en este caso, tras conectar
otra vez la unidad de control. Para evitar este efecto, los valores de adaptacion necesarios se almacenan en el
EEPROM, en lugar de en una memoria RAM.

Senales de salida

Los microprocesadores controlan con las senales de salida etapas finales que normalmente suministran suficiente
potencia para la conexion directa de los elementos de ajuste (actuadores). Las etapas finales estan protegidas
contra cortocircuitos a masa o a tensiéon de bateria, asi como contra la destruccién debida a la destruccién debida
a una sobrecarga eléctrica. Estas averias, asi como cables interrumpidos, son reconocidas por las etapas finales y
son retransmitidas al microprocesador.

Adicionalmente se transmiten algunas sefales de salida, a través de interfaces, a otros sistemas.

Sistemas de ayuda de arranque para motores Diesel

Los motores Diesel cuando estén frios presentan dificultad de arranque o combustion ya que las perdidas por
fugas y de calor al comprimir la mezcla de aire-combustible, disminuyen la presion y la temperatura al final de la



compresioén. Bajo estas circunstancias es especialmente importante la aplicacion de sistemas de ayuda de
arranque. Los motores de antecdmara y de cdmara auxiliar de turbulencia (inyeccion indirecta), tienen en la
camara de combustion auxiliar una bujia de espiga incandescente (GSK) (tambien llamados "calentadores") como
"punto caliente". En motores pequefos de inyeccion directa, este punto caliente se encuentra en la periferia de la
camara de combustion. Los motores grandes de inyeccion para vehiculos industriales trabajan alternativamente
con precalentamiento del aire en el tubo de admision (precalentamiento del aire de admisidn) o con combustible
especial con alta facilidad para el encendido (Starpilot), que se inyecta en el aire de admision. Actualmente se
emplean casi exclusivamente sistemas con bujias de espiga incandescente.

Bujia de espiga incandescente

La espiga de la bujia esta montada a presion de forma fija y estanca a los gases de escape en un cuerpo de la
bujia, y consta de un tubo metdlico resistente a los gases calientes y a la corrosion, que lleva en su interior un
filamento incandescente rodeado de polvo compactado de 6xido de magnesio. Este filamento incandescente
consta de dos resistencias conectadas en serie: el filamento calefactor dispuesto en la punta del tubo
incandescente, y el filamento regulador. Mientras que el filamento calefactor presenta una resistencia casi
independiente a la temperatura, el filamento regulador tiene un coeficiente positivo de temperatura (PTC).

Bujia de espiga incandescents GSK2
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Bujia de precalentamiento

Esta bujia calienta el aire de admision mediante la combustion de combustible. Normalmente, la bomba de
alimentacion de combustible del sistema de inyeccion, conduce el combustible del sistema de inyeccién, conduce
el combustible a través de una electrovalvula a la bujia de precalentamiento. En la boquilla de conexion de la bujia
de precalentamiento se encuentra un filtro y un dispositivo dosificador. Este dispositivo dosificador deja pasar un
caudal de combustible adaptado correspondiente al motor, que se evapora en un tubo vaporizador dispuesto
alrededor de la espiga incandescente y que se mezcla entonces con el aire aspirado. La mezcla se inflama en la
parte delantera de la bujia de precalentamiento, al entrar en contacto con la espiga incandescente caliente a mas
de 1000 °C.

Unidad de control de tiempo de incandescencia (GZS)

Dispone, para la activacion de las bujias de espiga incandescente, de un relé de potencia, asi como de bloques de
conmutacién electrénica. Estos bloques controlan por ejemplo los tiempos de activacién de las bujias de espiga
incandescente, o bien realizan funciones de seguridad y de supervisién. Con la ayuda de sus funciones de
diagnostico, las unidades de control del tiempo de incandescencia todavia mas perfeccionadas, reconocen
también el fallo de bujias incandescentes aisladas, comunicandolo entonces al conducto. Las entradas de control
hacia la unidad de control de tiempo de incandescencia estan construidas como un conector multiple, y la via de



corriente hacia las bujias de espiga incandescente se conduce mediante pernos roscados o conectores
apropiados, con el fin de impedir caidas de tensién no deseadas.

Funcionamiento

El proceso de preincandescencia y de arranque se realizada con el interruptor de arranque. Con la posicion de la
llave "encendido conectado" comienza el proceso de preincandescencia. Al apagarse la lampara de control de
incandescencia, las bujias de espiga incandescente estan suficientemente calientes para poder iniciar el proceso
de arranque. En la fase de arranque las géticas de combustible inyectadas se evaporan, se inflaman en el aire
caliente comprimido, y el calor producido origina el proceso de combustion.

La incandescencia después que el motor ha arrancado contribuye a un funcionamiento de aceleracion y de ralenti
sin fallos y con poca formacion de humo y una disminucion del ruido caracteristico del motor en fri6. Si no se
arranca, una desconexién de seguridad de la bujia de espiga incandescente, impide que se descargue la bateria.
En caso de acoplamiento de la unidad de control de tiempo de incandescencia a la unidad de control del sistema
EDC (Electronic Diesel Control), pueden aprovecharse las informaciones existentes alli, para optimizar la
activacion de la bujia de espiga en los diversos estados de servicio.

Bomba rotativa de inyeccion, tipo VE

Aplicaciones

El campo de aplicacion y el disefio de la bomba viene
determinados por el n? de rpm, la potencia y el tipo de
construccion del motor diesel. Las bombas de inyeccién
rotativas se utilizan principalmente en automoviles de turismo,
camiones, tractores y motores estacionarios.

Generalidades

A diferencia de la bomba de inyeccién en linea, la rotativa del
tipo VE no dispone mas que de un solo cilindro y un solo
émbolo distribuidor, aunque el motor sea de varios cilindros.
La lumbrera de distribuccion asegura el reparto, entre las
diferentes salidas correspondientes al n® de cilindros del

motor, del combustible alimentado por el émbolo de la : : ? B o 3
bomba. i o
deposito de combustible

En el cuerpo cerrado de la bomba se encuentran reunidos los siguientes componentes con sus
respectivas funciones:

1.- Bomba de alimentacion de aletas: aspira combustible del deposito y lo introduce al interior de la bomba de
inyeccion.

2.- Bomba de alta presion con distribuidor: genera la presiéon de inyeccién, transporta y distribuye el combustible.
3.- Regulador mecanico de velocidad: regula el regimen, varia el caudal de inyeccién mediante el dispositivo
regulador en el margen de regulacién.

4.- Valvula electromagnética de parada: corta la alimentacion de combustible y el motor se para.

5.-Variador de avance: corrige el comienzo de la inyeccién en funcién del régimen (n° de rpom motor).




nota: la bomba rotativa de inyeccion tambien puede estar equipada con diferentes dispositivos correctores, que
permiten la adaptacion individual a las caracteristicas especificas del motor diesel (p. ejemplo para motores
equipados con turbo se utiliza un tipo de bomba que tiene un dispositivo corrector de sobrealimentacion).

Estructura

El eje de accionamiento de la bomba va alojado en el cuerpo de ésta. Sobre el va dispuesta en primer lugar la
bomba de alimentacion de aletas (tambien llamada bomba de transferencia). Detras del eje se encuentra el anillo
de rodillos, que no es solidario con el eje de accionamiento aunque se encuentra alojado, asi mismo, en el cuerpo
de la bomba. Por medio del disco de levas que se apoya sobre los rodillos del anillo y es accionado por el eje, se
consigue un movimiento simultaneamente rotativo y longitudinal, que se transmite al émbolo distribuidor, el cual es
guiado por la cabeza hidraulica, solidaria del cuerpo de la bomba. En este van fijados el dispésitivo electrico de
parada mediante corte de la alimentacion de combustible, el tapon roscado con tornillo de purga y las valvulas de
impulsién con los correspondientes racores.

El grupo regulador es movido por el accionamiento correspondiente solidario del eje conductor, a través de una
rueda dentada. El grupo regulador va equipado con pesos centrifugos y el manguito regulador. EI mecanismo
regulador, compuesto por las palancas de ajuste, de arranque y tensora, va alojado en el cuerpo y es giratorio.
Sirve para modificar la posicion de la corredera de regulacién del émbolo de bomba. En la parte superior del
mecanismo regulador actua el resorte de regulacién, unido a la palanca de control a través del eje de esta. El eje
va alojado en la tapa del regulador, mediante lo cual y a través de la palanca de control se actua sobre el
funcionamiento de la bomba. La tapa del regulador cierra por arriba la bomba de inyeccion. En el regulador van
dispuestos, ademas, el tornillo de ajuste del caudal de plena carga, el estrangulador de rebose y el tornillo de
ajuste de regimen.

Componentes de una bomba VE:

1.- Valvula reguladora de presion en el interior de la bomba.
2.- Grupo regulador del caudal de combustible a inyectar.
3.- Estrangulador de rebose (retorno a deposito).

4.- Cabezal hidraulico y bomba de alta presion.

5.- Bomba de alimentacion de aletas.

6.- Variador de avance a la inyeccion.

7.- Disco de levas.

8.- Valvula electromagnética de parada.



Montado en sentido transversal al eje de accionamiento de la bomba, en la parte inferior de la bomba va alojado el
variador de vance hidraulico. Su funcionamiento es influido por la presion interna de la bomba de inyeccién. La
presion depende del n® de rpm. a la que gire la bomba de alimentacién de paletas y de la valvula reguladora de
presion.

Accionamiento de la bomba

En los motores de 4 tiempos, la velocidad de rotacion de la bomba es la mitad de la del cigliefal del motor diesel y
la misma velocidad que la del arbol de levas. El accionamiento de las bombas es forzado y, ademas se realiza, de
forma que el eje conductor de la bomba gira en perfecto sincronismo con el movimiento del pistén del motor. Este
movimiento sincronico se consigue mediante correa dentada, pifion de acoplamiento, rueda dentada o cadena.
Hay bombas rotativas de inyeccién para giro a derechas o a izquierdas. El orden de inyeccion depende, por tanto,
del sentido dee rotacién, pero las salidas inyectan siempre el combustible segin el orden geometrico de
disposicion. Para evitar confusiones con la designacion de los cilindros del motor, las salidas de la bomba se
designan con A, B, C, etc.

