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GENERALIDADES

Este curso presenta al estudiante los diferentes sistemas de combustible usados en los
motores Caterpillar. El estudiante aprenderd a seleccionar el combustible, y se
familiarizar4 con los procedimientos de calibracion y pruebas de los inyectores, asi
como con la operacion del regulador y de los controles hidraulicos de la relacion de
combustible. Se estudiaran los sistemas de combustible de Inyeccion Unitaria
Mecanica (MUI), la Inyeccion Unitaria Electronica de Accionamiento Hidraulico (HEUI)
de los motores de 1,1y 1,2 litros, la Inyeccién Unitaria Electronica (EUI), el Zexel y el
Nippondenso.

El programa del curso se desarrollo para usarse con los materiales de referencia y las
herramientas indicadas en las paginas siguientes.
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Desarrollo del Curso
Descripcion

1. Curso acerca de los sistemas de combustible de las maquinas
2. Numero de curso

3. Requisitos: Ninguno

4. Creédito: Tres horas semestrales

Métodos de presentacion
1. Conferencia y debate
2. Demostraciones

3. Ejercicios de practica de respaldo y hojas de trabajo de las practicas

Evaluacién sugerida para los logros del estudiante

1. Examenes de la unidad %
2. Hojas de trabajo de la préactica %
3. Examen final %
4. Participacion en clase y en las practicas %
5
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Obijetivos

1. Al terminar este curso, el estudiante tendra un conocimiento amplio de los
Sistemas de Combustible Caterpillar, que le ayudara en su trabajo diario.

2. Usando las publicaciones de servicio y las herramientas adecuadas, el
estudiante podra identificar los componentes especificos de cada tipo de
sistema de combustible, explicar su operacion y realizar los procedimientos de
pruebas y ajustes, como se indican en este curso.

Material de Referencia

Los materiales de referencia de la lista de abajo deben pedirse antes del inicio del
curso. Otros materiales de referencia pueden usarse si el instructor lo considera
conveniente.

Publicaciones de servicio:

Juego de prueba de fluido de calibracion 9U7840 NEHS0607.

El combustible diésel y su motor SSBD0717.

Tarjeta de fluido de calibracion NEEG2656.

Sistema de combustible de dosificacion de manguito (CD ROM) LERV9802.
Operacion, pruebas y ajustes de los sistemas de los motores 3114, 3116 y 3126
SSNR3583.

Manual de Servicio de los reguladores de los motores 3114, 3116 y 3126
SSNR6454.

Especificaciones de par SSNR3130.

Uso del grupo de herramientas 128-8822 en los motores 3114, 3116 y 3126
NSHSO0610.

Uso del probador de inyectores 5P4150 y del juego 852245 SSHS7292.
Secuencia de pruebas de las boquillas de combustible de la Serie 7000
Caterpillar SEHS9083.

Pruebas de las boquillas de combustible (video) LEVN9167.

Sistema de combustible EUI (CD ROM) RENR1391.

Sistema de combustible Stanadyne DB2 SSNR6574.

Sistema de combustible Stanadyne DB4 SSNR6575.

Tabla de conversion de presion SEES5677.

Manual de mantenimiento FIETS NEHS0631.

Analisis de fallas de tuberias e inyectores de combustible SSBD0639.

Uso del grupo de herramientas de reemplazo.

de manguito 143-2099 NSHS0675.

Uso del grupo de herramientas de reemplazo de manguito 127-3458 SSHS9120.
Uso del grupo de herramientas de asiento del inyector 173-1530 NEHS0738.
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Uso del grupo de herramientas de ajuste del regulador 6V6070 SSHS8024.
Dispositivo de extraccion FT1820.

Herramienta de extraccion FT1906.

Referencia de rendimiento del motor (GMGO00977) LEXT1044.

VVVYVY

Herramientas

Las siguientes herramientas se usan en las practicas de taller y en los ejercicios de
este curso.

6V6070 Grupo de herramientas de ajuste del regulador.

6V9128 (9S0240) Grupo de herramientas de posicion de la cremallera.
6V6106 Indicador de esfera.

958903 Punto de contacto (bisel de cara plana).

3P1565 Abrazadera.

9S7350 Grupo de soportes.

8T0500 Probador de circuitos.

FT1820 Dispositivo, Pruebas y ajustes del control de la relaciéon de aire-
combustible.

1U9088 (1U7315) Grupo de herramientas.

1D4556 Perno.

1U8815 Punto de contacto.