Seccion de baja presion

Los elementos que forman la parte de baja presion en las bombas rotativas son:

- Bomba de alimentacion de aletas.

- Valvula reguladora de presién.

- Estrangulador de rebose.

En el circuito de alimentacién de los motores diesel, el combustible es aspirado del deposito mediante la bomba de
alimentacion de aletas y transportado al interior de la bomba de inyeccién. Para obtener en el interior de la bomba
una presién determinada en funcién del régimen (n® de rpm), se necesita una valvula reguladora de presién que
permita ajustar una presién definida a un determinado régimen. La presién aumenta proporcionalmente al
aumentar el n® de rpm, es decir, cuanto mayor sea el régimen, mayor sera la presion en el interior de la bomba.
Una parte del caudal de combustible transportado retorna, a través de la valvula reguladora de presion a la
entrada de la bomba de aletas. Ademas, para la refrigeracién y autopurga de aire de la bomba de inyeccién, el



combustible retorna al depoésito de combustible a través del estrangulador de rebose dispuesto en la parte superior
de la bomba.

Elementos que forman la parte de baja presion de una bomba de inyeccion: 1.- Eje de accionamiento; 2.- Valvula reguladora de presion; 3.- Anillo
de apoyo;
4.- Rueda dentada de accionamiento del regulador de caudal de combustible; 5.- Garra del eje; 6.- Anillo excéntrico; 7.- Estrangulador de rebose.

Bomba de alimentacion de aletas: Esta montada entorno al eje de accionamiento de la bomba de inyeccién. El
rotor (2) de aletas (1) esta centrado sobre el eje y es accionado por una chaveta del disco. El rotor de aletas esta
rodeado por un anillo excéntrico (3) alojado en el cuerpo.

Las cuatro aletas (1) del rotor (2) son presionadas hacia el exterior, 1
contra el anillo excéntrico (3), por efecto del movimiento de rotacion y
de la fuerza centrifuga resultante. EI combustible llega al cuerpo de la
bomba de inyeccion a través del canal de alimentacion y pasa, por una
abertura en forma de rindn. Por efecto de la rotacién, el combustible
que se encuentra entre las aletas, es transportado hacia el recinto
superior y penetra en el interior de la bomba de inyeccién a través de
un taladro. Al mismo tiempo, a través de un segundo taladro, una parte
del combustible llega a la valvula reguladora de presion.

Valvula reguladora de presion: situada cerca de la bomba de
alimentacion de aletas. Esta valvula es de corredera, tarada por
muelle, con lo que se puede variar la presién en el interior de la
bomba de inyeccion segun el caudal de combustible que se
alimente. Si la presion de combustible excede un determinado
valor, el embolo de la valvula abre el taladro de retorno, de forma
que el combustible pueda retornar a la entrada de la bomba de
alimentacion de aletas. La presién de apertura de la valvula la
determina la tensién previa del muelle de compresién.

refomo de combusbble
hacia ka entrada de la
bomba de alatas




Estrangulador de rebose: va roscado en la parte superior de la
bomba de inyeccion. Permite el retorno de un caudal variable de
combustible al deposito, a través de un pequenio orificio (diametro 0.6
mm.). El taladro ofrece una resistencia a la salida de combustible, por
lo que se mantiene la presién en el interior de la bomba. Como en el
recinto interior de la bomba se necesita una presién de combustible
exactamente definida de acuerdo con el régimen, el estrangulador de
rebose y la valvula reguladora de presién estan coordinados entre si

en lo que al funcionamiento se refiere.

Seccion de alta presion

Elementos de la bomba encargados de generar y distribuir el combustible a alta presion: 1.- Eje de accionamiento; 2.- Disco cruceta; 3.- Anillo de
rodillos;
4.- Rodillo; 5.- Disco de levas; 6.- Arandelas de ajuste; 7.- Embolo distribuidor; 8.- Puente elastico; 9.- Corredera de regulacién; 10.- Cabeza
distribuidora;
11.- Muelle; 12.- Racor de impulsién (valvula de reaspiracion).

Funcionamiento de la seccion de alta presion de la bomba

El movimiento rotativo del eje de accionamiento (1) se transmite al émbolo distribuidor (7) por medio de un
acoplamiento. Las garras del eje de accionamiento y del disco de levas (5) engranan en el disco cruceta (2)
dispuesto entre ellas. Por medio del disco de levas, el movimiento giratorio del eje de accionamiento se convierte
en un movimiento de elevacion y giro. Esto se debe a que la trayectoria de las levas del disco discurre sobre los
rodillos del anillo. EI émbolo distribuidor es solidario del disco de levas por medio de una pieza de ajuste, y esta
coordinado por un arrastrador. El desplazamiento del émbolo distribuidor hacia el punto muerto superior (PMI) esta
asegurado por el perfil del disco de levas. Los dos muelles antagonistas del émbolo, dispuestos simétricamente,
que reposan sobre la cabeza distribuidora (10) y actian sobre el émbolo distribuidor a través de un puente elastico
(8), que provocan el desplazamiento del émbolo al punto muerto inferior (PMI). Ademas, dichos muelles impiden
que el disco de levas pueda saltar, a causa de la elevada aceleracioén, de los rodillos del anillo. Para que el émbolo
distribuidor no pueda salirse de su posicién central a causa de la presion centrifuga, se ha determinado con
precision la altura de los muelles antagonistas del émbolo que estan perfectamente coordinados.



Discos de levas y formas de leva

Ademés de la funcion motriz del eje de accionamiento, el disco de levas influye sobre la presion de inyeccion y
sobre la duracién de esta. Los criterios determinantes a este respecto son la carrera y la velocidad de elevacién de
la leva. Segun la forma de la camara de combustién y el método de combustion de los distintos tipos de motor, las
condiciones de inyeccion deberan producirse de forma individualmente coordinada. Por esta razén, para cada tipo
de motor se calcula una pista especial de levas que luego se coloca sobre la cara frontal del disco de levas. El
disco asi configurado se monta acto seguido en la correspondiente bomba de inyeccién

& Por esta razén, los discos de levas de las distintas bombas de inyeccién no son intercambiables entre si.

Conjunto de la bomba

La cabeza y el émbolo distribuidores, asi como la corredera de regulacion estan tan exactamente ajustados entre
si (por rodaje) que su estanqueidad es total incluso a las presiones mas elevadas.

Las perdidas por fugas son infimas pero tan inevitables como necesarias para la lubricacion del émbolo
distribuidor.

E Por esta razén, en caso de sustitucién deberd cambiarse el conjunto de bomba completo; en ningun caso el
émbolo distribuidor, la cabeza distribuidora o la corredera de regulacion, por separado.

Conjunto de cabeza y émbolo distribuidores: 1.-Cabeza distribuidora; 2.- Embolo distribuidor; 3.- Racor de impulsion;
4.- Valvula de reaspiracion (también llamada de impulsion); 5.- Corredera de regulacion.

Fases de la generacion y distribucién del combustible a alta presion.

Entrada de combustible:

Con el émbolo (1) en posicion PMI
(Punto Muerto Inferior), el combustible
entra al recinto de alta presién (5), a
través del canal de entrada (3) y la
ranura de control (4).

Alimentacion de combustible.
Durante la carrera de PMI hacia PMS
(Punto Muerto Superior), el émbolo
cierra el canal de entrada (3),
sometiendo a presion al combustible
que se encuentra en el recinto de alta
presion (5). Durante el movimiento
giratorio del embolo (1) la ranura de
distribucién (8) coincide con uno de los
orificios que tiene la cabeza
distribuidora (7) y que alimenta a uno
de los inyectores.




Fin de alimentacion.

La alimentacién de combustible
concluye en cuanto la corredera de
regulacion (2) abre los orificios de
descarga (9).

Entrada de combustible.

Cuando el émbolo retorna de PMS
hacia PMI en su movimiento alternativo
y sumando a este el movimiento
rotativo se cierra la ranura de
distribucién (8) y se abre el canal de
entrada (3) para volverse a llenar de
combustible el recinto de alta presién

(5).

Las fases que sirven para generar y distribuir el combustible a alta presiéon que se ven en el cuadro superior
corresponde a la alimentacién de uno de los cilindros del motor. En el caso de un motor de 4 cilindros el émbolo
(1) describe un cuarto de vuelta entre las posiciones PMI y PMS y un sexto de vuelta si se trata de un motor de 6
cilindros.

Valvula de reaspiracion (también llamada de impulsion)

Esta valvula aisla la tuberia que conecta la bomba con el inyector de la propia bomba de inyeccion. La mision de
esta valvula es descargar la tuberia de inyeccidn tras concluir la fase de alimentacién de la bomba, extrayendo un
volumen exactamente definido de la tuberia para por una parte mantener la presién en la tuberia (asi la préxima
inyeccién se realice sin retardo alguno), y por otra parte debe asegurar, igualmente, la caida brusca de la presién
del combustible en los conductos para obtener el cierre inmediato del inyector, evitando asi cualquier minina salida
de combustible, unida al rebote de la aguja sobre su asiento.

2 4

Esquema de una valvula de reaspiracion: 1.- Salida de combustible hacia inyector a través del tubo;
2.- Pistén de expansion; 3.- Cono de valvula; 4.- Muelle; 5.- Porta-valvula unido a la bomba.

Funcionamiento

Al final de la inyeccidn, la valvula desciende bajo la accion del muelle (4). El piston de expansién (2) se introduce
en el porta-valvula (5), antes de que el cono de valvula (3) descienda sobre su asiento, aislando el tubo de
alimentacion de inyector (1).

El descenso de la valvula (3) realiza una reaspiracién de un determinado volumen dentro de la canalizacion, lo que
da lugar a una expansién rapida del combustible provocando, en consecuencia, el cierre brusco del inyector.
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Inyectores

La mision del inyector es introducir el combustible alimentado a alta presion por la
bomba de inyeccion a la cdmara de combustién del motor. El inyector consta de
cuerpo y aguja. Ambos estan ensamblados con una precision de ajuste del orden de
2 a 4 micrometros y solo deben utilizarse como unidad completa.

El conjunto inyector/portainyector va montado en la culata del motor. El portainyector
sirve para fijar el inyector en la culata, y para estanqueizarlo frente a la camara de
combustion. El tubo de alimentacion desemboca en el portainyector. Este tiene,
ademas, una conexion para la fuga de combustible.

Tipos de inyectores

Se distinguen dos tipos de inyectores:

- Inyectores de orificios para motores de inyeccién directa.

- Inyectores de tetdén para motores con precamara de combustién y cdmara de
turbulencia.

Dentro de estos dos tipos de inyectores existe, sin embargo, diversidad de variantes
previstas para los diferentes tipos de motores.

Inyector de tetén: 1.- Entrada de combustible; 2.- Tuerca de racor para tuberia de alimentacion;

3.- Conexién para combustible de retorno; 4.- Arandelas de ajuste de presion; 5.- Canal de alimentacion; 6.-
Muelle;

7.- Perno de presion; 8.- Aguja del inyector; 9.- Tuerca de fijacién del portainyector a la culata del motor.

Inyectores de orificios

Tienen un cono de estanqueidad, un asiento de inyector de forma muy
particular en el cuerpo del inyector y un taladro ciego. Los inyectores de
orificios se realizan predominantemente con perforaciones mdltiples. Sin
embargo, también los hay de un solo orificio. En funcién de las
condiciones de la cAmara de combustién, el orificio de inyeccion del
inyector de orificio Unico puede estar dispuesto central o lateralmente. En
el caso de inyectores de varios orificios de inyeccion, estos pueden estar B ) o
dispuestos simétrica o asimétricamente. La presion de apertura del Ciﬁ;g'gglf':y';;‘gfc?r :gujf’a"g'ecl'ﬁ;l't;r;

inyector se encuentra por lo general entre 150 y 250 bar. 3.- Asiento del inyector; 4.- Taladro ciego;
5.- Agujero de inyeccion.

Inyectores de tetén

En el caso de motores con precamara o camara de turbulencia, la preparacién de la mezcla de combustible se
efectla principalmente mediante turbulencia de aire asistida por un chorro de inyeccién con la forma apropiada. En
el caso de inyectores de teton, la presion de apertura del inyector se encuentra generalmente entre 110 y 135 bar.
La aguja del inyector de tetdn tiene en su extremo un tetén de inyeccion con una forma perfectamente estudiada,
gue posibilita la formacion de una preinyeccion. Al abrir el inyector , la aguja del inyector se levanta, se inyecta una
cantidad muy pequena de combustible que ira aumentando a medida que se levanta mas la aguja del inyector
(efecto estrangulador), llegando a la méxima inyeccién de combustible cuando la aguja se levanta a su méaxima
apertura. El inyector de tetdn y el estrangulador asegura una combustion mas suave y por consiguiente, un
funcionamiento mas uniforme del motor, ya que el aumento de la presion de combustion es mas progresivo.
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Inyector de tetén: 1.- Aguja del inyector; 2.- Cuerpo del inyector; 3.- Cono de impulsién;
4.- Camara de presion; 5.- Teton de inyeccion.

Regulacion mecanica de la dosificacion de combustible.

El comportamiento de los vehiculos diesel es satisfactorio cuando el motor responde a cualquier movimiento del
acelerador. Al ponerlo en marcha, no debe tender a pararse de nuevo. Cuando se varia la posicién del pedal del
acelerador, el vehiculo debe acelerar o retener sin tirones. A idéntica posicién del acelerador y con pendiente
constante de la calzada, la velocidad de marcha debe mantenerse asimismo constante. Al dejar de pisar el
acelerador, el motor debe retener el vehiculo. En el motor diesel, estas funciones estdn encomendadas al
regulador de régimen o también llamado regulador de la dosificacion de combustible.

LT

Funciones del regulador

- Regulador del ralenti

El motor diesel no funciona con un régimen de ralenti inferior al prefijado, si dicho régimen ha sido
regulado.



- Regulacién del régimen maximo

En caso de bajada de régimen maximo de plena carga esta limitado al de ralenti superior. El regulador
considera esta situacion y retrae la corredera de regulacion hacia la direccién de parada. El motor recibe
menos combustible.

- Regulacién de regimenes intermedios

Esta funcion corre a cargo del regulador de todo régimen. Con este tipo de regulador también se pueden
mantener constantes, dentro de determinados limites, los regimenes comprendidos entre el de ralenti y el
maximo.

Ademas de sus funciones propias, al regulador se le exigen funciones de control:

- Liberacion o bloqueo de un caudal mayor de combustible necesario para el arranque.
- Variacion del caudal de plena carga en funcidn del régimen (correccion).

Para estas funciones adicionales, se precisan, en parte, dispositivos adaptadores.

Regulador de todo régimen

El regulador de todo régimen ajusta este entre el de arranque y el maximo.

Con este regulador se pueden regular, ademas de los regimenes de ralenti y el nominal, cualquier otro régimen
que se encuentre comprendido entre estos.

Posicidn de arranque Posicidn de ralenti

rh

Esquema de regulador de todo régimen: 1,2.- Pesos centrifugos; 3.- Manguito regulador; 4.- Palanca tensora; 5.- Palanca de arranque;
6.- Muelle de arranque; 7.- Corredera de regulacion; 8.- Taladro de mando del émbolo distribuidor; 9.- Embolo distribuidor; 10.- Tornillo de ajuste,
régimen del ralenti; 11.- Palanca de control de todo régimen; 12.- Muelle de regulacioén; 13.- Perno de fijacion; 14.- Muelle de ralenti;
a.- Carrera del muelle de arranque; c.- Carrera del muelle de ralenti; d1 Carrera Gtil maxima, arranque; d2.- Carrera Gtil minima, ralenti; 0.- Punto de giro
paradyb5.

Construccion

El bloque regulador que comprende los pesos centrifugos y su carcasa, asi como el muelle de regulacién y el
grupo de palancas, es movido por el eje de arrastre de la bomba. El bloque regulador gira sobre el eje de
regulacién solidario del cuerpo de la bomba. EI movimiento radial de los pesos centrifugos se transforma en
desplazamiento axial del manguito regulador. La fuerza del manguito regulador y su recorrido influyen en la
posicién del mecanismo regulador, compuesto por tres palancas: la de ajuste, la tensora y la de arranque. La
palanca de ajuste gira sobre un pivote alojado en el cuerpo de la bomba y se puede graduar mediante el tornillo de
ajuste de caudal de alimentacion. Las palancas de sujecion y de arranque pivotan también sobre la de ajuste. La
palanca de arranque dispone en su parte inferior de una rotula que actla sobre la corredera de regulacion, en
oposicién a la cual, en su parte superior, va fijado el muelle de arranque. En la parte superior de la palanca
tensora va fijado el muelle de ralenti por medio de un perno de retencion, al que también va enganchado el muelle



de regulacion. La palanca de control y el eje de esta forman la union con la que regula el régimen. La posicion del
mecanismo de regulacion queda definida por la interaccién de las fuerzas del muelle y el manguito. EI movimiento
de control se transmite a la corredera de regulacién y de esta forma se determina el caudal de alimentacién del
émbolo distribuidor.

Comportamiento en el arranque

Cuando la bomba rotativa de inyeccién esta parada, los pesos centrifugos se encuentran en reposo, y el manguito
regulador en su posicidn inicial. La palanca de arranque se desplaza a la posicién de arranque mediante el muelle
de arranque, que la hace girar alrededor de su punto de rotacién "0". Simultaneamente, la rotula de la palanca de
arranque hace que la corredera de regulacion se desplace sobre el émbolo distribuidor en la direccion del caudal
de arranque, con el resultado de que el émbolo distribuidor debe recorrer una carrera util considerable (volumen
de alimentacién maximo = caudal de arranque) hasta que se produce la limitacién determinada por el mando. De
este modo, al arrancar se produce el caudal necesario para la puesta en marcha. El régimen mas bajo (régimen
de arranque) es suficiente para desplazar el manguito regulador, en oposicién al débil muelle de arranque, una
distancia igual a a. La palanca de arranque vuelve a girar entonces alrededor del punto "0", y el caudal de
arranque se reduce automaticamente al necesario para el ralenti.

Regulacion de ralenti

Una vez arrancado el motor diesel, al soltar el acelerador, la palanca de control de régimen pasa a la posicion de
ralenti, quedando apoyada entonces sobre su tope del tornillo de ajuste de éste. El régimen de ralenti ha sido
elegido de modo que, en ausencia de carga, el motor continte funcionando de forma segura y sin el riesgo de que
se pare.

La regulacién la asegura el muelle de ralenti dispuesto sobre el perno de sujecién. Este mediante el equilibrio en
contra de la oposicidén creada por los pesos centrifugos. Mediante este equilibrio de fuerzas se determina la
posicién de la corredera de regulacion respecto del orificio de descarga del émbolo distribuidor y, por lo tanto, se
fija la carrera util. Cuando los regimenes superan el margen de ralenti, finaliza el recorrido "c" del muelle y se
vence la resistencia opuesta por el muelle.

Funcionamiento en carga

En servicio la palanca de control de régimen pivota y adopta una posicion definida por el régimen o la velocidad de
desplazamiento deseada del vehiculo. Esta posicién la determina el conductor mediante la correspondiente
posicién del acelerador. La accién de los muelles de arranque y de ralenti queda anulada para regimenes
superiores al margen de ralenti. Aquellos no influyen sobre la regulacién. El muelle de regulacién interviene solo
en el siguiente caso.

Ejemplo: El conductor acciona el acelerador y pone la palanca de mando de régimen en una posicion determinada
que debe corresponder a la velocidad deseada (superior). Esta correccién somete al muelle de regulacion a una
tension de un valor determinado. El efecto de la fuerza del muelle de regulacién es por tanto superior al de la
fuerza centrifuga. Las palancas de arranque y de sujecion siguen el movimiento del muelle, es decir, pivotan
alrededor del eje "0" y transmiten el movimiento a la corredera, desplazandola en el sentido de caudal maximo.
Este aumento del caudal de alimentacién determina una subida del régimen, accién que obliga a los pesos
centrifugos a desplazarse hacia al exterior y empujar el manguito regulador en oposicion a la fuerza del muelle
actuante. Sin embargo la corredera de regulacién permanece en "maximo" hasta que el par se equilibra. Si el
régimen motor sigue aumentando, los pesos centrifugos se desplazan mas hacia afuera, predominando entonces
el efecto de la fuerza del manguito de regulacion. Por consiguiente, las palancas de arranque y de sujecion pivotan
alrededor de su eje comun"0" y desplazan la corredera de regulacién en el sentido de "parada”, con lo que el
orificio de descarga queda libre antes. El caudal de alimentaciéon puede reducirse hasta "caudal nulo”, lo que
garantiza la limitacién de régimen.