143-2099 (127-3458) Grupo de herramientas de reemplazo del manguito.
173-1530 Grupo de herramientas de asiento del inyector.

223-2454 (128-8822), (9U7305), (1U6680) Grupo de herramientas.
5P4150 Grupo de pruebas de inyector.

9U7411 Fluido de calibrado.

6V2196 Microscopio.

5P8558 Grupo de calibracion de presion.

1U5230 Bomba manual.

8T1000 Grupo indicador de posicién electronico.

9U6615 (1P3536) Dispositivo de ajuste de orificio de disco.

6V0006 Pinzas.

558086 Pasador de contacto.

125-2580 Grupo de herramientas.

135-5973 (125-2583) Dispositivo de sujecion.

9X1484 Juego de servicio.

9U7840 Juego de pruebas de fluidos de calibracion.

FT1906 Grupo de herramientas, juego de pruebas de control de la relacién de
aire-combustible.

Mandmetros.

Medidores de llenado de fluido.

Muestras de fluido.

Indicadores de esfera.

VVVYVY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY VVVVVVYVYVY
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» Motor 3116 6 3126 MUI.

» Motor 3116 6 3126 HEUI.

» Caja de herramientas del mecanico.

» NOTA: () Indica un numero de version de herramient  a mas reciente.
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UNIDAD I: Seleccion, Control de Contaminacion y Con  servacion de
Combustible Caterpillar

Introduccion

Esta unidad presenta las caracteristicas, las diferencias, los procedimientos de
mantenimiento y la calibracion de los sistemas de combustible Caterpillar.

Objetivos

Al terminar esta unidad, el estudiante podra explicar las diferencias en las
caracteristicas de los combustibles, seleccionar los combustibles apropiados con base
en las normas Caterpillar y seguir los procedimientos correctos de mantenimiento del
sistema de combustible.

Material de referencia

El combustible diésel y su motor SSBD0717
9U7840 Juego de prueba del fluido de calibracion NEHS0607

Herramientas

9U7840 Juego de prueba del fluido de calibracion
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Leccion 1: Seleccion de Combustible y Mantenimiento

Introduccién

Esta leccion presenta las técnicas que se deben seguir para seleccionar el combustible
apropiado, y las practicas de mantenimiento de los sistemas de combustible Caterpillar.

Obijetivos

Al completar esta leccion, el estudiante podra explicar las diferencias de las
caracteristicas del combustible, seleccionar los combustibles apropiados con base en
las normas Caterpillar y explicar los procedimientos correctos de mantenimiento del
sistema de combustible.

Material de referencia

Ninguna

Herramientas

Ninguna.

INTRODUCCION

Esta leccion presenta las caracteristicas del combustible y como afectan el rendimiento
del motor diésel. La mayoria de las personas piensa que todos los combustibles son
iguales y que éstos no afectan el rendimiento del motor. Es una equivocacion. Veremos
algunas de las diferencias encontradas en los diferentes combustibles.

Calidad del Combustible
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* Escoja el mejor combustible disponible
* La calidad del combustible es crucial
en la vida del motor

* La mezcla de combustible puede ser distinta
en cada llenado

Caterpillar quiere que sus clientes obtengan la maxima vida util de servicio de sus
motores y un minimo de tiempo muerto del equipo.

La seleccién del mejor combustible disponible es la manera de asegurar un buen
rendimiento continuo del motor. La calidad del combustible es el factor mas importante
en la vida util y en el rendimiento del motor. Aunque el combustible diésel parece
siempre el mismo, su composicion puede ser ligeramente diferente en cada llenado.
Por tanto, cada vez que afiadimos combustible al motor, se puede tener un rendimiento
diferente.

Combustibles Destilados

« Combustible diesel

Fuel oil
« Aceite de horno

« Gasoleo
* Keroseno

En los motores Caterpillar se puede utilizar una amplia gama de combustibles. Los
tipos de combustibles preferidos en los motores Caterpillar son los destilados. Los
combustibles destilados son: combustible diésel (nUmeros 1 6 2), fuel oil, aceite de
horno, gasoleo o keroseno.

La experiencia ha mostrado que el uso de combustibles destilados resulta en una vida
atil y rendimientos maximos y mayor duracion del motor. Los combustibles destilados
contienen menores cantidades de agua, azufre y sedimentos que los llamados
“combustibles permitidos”.
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Especificaciones de Combustibles Preferidos

Requerimiento Numero 2 Azufre bajo
No. de cetano (PC) 35 min. 35 min.