Si la carga (ejemplo: en una pendiente) es tan pronunciada que la corredera de regulacion se encuentra en la
posicién de plena carga, pero el régimen disminuye a pesar de ello, los pesos centrifugos se desplazan mas hacia
el interior y en funcién de este régimen. Pero como la corredera de regulacion ya se encuentra en la posicion de
plena carga, no es posible aumentar mas el caudal de combustible. El motor esta sobrecargado y, en este caso, el
conductor debe reducir a una marcha inferior, o bien modificar el régimen.



Funcionamiento al aumentar el régimen Funcionamiento al disminuir &l régimen

Regulador de todo régimen: 1.- Pesos centrifugos; 2.- Palanca de control de régimen; 3.- Tornillo de ajuste del régimen de ralenti; 4.- Muelle de
regulacién; 5.- Muelle de ralenti; 6.- Palanca de arranque; 7.- Palanca tensora; 8.- Tope de la palanca tensora; 9.- Muelle de arranque; 10.- Corredera de
regulacién; 11.- Tornillo de ajuste plena carga; 12.- Manguito regulador; 13.- Taladro de control del émbolo distribuidor; 14.- Embolo distribuidor; 0.- eje
de giro de 6 y 7; d1.- Carrera (til de media carga; d2.- Carrera Util de plena carga.

Marcha con freno motor

Al bajar una pendiente (marcha con freno motor) ocurre lo contrario. El impulso y la aceleracién del motor los
produce el vehiculo. Debido a esto, los pesos centrifugos se desplazan hacia afuera y el manguito regulador
presiona contra las palancas de arranque y de sujecién. Ambas cambian de posicién y desplazan la corredera de
regulacion en la direccién de menos caudal hasta que se ajusta un caudal de alimentacién inferior,
correspondiente al nuevo estado de carga, que en el caso extremo es nulo. En caso de descarga completa del
motor se alcanza el régimen superior de ralenti. El comportamiento del regulador de "todo régimen" ya descrito es
siempre aplicable a todas las posiciones de la palanca de control de régimen si, por algiin motivo, la carga o el
régimen varian de forma tan considerable que la corredera de regulacion apoya en sus posiciones finales de
"plena carga" o "parada”.

Regulador mini-maxi

Este regulador determina unicamente los regimenes de ralenti y maximo. El margen intermedio se controla
directamente mediante el acelerador.

Construccion

El bloque regulador, que comprende los pesos centrifugos y el conjunto de palancas, es similar al regulador de
todo régimen. El regulador mini-maxi se distingue por el mulle de regulacién y su montaje. Se trata de un muelle
de compresion alojado en un elemento guia. La unidn entre la palanca de sujecion y el muelle de regulacion esta
encomendada al perno de tope.



Posicion de ralenti Posicién de plena carga
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Regulador mini-maxi: 1.- Pesos centrifugos; 2.- Palanca de control de régimen; 3.- Tornillo de ajuste de ralenti; 4.- Muelle de regulacién; 5.- Muelle
intermedio; 6.- Perno de fijacién; 7.- Muelle de ralenti; 8.- Palanca de control; 9.- Palanca de sujecion.; 10.- Tope de la palanca de sujecion.; 11.- Muelle
de arranque; 12.- Corredera de regulacién; 13.- Tornillo de ajuste de plena carga; 14.- Manguito regulador; 15.- Taladro de control del émbolo
distribuidor; a.- Carrera de los muelles de arranque y de ralenti; b.- Carrera del muelle intermedio; d1.- Carrera Gtil minima de ralenti; d2.- Carrera til de
plena carga; 0.- eje de rotacion de 8y 9.

Comportamiento en el arranque

El manguito regulador se encuentra en la posicién de salida, ya que los pesos centrifugos estan en reposo. Por
ello, el muelle de arranque esta en condiciones de presionar la palanca de arranque contra el manguito regulador.
La corredera de regulacion del émbolo distribuidor se encuentra en la posicién "caudal de arranque”.

Regulacion de ralenti

Después de arrancar el motor y soltar el acelerador, la palanca de control del régimen pasa a la posicién de ralenti
por efecto del muelle antagonista. Al aumentar el régimen aumenta también la fuerza centrifuga de los pesos que,
por su ala interna presionan al manguito regulador contra la palanca de arranque. La regulacién se efectta por
medio del muelle de ralenti solidario de la palanca de sujecidn. La corredera de regulacion se desplaza en el
sentido correspondiente a "reduccidn de caudal de alimentacion” por efecto del movimiento giratorio de la palanca
de arranque. La posicion de la corredera de regulacién la determina, por tanto, la interaccion entre la fuerza
centrifuga y la del muelle.

Funcionamiento en carga

Si el conductor acciona el pedal del acelerador, la palanca de mando de régimen adopta un angulo de inclinacién
determinado. El margen de actuacion de los muelles de arranque y de ralenti queda anulado y entra en accién el
muelle intermedio. El muelle intermedio del regulador mini-maxi permite obtener un margen de ralenti mas amplio
y una transicién mas "suave" al margen no regulado. Si la palanca de control de régimen se sigue desplazando en
direccion de plena carga, el desplazamiento del muelle intermedio prosigue hasta que el collarin del perno apoya
en la palanca tensora. El margen de actuacion del muelle intermedio queda anulado y actda, por tanto, el margen
sin regulacién, determinado por la tension previa del muelle de regulacion. Para este margen de régimen, el
muelle puede considerarse rigido. La variacion de la posicion de la palanca de control de régimen (o del pedal del
acelerador) es transmitida ahora a la corredera de regulacién por medio del mecanismo regulador. Asi, mediante
el pedal del acelerador, se determina directamente el caudal de alimentacién. Si el conductor desea aumentar la
velocidad o ha de subir una pendiente, debe dar "mas gas"; si, por el contrario, se exige menor potencia de motor,
debera "quitar gas". Si el motor queda ahora sin carga, con la posicion de la palanca de control de régimen sin
modificar, a caudal constante se produce una elevacién del régimen. La fuerza centrifuga aumenta, y obliga a los
pesos a desplazar el manguito regulador contra las palancas de arranque y de sujecidn. Solo después de que ha
sido vencida la tension previa del muelle de regulacion por efecto de la fuerza del manguito, tiene lugar de forma
eficiente la regulacién limitadora final al margen de régimen nominal. En ausencia total de carga, el motor alcanza
el régimen maximo de ralenti y esta, por tanto, protegido contra sobrerevoluciones.

Los vehiculos de turismo suelen ir equipados con una combinacion de reguladores "todo régimen" y "mini-maxi".



Variacion del avance a la inyeccion

Este dispositivo de la bomba rotativa de inyeccién permite adelantar el comienzo de la alimentacién en relacion
con la posicion del cigliefial del motor y de acuerdo con el régimen, para compensar los retardos de inyeccion e
inflamacion.

Funcion

Durante la fase de alimentacién de la bomba de inyeccién, la apertura del inyector se produce mediante una onda
de presion que se propaga a la velocidad del sonido por la tuberia de inyeccion. El tiempo invertido en ello es
independiente del régimen, sin embargo, el angulo descrito por el cigiiefial entre el comienzo de la alimentacion y
de la inyeccion aumenta con el régimen. Esto obliga, por tanto, a introducir una correccién adelantando el
comienzo de la alimentacién. El tiempo de la propagacién de la onda de presidn la determinan las dimensiones de
la tuberia de inyeccién y la velocidad del sonido que es de aprox. 1500 m/seg. en el gasoleo. El tiempo necesario
para ello se denomina retardo de inyeccién y el comienzo de la inyeccion esta, por consiguiente, retrasado con
respecto al comienzo de alimentacién. Debido a este fenédmeno, a regimenes altos el inyector abre, en términos
referidos a la posicién del piston, mas tarde que a regimenes bajos.

Después de la inyeccion, el gasoleo necesita cierto tiempo para pasar al estado gaseoso y formar con el aire la
mezcla inflamable.

Este tiempo de preparacién de la mezcla es independiente del régimen motor. El intervalo necesario para ello
entre el comienzo de la inyeccién y de la combustion se denomina, en los motores diesel, retraso de inflamacién
gue depende del "indice de cetano”, la relacion de compresion, la temperatura del aire y la pulverizacion del
combustible. Por lo general, la duracion del retraso de inflamacién es del orden de 1 milisegundo. Siendo el
comienzo de la inyeccién constante y el régimen del motor ascendente, el angulo del cigliefial entre el comienzo
de la inyeccion y el de la combustion, va aumentando hasta que esta ultima no puede comenzar en el momento
adecuado, en términos relativos a la posicion del pistén del motor. Como la combustién favorable y la optima
potencia de un motor diesel solo se consiguen con una posicién determinada del cigliefial o del pistén, a medida
qgue aumenta el régimen debe de adelantarse el comienzo de alimentacion de la bomba de inyeccion para
compensar el desplazamiento temporal condicionado por el retraso de la inyeccion e inflamacion. Para ello se
utiliza el variador de avance en funcién del régimen.

Construccion

El variador de avance por control hidraulico va montado en la parte inferior del cuerpo de la bomba rotativa de
inyeccion, perpendicular a su eje longitudinal. El émbolo del variador de avance es guiado por el cuerpo de la
bomba,. que va cerrado por tapas a ambos lados. En el embolo hay un orificio que posibilita la entrada de
combustible, mientras que en lado contrario va dispuesto un muelle de compresién. El embolo va unido al anillo de
rodillos mediante un una pieza deslizante y un perno.
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Disposicion del variador de avance en la bomba rotativa: 1.- Anillo de rodillos; 2.- Rodillos del anillo; 3.- Pieza deslizante;
4.- Perno; 5.- Embolo del variador de avance; 6.- Disco de levas; 7.- Embolo distribuidor.