No. de cetano (DI) 40 min. 40 min.
Agua y sedimento 0,05% max. 0,05% max.
API - minimo 30 30

APl - maximo 45 45

Azufre 0,5% 0,05%
Punto de fluidez: 10°C (10°F) menor que la temperatura ambiente
Punto de enturbiamiento: No mayor que la temperatura ambiente

La figura muestra las especificaciones Caterpillar de los combustibles preferidos. Estos
se dividen en dos grupos: combustibles niamero 2 (combustible estandar) y
combustibles de azufre bajo. Debe notarse, en la tabla de la figura 1.1.4, que estos
grupos solo se diferencian por el contenido de azufre.

Cada tipo de combustible preferido (combustible diesel, fuel oil, aceite de horno o
gasoleo) se incluye dentro de una de estas categorias, segun su contenido de azufre.
El combustible estandar se usa en los Estados Unidos y en el Canada en los equipos
de obras, equipos pesados, motores comerciales y aplicaciones marinas comerciales.
Para facilitar la identificacién de este combustible, los gobiernos exigen que se afiada
un colorante.

El combustible de azufre bajo se usa en los Estados Unidos y en el Canada en
camiones de carretera y en aplicaciones marinas para embarcaciones de recreacion. A
este combustible no se le afiaden colorantes. Este combustible es casi transparente,
con un ligero tono amarillo verdoso.

Los nuevos combustibles estan disponibles a medida que los estandares de emision se
vuelven mas estrictos. El desarrollo que sigue serd el de combustibles diésel con
0,0015% maximo de azufre (15 partes por millén). Estos combustibles se exigiran en
usos comerciales en 2007. En el momento se estdn usando en vehiculos con
emisiones ultra bajas.
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Petréleo Crudo

* Petrdéleo crudo
* Combustibles mezclados

Se permite el uso de petréleo crudo y combustibles mezclados en algunos motores
Caterpillar, pero se requiere un sistema de combustible especial para tolerar algunas
de sus caracteristicas.

El petroleo crudo es aceite o combustible sin refinar. Basicamente, es el petroleo que
se extrae del pozo.

Los combustibles mezclados, algunas veces llamados pesados o residuales, se
componen de elementos remanentes del petréleo crudo que ha sido refinado en
combustible diésel o gasolina. Estos elementos pueden combinarse o diluirse con
combustibles livianos para bajar su viscosidad. Si la viscosidad es muy alta, estos
combustibles necesitan calentarse o centrifugarse para poder usarlos en el motor.

Si se usa petréleo crudo o combustible pesado, habra una reduccion de la vida util del
motor. Ademas, pueden requerirse procedimientos adicionales de servicio.
Especificaciones de Combustibles Permitidos.

Requerimiento Petréleos crudos Azufre bajo
No. de cetano (PC) 35 min. 35 min.

No. de cetano (DI) 40 min. 40 min.
Agua y sedimento 0,5% max. 0,5% max.
API - minimo 30 30

APl - maximo 45 45

Azufre 0,5% 5,0%

Punto de fluidez: 10°C (10°F) menor que la temperatura ambiente
Punto de enturbiamiento: No mayor que la temperatura ambiente

La figura muestra las especificaciones de Caterpillar de los combustibles permitidos.
Los combustibles permitidos se dividen en dos grupos: petroleo crudo y combustibles
pesados. Las diferencias entre los combustibles permitidos y los combustibles
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preferidos son la alta concentracibn de agua y sedimentos de los combustibles
permitidos.

Como los combustibles permitidos contienen mayor cantidad de agua, sedimentos y
trazas de metales, son necesarios un seguimiento y una evaluacion de los intervalos de
cambio de aceite, ademas del uso de filtracion extra para eliminar los sélidos y/o la
instalacion de calentadores de combustible y centrifugas para lograr que fluya el
combustible.

En la tabla, note también la diferencia del porcentaje de azufre entre el petrdleo crudo y
el combustible pesado.

Grado de limpieza del combustible

Aungue las normas de los Estados Unidos y de Caterpillar para el grado de limpieza del
combustible son iguales, no significa que todos los combustibles cumplan con estas
normas.

El agua y el sedimento pueden entrar al combustible en cualquier lugar entre el pozo de
petrdleo y el tanque de combustible del motor. Esta contaminacion puede suceder aun
después de que el combustible estd en el tanque. Por ejemplo, en un vehiculo
estacionado toda la noche con nivel bajo de combustible, la humedad del aire atrapado
en la parte superior del tanque de combustible se condensa en gotas de agua, las
cuales caen al combustible y lo contaminan.