Funcionamiento

La posicidn inicial del embolo del variador de avance en la bomba de inyeccién rotativa la mantiene el muelle
tarado del variador. Durante el funcionamiento, la presion de combustible en el interior de la bomba la regula, en
proporcién al régimen, la valvula reguladora de presion junto con el estrangulador de rebose. Por consiguiente la
presién de combustible creada en el interior de la bomba se aplica por el lado del émbolo opuesto al muelle del
variador de avance.

La presion del combustible en el interior de la bomba solo vence la resistencia inicial del muelle y desplaza el
émbolo del variador a partir de un determinado régimen (300 rpm). El movimiento axial del embolo se transmite al
anillo de rodillos montado sobre cojinete por medio de la pieza deslizante y el perno. Esto hace que la disposicion
del disco de levas con respecto al anillo de rodillos varié de forma que los rodillos del anillo levanten, con cierta
antelacion, el disco de levas en giro. El disco de levas y el embolo distribuidor estan, por tanto, desfasados en un
determinado angulo de rotacién con respecto al anillo de rodillos. El valor angular puede ser de hasta 122 de
angulo de levas (24° de angulo de ciglenal).

Posicion de reposo Posicién de funcionamianto

angulo de avance

Seccion del variador de avance: 1.- Cuerpo de la bomba; 2.- Anillo de rodillos; 3.- Rodillo; 4.- Perno;
5.- Orificio del émbolo; 6.- Tapa; 7.- Embolo; 8.- Pieza deslizante; 9.- Muelle.

Dispositivos de adaptacion

La bomba de inyeccion ha sido realizada segun el
principio de construccion modular y puede ser equipada
con diferentes dispositivos adicionales segun las
exigencias del motor. De esta forma se consiguen
multiples posibilidades de adaptacién que permiten
alcanzar los valores mas favorables de par motor,
potencia, consumo y emisiones de escape.

Bomba rotativa de inyeccion con dispositivos de adaptacién.

En el esquema siguiente se explican los dispositivos de adaptacion y como influyen en el funcionamiento
del motor diesel.
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La causa de este caudal adicional es el efecto de estrangulacion del orificio de descarga del émbolo distribuidor. Si
el caudal de alimentacion de la bomba de inyeccion se ajusta de forma que el par motor maximo posible se
consiga en el margen inferior del régimen, a regimenes elevados el motor no quemara el combustible inyectado
sin producir humos. La consecuencia de inyectar demasiado combustible serd un sobrecalentamiento del motor.
Si, por el contrario, el caudal de alimentacién maximo se determina de forma que corresponda al consumo del
motor a su régimen y cargas maximos, a regimenes bajos, éste no podra desarrollar su maxima potencia, ya que
también el caudal de alimentacion se reduce cada vez mas a medida que el régimen disminuye. La potencia no
seria, por tanto, "optima". En consecuencia, el caudal de combustible inyectado se debe adaptar al consumo de
combustible del motor. La compensacion puede efectuarse en la bomba rotativa de inyeccién mediante la valvula
de reaspiracion o un grupo ampliado de palancas de regulacién. La compensacion de plena carga con el grupo de
palancas de regulacién se efectia siempre que una compensacion positiva de plena carga con la valvula de
reaspiracion no es suficiente, o bien se requiere una compensacion de plena carga negativa.

Compensacion positiva

La compensacion positiva de plena carga es necesaria en las bombas de inyeccién que alimentan demasiado
combustible en el margen superior del régimen. Para evitarlo en algunas bombas de inyeccién es preciso reducir
el caudal de alimentacién de la bomba de inyeccion a medida que aumenta el régimen.
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Esta compensacion positiva puede conseguirse, dentro
de determinados limites, mediante valvulas de
reaspiracion. Para este caso de aplicacion, las valvulas
de reaspiracién llevan, ademas de collarin de
descarga, un segundo collarin. Sobre este segun las
necesidades, van dos superficies cénicas. Las
secciones asi formadas actian a modo de
estrangulador que, a medida que aumenta el régimen
de la bomba de inyeccién, produce una evolucién
decreciente del caudal de alimentacién.
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- Compensacion positiva con el grupo de palancas de regulacion.

El régimen especifico de inicio de la compensacion depende de los distintos valores de tarado del muelle de
compensacion. Al alcanzarse este régimen las fuerzas de tarado inicial del muelle de compensacion y la fuerza del
manguito (PM) deben de estar equilibradas.

Compensacién con
grupo de palancas

< Compensacion positiva Compensacion negativa
de regulacion.

1- Palanca de arranque T
2- Muelle de f
compensacion

3- Muelle de regulacion

4- Palanca de sujecién

5- Perno de tope

6- Palanca de

compensacion

7- Perno de

compensacion

8- Corredera de

regulacién

9- Muelle de arranque

10- Collarin de perno

11- Punto de tope

01- Ejede girode 1y 4

02- Ejede girode 1y 6

Pm- Fuerza del manguito

d1- Carrera de regulacion

La palanca de compensacién (6) apoya entonces sobre el perno tope (5) de la palanca tensora (4). El extremo
libre de la palanca de compensacion toca el perno de compensacion. Si aumenta el régimen lo hace también la
fuerza del manguito que actua sobre la palanca de arranque (1). El eje de giro comun (02) de la palanca de
arranque y de la de compensacion cambia de posicion. Simultdneamente, la palanca de compensacién gira
alrededor del perno tope (5) y presiona el de compensacién en direccién al tope. Debido a esto la palanca de
arranque gira alrededor del eje (01) y empuja la corredera de regulacion (8) hacia menor caudal de inyeccién. Tan
pronto como el collarin del perno (10) descansa en la palanca de arranque (1), la compensacién termina.

Compensacion negativa

La compensacion negativa de plena carga puede ser necesaria en los motores con problemas de humos negros
en el margen inferior del régimen o que precisan conseguir un aumento especial del par motor. Asimismo, los
motores sobrealimentados exigen una compensacion negativa si se prescinde del tope de plena carga en funcién
de la presion de carga (LDA). En estos casos, a medida que aumenta el régimen crece también
considerablemente el caudal de alimentaciéon como se ve en la figura de las curvas de arriba.

- Compensacion negativa con el grupo de palancas de regulacion.

Tras comprimir el muelle de arranque (9) la palanca de compensacién (6) apoya en la palanca de sujecion (4) por
medio del perno de tope (5). El perno de compensacién (7) también apoya en la palanca tensora. Si la fuerza del
manguito (PM) crece como consecuencia del aumento del régimen, la palanca de compensacién presiona contra
el muelle de compensacion tarado. Si la fuerza del manguito es superior a la del muelle de compensacion, la
palanca de compensacion (6) es empujada en direccién al collarin del perno (10) con lo que el eje de giro conjunto
(02) de las palancas de arranque y de compensacion cambia de posicién. Simultaneamente, la palanca de
arranque gira alrededor de su eje (01) y empuja la corredera de regulacién (8) en direcciéon a mas caudal. La
compensacioén termina tan pronto como la palanca de compensacion descansa sobre el collarin del perno.

Adaptacion de la presién de carga



El tope de plena carga segun la presion de carga (LDA) reacciona a la que produce el turbocompresor de gases
de escape y tiene por mision adaptar el caudal de alimentacion de plena carga a la presién de carga.

El tope de plena carga segun la presion de carga (LDA)

Funcion

Este dispositivo se utiliza en motores sobrealimentados. En estos motores diesel, el caudal de combustible esta
adaptado al mayor volumen de aire de llenado de los cilindros. Si el motor diesel sobrealimentado funciona con un
volumen de aire inferior en los cilindros del motor, el caudal de combustible deberéa ser adaptado a esta masa de
aire reducida. De esta misién se encarga el tope de plena carga accionado por la presion de carga, que reduce el
caudal de plena carga a partir de una presion de turbo definida.

Construccion

Este dispositivo va montado en la parte superior de la bomba de inyeccién como se ve en la figura. En la parte
superior se encuentra la conexidn para la presion de turbo y el orificio de purga. El recinto interior se divide en dos
camaras auténomas y estancas al aire por medio de una membrana contra la que actla un muelle de compresién
fijado al otro lado mediante una tuerca de ajuste, con la que se puede graduar la tension previa del muelle de
compresién. De esta forma se adapta el momento de actuacién del tope de plena carga a la presion del turbo en
funcién de la presion de carga. La membrana es solidaria del perno de control, que dispone de un cono al que
palpa un pasador guia. Este pasador transmite el movimiento de regulacion del perno de ajuste a la palanca de
tope, que modifica el tope de plena carga. Con el perno de ajuste en la parte superior del LDA se define la
posicién de partida de la membrana y el perno de control.

A la derecha una bomba de
inyeccion con tope de plena
carga en funcion de la presion
de carga (LDA)

1- Muelle de regulacion

2- Tapa del regulador

3- Palanca de tope

4- Pasador guia

5- Tuerca de ajuste

6- Membrana

7- Muelle de compresién

8- Perno de control

9- Cono de control

10- Tornillo de ajuste del caudal de
plena carga

11- Palanca de ajuste

12- Palanca de sujecion

13- Palanca de arranque

01- Eje de giro de 3

Funcionamiento

La presion del turbo a bajo régimen no basta para vencer la tension del muelle. La membrana se encuentra en su
posicién inicial. En el momento en que la membrana es sometida a la fuerza generada por la presion del turbo, la
membrana y, por tanto, el perno de control, se desplazan en oposicién al empuje del muelle. Debido a este
movimiento vertical del perno de control, el pasador guia cambia de posicion, lo que obliga a la palanca de tope a
realizar un movimiento de giro alrededor de su eje de giro (01). Gracias a la fuerza de traccién del muelle de
regulacion, la palanca de sujecion, la de tope, el pasador guia y el cono de control se hacen solidarios. Por tanto,
la palanca de sujecion sigue el movimiento de la de tope, de forma que las palancas de arranque y de sujecion
describen un movimiento de giro alrededor de su eje comun, y desplazan la corredera de regulacién en el sentido
de "aumento de caudal". El caudal de combustible adapta , por tanto, a la mayor masa de aire presente en la
camara de combustion del motor. Si la presién del turbo desciende, el muelle de compresion situado debajo de la
membrana de empuja el perno de control hacia arriba. El movimiento de ajuste del mecanismo regulador se
invierte, con lo que se reduce el caudal de combustible en funcion de la variacién de presion del turbo. Si se averia
el turbocompresor, el LDA vuelve a su posicion de partida y limita el caudal de plena carga de forma que quede
garantizada una combustién sin humos. El caudal de plena carga se ajusta mediante el tornillo de tope de plena
carga montado en la tapa del regulador (10).