Contaminantes.
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El petréleo crudo, el combustible pesado y aun los combustibles destilados pueden
contener cantidades excesivas de agua y sedimentos que requieren un tratamiento
previo antes de que el combustible pase al sistema de inyeccion.

Algunos de estos contaminantes pueden eliminarse usando tanques que permitan
retirar los sedimentos. El tanque de almacenamiento de combustible debe construirse
en desnivel, para que el agua y los contaminantes soélidos se asienten. Los
contaminantes pueden entonces drenarse periddicamente. Tenga cuidado cuando
elimine el material de drenaje, ya que en algunas areas éste se considera residuo
peligroso y debe tratarse como tal. El agua de los tanques de almacenamiento de
combustible puede también dar lugar al crecimiento de bacterias que taponan los filtros
de combustible y reducen la potencia del motor. Los tanques de combustible deben
revisarse en busca de crecimiento de bacterias. Existen aditivos solubles en agua y en
combustible que pueden adicionarse a los tanques de almacenamiento para el control
de las bacterias.
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Separador de agua.

En la mayoria de los casos, el agua presente en el combustible puede eliminarse
mediante un separador de agua. En aplicaciones de servicio pesado, puede usarse un
separador de agua de gran capacidad. Un separador de agua es valioso Unicamente si
existe un buen mantenimiento. El agua debe drenarse antes de alcanzar la capacidad
de la unidad, o toda el agua adicional pasara a través del separador.

NUmero de Cetano.

Capacidad de arranque y rendimiento

El cetano es un compuesto quimico que se encuentra en forma natural en el
combustible. El nimero de cetano (cantidad de cetano) es una medida de la calidad del
encendido de un combustible. La capacidad de arranque del motor y la aceleracion con
carga son especialmente sensibles al valor de cetano del combustible. A valores mas
altos de cetano se asegura un facil arranque en la mayoria de las condiciones del
motor. Los combustibles deben tener como minimo un nimero de cetano de 35 para
los motores con camaras de precombustién, y como minimo de 40 para motores de
inyeccion directa. ElI combustible con nivel bajo de cetano (por debajo del minimo)
puede ocasionar arranque dificil, exceso de humo blanco en funcionamiento en frio y
bajo rendimiento del motor.

Generalmente, un aumento en el nimero de cetano bajaré la temperatura a la cual el
motor puede arrancar aproximadamente 6,7°C a 8,3° C (12°F a 15°F).
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Punto de Enturbiamiento.

Tanque
de combustible

—__J l ‘ Punto de enturbiamiento

Tuberia de combustible — L_' Lt

En temperaturas bajas, el combustible puede contener particulas sélidas de cera que
pueden taponar los filtros rapidamente. El punto de enturbiamiento de un combustible
es la temperatura a la cual parte de los componentes de parafina pesados (ceras)
comienzan a formar cristales. Este es un proceso natural que sucede si se llega a la
temperatura de fusion del combustible. Estos cristales de cera le dan al combustible
una apariencia lechosa. Esta cera no es contaminante.

La cera es un elemento importante del combustible diésel, que posee un alto contenido
de energia y un valor muy alto de cetano. El punto de enturbiamiento del combustible
es importante, ya que los cristales de cera pueden taponar el filtro de combustible.

Si el punto de enturbiamiento del combustible es menor que la temperatura ambiente
mas baja a la cual el motor se espera que arranque y opere, no habra problema por
taponamiento de filtros, ya que no habra formacidn de ceras en el combustible.

Punto de Fluidez.

Punto de fluidez

El punto de fluidez de un combustible es la indicacion de la temperatura minima a la
cual puede fluir. A la temperatura del punto de fluidez, la cantidad de cristales de cera
aumenta hasta un punto en que comienzan a fundirse. Esto puede restringir el flujo de
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combustible del tanque a la bomba de transferencia del motor y, si el combustible esta
en la tuberia entre el tanque y la bomba, podria pasar a la bomba de transferencia. El
punto de fluidez del combustible es aproximadamente -12° C (10° F) menor que el
punto de enturbiamiento.

El punto de fluidez puede disminuirse con mejoradores de flujo o afiadiendo gaséleo o
un combustible diésel mas liviano. Los calentadores de combustible generalmente no
pueden solucionar los problemas relacionados con temperaturas altas del punto de
fluidez, ya que los calentadores de combustible comunmente usan el refrigerante del
motor como fuente de calor.