Margen de trabajo del LDA.
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Adaptacion en funcién de la carga

El instante de comienzo de la alimentacidén debe desplazarse en el sentido de "avance” o en el de "retraso" de
acuerdo con la carga del motor Diesel.

Comienzo de la alimentacion en funcién de la carga (LFB)

Funcién

El instante de comienzo de la alimentacidn en funcién de la carga ha sido calculado de forma que, al reducirse la
carga (por ejemplo de maxima a parcial), a idéntica posicién de la palanca de mando de régimen, el comienzo de
alimentacion se desplace en el sentido de "retraso”. A medida que aumenta la carga se va produciendo un
desplazamiento del momento inicial de la alimentacién o bien del de inyeccion, en el sentido de "avance".
Mediante esta adaptacion se consigue una marcha mas suave del motor.

Estructura

La adaptacion de "comienzo de alimentacion segun la

carga" se realiza modificando el manguito regulador, el

eje regulador y el cuerpo de la bomba. Para ello el

manguito va provisto de un taladro transversal adicional

y el eje lleva un orificio longitudinal asi como dos [
transversales. En el cuerpo de la bomba hay otro orificio

mas, de forma que con esta disposicion se establezca la

unién entre el recinto interior de la bomba de inyeccién y 1- Muslle de reguiacidn i
el lado de aspiracion de la bomba de alimentacion de 5 Patanca te miecién

4- Paanca de arranque
aletas. £ Corredera de regﬂacmn

6- Embolo distibuldor

7- Eje regutadar

8- Feaps cantrifuges

M- Eje de gira 3y 4

Funcionamiento

El variador de avance desplaza en el comienzo de la alimentacion en el sentido de "avance" a medida que
aumenta régimen, debido a la presion creciente de la bomba de alimentacién de aletas. Mediante la reduccion de
presion en el recinto interior de la bomba provocada por el LFD, se puede conseguir un desplazamiento (relativo)
en el sentido de "retraso”. El control tiene lugar por medio de los taladros del eje y del manguito de regulacion.
Mediante la palanca de control de régimen se puede preajustar un régimen determinado. Para alcanzar este
régimen teorico preestablecido es necesario aumentarlo. A medida que aumenta el régimen los pesos centrifugos
se mueven hacia afuera desplazando el manguito regulador. Asi, por un lado, en lo relativo a la regulacién normal,
se reduce el caudal de alimentacion, y por otro, regula el orificio del manguito regulador mediante el borde de
control de eje. Ahora una parte de combustible fluye a través de los orificios longitudinal y transversal del eje
regulador en direccidn al lado de aspiracion, provocando una disminucion de la presion en el recinto interior de la
bomba.

Debido a esta disminucién el émbolo del variador de avance cambia de posicién, lo que necesariamente provoca
el giro hacia el interior de la bomba del anillo de rodillos, con el consiguiente desplazamiento del comienzo de la
alimentacion hacia el "retraso". Al disminuir el régimen (por ejemplo: por aumento de la carga "subir una
pendiente”), el manguito regulador se desplaza de forma que sus orificios y los del eje regulador quedan tapados.
El combustible del recinto interior de la bomba ya no puede circular al lado de aspiracién, con lo que aumenta la



presion en el interior. EI émbolo del variador de avance realiza un movimiento en oposicién a la fuerza de su
muelle, el anillo de rodillos se desplaza en sentido inverso al giro de la bomba y el comienzo de la alimentacion se
desplaza de nuevo en sentido de "avance".

Poziciones del manguito regulador dotado de LFB

A- Posicién de armangque (inkclal)
B- Poco antes de la apertura

C- Apertura, reducadn de la presidn
en &l recinto intenar

1- Orificio longitudinal del eje regulador
- Eje repukador

- Orificio transversal del manguito

- Manpgusta regulador

- Oificio transveraal

- Borde de mando del eje reguladar

- Onificia tramaversal del efe reg
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Adaptacion acorde con la presién atmosférica

A grandes altitudes y debido a la menor densidad del aire, la masa de aire aspirada es también menor. El caudal
de plena carga inyectado, no se puede quemar, se producen humos y aumenta la temperatura del motor. Para
evitarlo, se emplea un tope de plena carga en funcién de la presion atmosférica, que modifica el caudal de plena
carga en funcioén del valor de aquella.

Tope de plena carga segun la presion atmosférica (ADA)

Construccion

Se encuentra situado al igual que el que actda en funcién de la presion de carga (LDA), en la tapa de regulador.
Este tiene en lugar de la membrana, una cdpsula barométrica. El muelle de compresidn, con el que se puede
determinar el momento de actuacion de la cdpsula barométrica, esta dispuesto entre el cuerpo de la tapa del
regulador y el platillo de muelle. La cdpsula barométrica esta en comunicacion con la atmoésfera a través del orificio
de purga.

Funcionamiento

En el margen de actuacién de la capsula barométrica se produce un aumento de la altura de la capsula a medida
gue disminuye la presion atmosférica. El perno de control cargado por muelle se desplaza en oposicién a la fuerza
de este, y el pasador guia describe un movimiento horizontal debido al cono de control.

La continuacién del proceso de control ya ha sido descrita en funcionamiento del tope de plena carga en funcién
de la carga (LDA).

Adaptacion para arranque en frio

Este sistema permite mejorar las caracteristicas del motor diesel en frio, desplazando el comienzo de la
alimentacion en direccion de "avance".

La correccién la efectla el conductor desde el habitaculo del vehiculo por medio de un cable, o bien se realiza
autométicamente mediante un dispositivo de accionamiento en funcion de la temperatura del motor.

Acelerador mecanico de arranque en frio (KSB).

Construccion

El KSB va montado sobre el cuerpo de la bomba. La palanca de tope esta unida por un arbol a la palanca interior,
en la que va dispuesta, en posicion excéntrica, una rotula, y que actua sobre el anillo de rodillos. (Existe también
una version en la que el dispositivo de ajuste actla sobre el émbolo del variador de avance). La posicion inicial de
la palanca de tope la define el tope y el muelle con patas. En la parte superior de la palanca de tope va fijado el
cable que conecta con el dispositivo de control manual o automatico. El dispositivo de control automatico va fijado
mediante un soporte a la bomba, mientras que el de accionamiento manual se encuentra en el habitaculo del
vehiculo.



Acelerador de amrangue en frio, por control manual Acelerador de amangue en frie, de confrol automatico

1- Pieza de apriete b [ o i
2- Cable E R
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4- Muglle con patas o, X

5 Palanca de control 2
B
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1- Dispositivo de control an funcién de la L
temperatura del refrigerants

Funcionamiento

Los aceleradores para arranque en fri6 mediante control automéatico solo se diferencian de los manuales en el
dispositivo de correccion externa. Su funcionamiento es idéntico. Si no se acciona el cable, el muelle con patas
empuja la palanca de tope contra esta. La rotula y el anillo de rodillos se encuentran en la posicién inicial. Cuando
el conductor acciona el cable, la palanca de tope y el arbol, asi como la palanca interior con la rotula giran. Debido
a este movimiento giratorio, el anillo de rodillos cambia de posicion anticipandose el comienzo de la alimentacion.
La rotula engancha el anillo de rodillos en una ranura longitudinal. Asi, el émbolo del variador de avance puede
seguir desplazando el anillo de rodillos en el sentido de "avance", a partir de un régimen determinado. La
correccién automatica tiene lugar mediante un dispositivo de control en el que un elemento dilatable en funcion de
la temperatura mueve el dispositivo de arranque en frio. La ventaja esta en que, segln sea la temperatura del
refrigerante (arranque en frio, fase de calentamiento o arranque con el motor caliente), siempre se ajusta al
instante optimo del comienzo de alimentacién o de inyeccidn.

Acslerador mecanico de arangue en frio solidano del anillo de redillos

1- Palanca

2-Ventana de ajuste
3- Ritula

4- Ranwa longtudina
5 Cuerps de la bomba
B- Anilla de rodos

7- Rodille del anilla

8- Embola del vanador
de avance

8- Pema

10- Pleza deslizante
11- Muese del vanadar
de avance

12 Arbal

13 Muelie con patas

Rémmen de labomba —§

5i & conductor acciona el acelerador de amanaue en
fria, iIndependiente de [a comeccidn a determinada par
&l vanador de avance, queda una cameccdn minima b
de aprox. 25% de &rbol de |evas. En el KSB automatico
este valor depende de |a temperatura del moter.

Segun el sentido de giro y la posicion montaje, existen diferentes disposiciones de palancas y dispositivos de
accionamiento. Control de caudal de arranque en funcion de la temperatura (TAS)

Este dispositivo es un equipo adicional que se puede combinar con el KSB automatico. Al poner en marcha en frio
el motor diesel, no actua el dispositivo del caudal de arranque en funcion de la temperatura debido a que la
palanca de control KSB se encuentra en su posicion inicial. La palanca exterior de parada esta en posiciéon de
reposo, ya que descansa sobre la tapa del regulador. En esta posicién de la palanca es posible la maxima
alimentacion de caudal durante el proceso de arranque. Con el motor caliente, la palanca de mando KSB
descansa en su tope. En esta posicion, la varilla ha hecho girar la palanca exterior de parada en un recorrido
determinado en la direccién al tornillo tope. Asi, mediante la palanca de parada se impide que la carrera de caudal
de arranque se libere totalmente o en parte en el interior de la bomba, con lo que se evita la formaciéon de humos
al arrancar (con motor caliente).



1- Tarnille de tope

2- Paanca extenor de parada
3- Faanca de control KSB

4- Tape

5- Palanca reductors

. . ; 8- Perna de figacibn

Bomba rotafiva de inyeccion con acelerador 7- Perne de recapelén

] mecanico de arranque en frio.

Elevacion de ralenti en funcién de la temperatura (TLA)
También el TLA es accionado mediante el dispositivo de control y
esta combinado con el KSB automatico, para lo cual se ha
prolongado la palanca de control KSB y se le ha dotado de una
rotula. Con el motor frio, esta rotula presiona contra la palanca de I i 4
control de régimen y la separa de su tornillo de tope de ralenti, con o ; E@% I
lo que se aumenta el régimen de este, evitandose la marcha = : f
irregular del motor. Con el motor caliente, la palanca de control '
KSB descansa en su tope. Como consecuencia, la palanca de

mando de régimen descansa también en el tornillo tope de ralenti, | 1 Falancade conrol del régimen
y la elevacion de régimen en funcion de la temperatura deja de - Palanca de control KSB

- Tape
actuar.

Acelerador hidraulico de arranque en frio

El avance del instante comienzo de la inyeccién mediante el desplazamiento mecanico del embolo del variador de
avance solo se puede realizar dentro de estrechos limites y no es aplicable a todos los motores. El método
hidraulico de desplazamiento del momento de inyeccion en sentido de "avance" consiste en aplicar el émbolo del
variador de avance la presion reinante en el interior de la bomba. La presidn en el recinto interior se eleva
automaticamente para lograr una correccion en el sentido de "avance" a los bajos regimenes de arranque en frio
Para lograrlo se actua directamente sobre el control automatico de presién del interior de la bomba, a través de un
canal en bypass situado en la valvula de mantenimiento de presion.

Construccion
El acelerador hidrulico de arranque en frio consta de dos valvulas, una de control y otra de mantenimiento de la
presién, y de un elemento dilatable con calefaccién eléctrica.



Acelerador hidraulico de amrangue en frio

1- Valvula de contral de presitn B

2- Embolo de véhvula | ek S

3- Owificia estrangulador

4- Prasitn en &l miener | 1 T

5 Vavula de mantersmienta de la presidn J :|J |

- Elementn dilatable con calefacodn elécinica | | 11 ’,,_l L T
7= Viavula de bala e b

8- Combustible crcutants sn presidn (con la I:

vaivula de baola abarta)

Funcionamiento

La bomba de alimentacidn aspira el combustible del deposito y lo conduce al interior de la bomba de inyeccion.
Desde aqui, el combustible, sometido a la presion interior, llega a la cara frontal del émbolo del variador de
avance. Segun la presion existente, el émbolo se desplaza en oposicién a la fuerza del muelle antagonista. Su
carrera define la correccion del instante del comienzo de la inyeccién. La presion en el interior de la bomba la
determina la determina la valvula reguladora de presién que la hace subir a medida que aumenta el n® de rpm vy,
por tanto, conforme aumenta el caudal de alimentacién. Para conseguir la evolucién de la curva de presién
representada a trazos en la grafica, el émbolo de la valvula reguladora de presién lleva un orificio estrangulador a
través del cual se consigue una mayor presién en el interior de la bomba mientras la valvula de mantenimiento
intercalada detras, esta cerrada.

Una vez en marcha el motor, la valvula de mantenimiento de presion se abre por medio del elemento dilatable con
calefaccion eléctrica, de forma que el combustible puede circular sin presién. Luego el descenso del nivel de
presion en el interior de la bomba se efectia Unicamente mediante la valvula de control de presidn.

Dispositivo de parada
La parada del motor diesel se efectia interrumpiendo la entrada de combustible.

Funcidn

Debido a su principio de funcionamiento (autoinflamacién), el motor diesel solo puede pararse cortando la
alimentacion de combustible. La bomba rotativa de inyeccion se puede equipar opcionalmente con un dispositivo
de parada mecanico o eléctrico.

Dispositivo de parada mecanico

Este dispositivo trabaja mediante un conjunto de palancas. Esta dispuesto en la tapa del regulador y lleva dos
palancas de parada; exterior e interior. La palanca de parada exterior la acciona el conductor, por ejemplo
mediante un cable, desde el habitaculo del vehiculo. Al accionar el cable, ambas palancas giran alrededor de su
eje de rotacién, con lo que la palanca de parada interior hace presion contra la de arranque del mecanismo
regulador. La palanca de arranque gira asi mismo alrededor de su eje O2 y desplaza la corredera de regulacion a
la posicién de parada. El orificio de descarga del embolo distribuidor permanece abierto y este no puede seguir
suministrando combustible.



Dispositivo de parada mecanico
Dispositivo de parada eléctrica (ELAB) o,

1- Palanca de parada exterior

1- Cwificia de entrada J 5 Pl g Paras
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Dispositivo de parada eléctrico (ELAB).

Este dispositivo se activa con la llave de contacto, tiene mayor aceptacion por que ofrece al conductor una mayor
comodidad de manejo. La valvula electromagnética de corte de alimentacion de combustible va montada en la
parte superior de la cabeza distribuidora de la bomba de inyeccion. Cuando esta conectada, es decir, con el motor
diesel en marcha, el electroiman mantiene abierto el orificio de entrada al recinto de alta presién. Al quitar el
contacto mediante el interruptor correspondiente, la bobina del electroiman queda sin corriente. El campo
magnético se anula y el muelle presiona el inducido contra el asiento de la valvula, con lo que se obtura el orificio
de llegada a la camara de alta presién y el émbolo distribuidor deja de alimentar combustible. Existen diversas
posibilidades de realizar el circuito eléctrico de corte (electroiman de traccion o de empuje).

Con la regulacién electrénica diesel (EDC) se para el motor mediante el mecanismo posicionador de caudal
(procedimiento: caudal de inyeccién a cero). En este caso el ELAB (dispositivo de parada eléctrico) sirve
Unicamente para efectuar la desconexién de seguridad en caso de fallo del mecanismo posicionador.

Bombas de inyeccion rotativas
"Mecénicas y electrdnicas"

Este tipo de bombas se viene usando desde hace bastante tiempo en los motores diesel, su constitucién basica no ha cambiado,
las tinicas variaciones han venido dadas por la aplicacién de la gestion electrénica en los motores diesel.



En la figura se pueden
ver las "partes comunes”
de una bomba de
inyeccion rotativa del
tipo VE usada tanto con
gestion electronica
(bomba electrénica)
como sin gestién
electronica (bomba
mecanica).

1- Valvula reductora de
presion

2- Bomba de alimentacién
3- Plato porta-rodillos

4- Plato de levas

5- Muelle de retroceso

6- Piston distribuidor

7- Corredera de regulacion
8- Cabeza hidraulica

9- Rodillo

10- Eje de arrastre de la
bomba

11- Variador de avance de
inyeccion

12- Valvula de reaspiracion
13- Camara de combustible
a presion

14- Electrovélvula de
STOP

En la figura se ve el circuito de
combustible exterior a la bomba de

inyeccion asi como el

circuito interno de alimentacion de la

bomba.

1- Inyector
2- Filtro de combustible

3- Deposito de combustible
4- Valvula reductora de presioén

5- Conexién de retorno

6- Bomba de alimentacion

Retorno de combustible a
deposito

Enfrada de |
combustible

Salida de
combustible a alta
presion
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El pistén distribuidor (6) es solidario a un plato de levas (4) que dispone de tantas levas como cilindros alimentar tiene el
motor. El plato de levas es movido en rotacién por el eje de arrastre (10) y se mantiene en apoyo sobre el plato porta-rodillos
(3) mediante unos muelles de retroceso (5). La mayor o menor presién de inyeccion viene determinada por la forma de la leva
del disco de levas. Ademads de influir sobre la presién de inyeccidn también lo hace sobre la duracién de la misma.

Las bombas de inyeccidn rotativas aparte de inyectar combustible en los cilindros también tienen la funcién de aspirar gas-oil
del deposito de combustible. Para ello disponen en su interior, una bomba de alimentacién (6) que aspira combustible del
deposito (3) a través de un filtro (2). Cuando el régimen del motor (RPM) aumenta: la presién en el interior de la bomba
asciende hasta un punto en el que actia la valvula reductora de presion (4), que abre y conduce una parte del combustible a la
entrada de la bomba de alimentacién (6). Con ello se consigue mantener una presion constante en el interior de la bomba.




En la parte mas alta de la bomba de inyeccién hay una conexién de retorno (5) con una estrangulacion acoplada al conducto de
retorno para combustible. Su funcién es la de, en caso necesario, evacuar el aire del combustible y mandarlo de regreso al
deposito,

Como generan presion las bombas de inyeccién rotativas

La alta presion se genera por medio de un dispositivo de bombeo que ademads dosifica y distribuye el combustible a los
cilindros.

1- Cilindro

2- Pistén

3- Camara de expulsion

4- Entrada de combustible

5- Salida de gas-oil a alta presion hacia
el inyector.

6- Corredera de regulacion

En la figura se ve el dispositivo de bombeo de alta
presion. El piston retrocede hacia el PMI llenandose
la cdmara de expulsién de combustible.

El dispositivo de bombeo de alta presion esta formado por:

Cilindro o cabezal hidraulico (1): Por su interior se desplaza el piston. Tiene una serie de orificios uno es de entrada de
combustible (4) y los otros (5) para la salida a presién del combustible hacia los inyectores. Habra tantos orificios de salida
como cilindros tenga el motor.

Un pistén movil (2): Tiene dos movimientos uno rotativo y otro axial alternativo. El movimiento rotativo se lo proporciona el
arbol de la bomba que es arrastrado a su vez por la correa de distribucién del motor. Este movimiento sirve al piston para la
distribucién del combustible a los cilindros a través de los inyectores.

El movimiento axial alternativo es debido a una serie de levas que se aplican sobre el piston. Tantas levas como cilindros tenga
el motor. Una vez que pasa la leva el pistén retrocede debido a la fuerza de los muelles.

El pist6n tiene unas canalizaciones interiores que le sirven para distribuir el combustible y junto con la corredera de regulacién
también para dosificarlo.

La corredera de regulacion (6): Sirve para dosificar la cantidad de combustible a inyectar en los cilindros. Su movimiento es
controlado principalmente por el pedal del acelerador. Dependiendo de la posicién que ocupa la corredera de regulacion, se
libera antes o después la canalizacién interna del piston.

Funcionamiento del dispositivo: Cuando el pistén se desplaza hacia el PMI, se llena la cdmara de expulsidn de gas-oil,
procedente del interior de la bomba de inyeccién. Cuando el pistén inicia el movimiento axial hacia el PMS, lo primero que
hace es cerrar la lumbrera de alimentacién, y empieza a comprimir el combustible que esta en la cdmara de expulsion,
aumentando la presion hasta que el piston en su movimiento rotativo encuentre una lumbrera de salida. Dirigiendo el
combustible a alta presién hacia uno de los inyectores, antes tendrd que haber vencido la fuerza del muelle que empuja la
vélvula de reaspiracion. El piston sigue mandando combustible al inyector, por lo que aumenta notablemente la presion en el
inyector, hasta que esta presion sea tan fuerte que venza la resistencia del muelle del inyector. Se produce la inyeccién en el
cilindro y esta durara hasta que el piston en su carrera hacia el PMS no vea liberado el orificio de fin de inyeccién por parte de
la corredera de regulacion.

Cuando llega el fin de inyeccion hay una caida brusca de presion en la cdmara de expulsion, lo que provoca el cierre de la
vélvula de reaspiracién empujada por un muelle. El cierre de esta valvula realiza una reaspiracién de un determinado volumen
dentro de la canalizacién que alimenta al inyector, lo que da lugar a una expansién rapida del combustible provocando en
consecuencia el cierre brusco del inyector para que no gotee.



Lumbrera de entrada de combuztible
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Maovirmienta de la coredera

La corredera de regulacién cuanto mas a la derecha este posicionada, mayor serd el caudal de inyeccién.

Bomba mecanica

Bomba de inyeccién rotativa con corrector de sobrealimentacidn para motores turboalimentados sin gestion electrénica. En la
parte alta de la bomba se ve el corrector de sobrealimentacién para turbo n® 1, 2, 3,4, 5,6, 7. Los n° 8, 9, 10 forman parte del
regulador mecénico de velocidad que actda por la accion de la fuerza centrifuga en combinacién con las palancas de mando
(11 y 12) de la bomba, sobre la corredera de regulacién (18) para controlar el caudal a inyectar en los cilindros, a cualquier
régimen de carga del motor y en funcién de la velocidad de giro. El resto de los componentes son los comunes a este tipo de
bombas.

1- Presion turbo

2- Muelle de compresion

3. Eje de reglaje

4- Membrana

5- Tuerca de reglaje

6- Dedo palpador

7- Palanca de tope movil

8- Contrapesos conjunto regulador
9- Rueda dentada

10- Rueda dentada

11- Palanca de arranque

12- Palanca de tension

13- Eje de arrastre

14- Bomba de alimentacién
15- Plato porta-rodillos

16- Regulador de avance a la
inyeccion 13
17- Plato de levas

18- Corredera de regulacion

19- Piston distribuidor

20- Vélvula de reaspiracién

21- Salida hacia los inyectores

Bomba electrénica
Bomba de inyeccion rotativa para motores diesel con gestién electrénica.



1- Eje de arrastre

2- Bomba de alimentacién

3- Regulador de avance a la inyeccion
4- Plato de levas

5- Valvula magnética

6- Corredera de regulacion

7- Valvula de reaspiracion

8 y 10- Salida hacia los inyectores

9- Piston distribuidor

11- Entrada de combustible al piston
12- Electrovalvula de STOP

13- Servomotor

14- Retorno de gas-oil al deposito de
combustible.

15- Sensor de posicién

16- Perno de excéntrica

17- Entrada de combustible

18- Plato porta-rodillos

19- Sensor de temperatura de

combustible
Despiece de una bomba electronica
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5.- Electrovalvula de paro. ' fLa
6.- Soporte de bomba. =)

7.- Tapa.

8.- Véalvula de caudal.

9.- Vélvula de principio de inyeccién.
10.- Regulador de caudal.

11.- Tubo de inyector.

12.- Inyector del cilindro n® 3 con
transmisor de alzada de aguja.

13.- Brida de fijacion.

Dispositivo de parada

El dispositivo de parada del motor va instalado en la bomba de inyeccidn (este dispositivo se usa tanto en bombas mecénicas
como electrénicas). Se trata de una electrovalvula (de STOP) (12) que abre o cierra el circuito de entrada de combustible (11)
al pistén distribuidor (9), con lo que permite o imposibilita la inyeccién de combustible por parte de la bomba.

La electrovalvula se acciona cuando se gira la llave de contacto, dejando libre el paso de combustible y se desconecta al quitar
la llave de contacto cerrando el paso de combustible.

Sensor de temperatura

Debido a que el contenido de energia del combustible depende de su temperatura, hay un sensor de temperatura (19), del tipo
NTC, instalado en el interior de la bomba de inyeccién (este sensor solo se usa en bombas electronicas) que envia informacién
ala ECU. La ECU puede entonces calcular exactamente el caudal correcto a inyectar en los cilindros incluso teniendo en
cuenta la temperatura del combustible.

Reglajes de las bombas de inyeccion

En las bombas mecanicas: A medida que pasa el tiempo o cada vez que se desmonta para hacer una reparacion, hay que hacer
una serie de reglajes de los mandos, ademds de hacer el calado de la bomba sobre el motor.



En la figura vemos una bomba mecanica
con sus mandos de accionamiento
exteriores.

1- Tope de ralenti acelerado

2- Palanca de ralenti

3- Tope de ralenti

4- Tope de reglaje de caudal residual
5- Palanca de aceleracion

6- Mando manual de STOP

Los reglajes que se efectian en las bombas mecdnicas son:
- Reglaje de ralenti.

- Reglaje de caudal residual.

- Reglaje de ralentf acelerado,

- Reglaje del mando del acelerador.



Para saber como se hace el calado de una bomba visita este
documento.

Calado bomba de inyeccion rotativa

Bomba rotativa Bosch

Método de calado

En una bomba de inyeccion de distribucion ro-
tativa <Bosch= el comienzo de inyeccion esta en
relacion directa con la carrera del pistdn interng.

El control se efectiia en la cabeza hidraulica
desmontando el tapdn obturador (A (Fig. 1),

Un walor de desplazamiento del pistén
(precisado con una ficha tecnica) determina con
axactitud el comienzo de la inyeccion.

Desmontar el tornillo (A) (con su arandela junta
de cobre) en la parte trasera de la cabeza hidrau-
lica (B) (Fig. 21. Colocar el soporte del compara-
dory fijar el adaptador especifica (C).

Montar en el extremo del eje de accionamiento
la tuerca de sujecidon del pifidn con una contra-
tuerca para permitir la rotacién de la bomba me-
diante una llave  Desconectar del circuito el siste-
ma de salida en frio y dirar el gje de acciona-
miento en el sentido normal de rotacidn para de-
terminar con precision el punto muerto inferior
del pistdn de la bomba .

Lna vez en esta posicion. colocar el compa-
rador ejerciendo una precarga de 1 a2 mm so-
bre este. Ajustar la escala del comparador a
"cero". Girar a continuacion el gje de acciona-
miento (siempre en el mismo sentido de rota-
cidn) para llevar la chaveta del gje (D) (Fig. 3)
justo delante del gje de la salida (E) que co-
rresponde al cllindro motor n® 1.

For medio del ciglefial dirar el motor para
llewar el pistén del cilindro n® 1 al PMS fin de
compresion, o bien por una marca en la polea,

o blen por una marca en el volante motor o
bien, siendo 1o mas frecuente, por la colocacion de un pasador de calado.

Fresentar |la bomba de inyeccidn en el motor alineando la chaveta de arrastre con
el pifion. Colocar los tornillos o tuercas de fijacidn sin apretarlos vy ajustar la bomba
en rotacion hasta que la escuadra del comparador indigue el valor preconizado por
el constructor (ver fichas tecnicas).

Control dei calado

For medio de cigiefal dar una vuelta completa al motor en su sentido normal de
rotacion. Cuando el pistdn de la bomba esté al PMI controlar con precisidon el "cero”
en la escala del comparador.

Situar el cilindro de referencia del motor al PMS fin de compresidn (marca o pasa-
dor de calado). La escala del comparador debe indicar la alzada del pistdn precisa-
da por el constructor {ver fichas tecnicas).




Para comprobar el calado de una bomba de forma dinamica (es decir: en
funcionamiento).

Calado bomba de inyeccion

Control clel calado dinamico de una bomba
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Nétodo

El control del calada de una bomba en movimenta
en un rmotor Diesel se realiza utilizando una lampa-
ra estroboscopica (E) (Fig.2) con un captador de
impulsiones (O).

El captador se adapta en un tubo de alta presion
del cilindro de referencia a cierta distancia del in-
yector o de la salida de |a homba (precisada par el
fahricante de la lampara).

En general, los fabricantes del matenal de control
determinan los valores de contral del calado en
maovimiento y dan las instrucciones necesarias rela-
trvas a la posicion del captador en el tubo de alta
presian.

Enun motor Diesel, el calado es la diferencia angular entre el comienzo de la inyeccian
de la homba v el PMS fin de compresidn del cilindro de referencia modtar.

Es el resultado de alinear las marcas de calado o en el volante motor, 0 en 13 polea del
ciglefial. Se obtiene una sefial de medicion precisa con una velocidad de rotacion minima
(regimen de ralenti).

Encaso de que elvalor control ado no corresponda 3 los dados por el constructar (o el fa-
bricante del material) parar el motor v realizar la correcocion necesaria procediendo al cala-
do estatico completo de la bomba.

impartante

Antes de controlar el calado, comprobar gue el motor esta a su temperatura de funciona-
miento normal (incluido el aceite motor).



En las bombas electréonicas: No es necesario hacer reglajes, ya que no dispone de mandos mecénicos. A la vez que no
necesita hacer el calado de la bomba, ya que se monta en una posicién fija en el motor.

El dnico reglaje al que es susceptible la bomba electrénica, es el que viene motivado por un caudal de inyeccidn a los cilindros
diferente al preconizado por el fabricante, que se verificara en el banco de pruebas.

- Si e valor del caudal medido es menor que el indicado por el fabricante, tiene que modificarse la posicién del mecanismo de
ajuste de caudal (servomotor). Golpedndose, muy ligeramente, con un mazo de plastico en direccién hacia las salidas de alta
presion, se consigue un aumento de caudal.
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- Cuando el caudal de inyeccién medido es mayor que el indicado por el fabricante, - \
tiene que modificarse la posicion del mecanismo del ajuste de caudal (servomotor). [ =~
Golpeando con mucho cuidado, con una maza de plastico en direccion contraria a la e = ‘-,l
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