Calentadores de Combustible.

Un calentador de combustible mantendra la cera disuelta y permitira que el combustible
fluya a través de los filtros. Hay varios tipos de calentadores de combustible disponibles
en los motores Caterpillar y son optativos de fabrica. Los calentadores de combustible
pueden instalarse entre la base de filtro del combustible y el filtro de rosca o entre el
tanque de combustible y el filtro del combustible. En la mayoria de los calentadores se
usa el refrigerante del motor para calentar el combustible y evitar que se formen
cristales de hielo o cera en el filtro. Los calentadores de combustible deben usarse
solamente si es necesario, ya que un aumento de la temperatura del combustible
disminuye el rendimiento del motor. Hay una pérdida aproximada de 1% de potencia
por cada 6°C (10°F) de aumento de la temperatura del combustible. Los calentadores
de combustible no deben usarse si la temperatura ambiente es mayor que 15°C (60°
F).

La temperatura del combustible a la salida del calentador de combustible no debe ser
mayor que 74°C (165°F).

Algunos motores electronicos ajustan la entrega de combustible de acuerdo con la
temperatura de éste. Los calentadores de combustible usados en motores electronicos
deben tener control de temperatura.
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Préactica de Seguridad.

MEZCLA EXPLOSIVA

& reLicRO

Para bajar las temperaturas del punto de enturbiamiento y del punto de fluidez de los
combustibles, algunos usuarios mezclan el combustible diésel con gasolina o nafta. Por
razon de los riesgos de seguridad que esto implica, Caterpillar no recomienda estas
mezclas. Las practicas de seguridad que se siguen con el combustible diésel sin
mezclar no serdn adecuadas cuando se realizan estas mezclas. En un tanque de
combustible, el vapor de combustible sin mezclar es leve, y no serd un peligro a
temperatura ambiente normal. La gasolina es muy rica en vapores, y cuando el
combustible diésel se mezcla con gasolina o nafta, la relacion de vapor de combustible
a aire puede ser explosiva. Caterpillar recomienda los otros métodos ya vistos para
disminuir las temperaturas del punto de enturbiamiento o el punto de fluidez del
combustible.

Ajuste del Punto de Enturbiamiento y de Fluidez.

Nimero de cetano de los alcoholes: 0 a 10

Algunos usuarios también usan alcohol para ajustar los puntos de enturbiamiento y/o el
punto de fluidez. El alcohol, ya sea metanol o etanol, tiene un nimero bajo de cetano y
caracteristicas de lubricacion inferiores.
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Los numeros de cetano del metanol y del etanol son similares en la gama de 0 a 10.
Esto significa que el alcohol puro no tiene buenas caracteristicas de encendido cuando
se usa en un motor diésel, y debe mezclarse con grandes cantidades de aditivos
mejoradores de cetano, que son costosos. También, en los sistemas de inyeccion de
combustible actuales, el combustible diésel lubrica parte de los componentes del
sistema de inyeccidn, y la mezcla con alcohol reducira sus propiedades de lubricacién.

Contenido de Azufre.

Los motores diésel Caterpillar tienen un “enemigo silencioso" dentro del combustible
diésel: el azufre. Se llama “enemigo silencioso” porque el contenido de azufre no afecta
directamente el rendimiento del motor. Este tampoco tiene un efecto en la capacidad de
arranque del motor ni en la potencia.

El contenido de azufre se convierte en un contaminante dafiino solamente después de
gue se ha quemado el combustible. Durante el proceso de combustién, se forman
diéxido de azufre (SO2) y tridxido de azufre (SO3). Estos 6xidos de azufre se combinan
con el vapor de agua formado durante la combustién, para producir acido sulfdrico.
Este acido produce un desgaste corrosivo en los motores y aumenta el riesgo de falla
prematura del motor.
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Especificacion del Contenido de Azufre

Especificacion Contenido
de la prueba Combustible de azufre
ASTM D129 Combustible estandar 0,5%

ASTM D2622 Combustible de azufre bajo 0,05%

En los Estados Unidos, los combustibles que cumplen con las especificaciones de las
normas ASTM 1-D y 2-D no deben contener valores mayores de 0,5% por peso de
azufre.

Los combustibles de azufre bajo que cumplen con las especificaciones de las normas
ASTM 1-D y 2-D no deben contener valores mayores de 0,05% por peso de azufre.

Ya estd disponible una nueva especificacion de combustible, que solo contiene
0,0015% de azufre por peso. En 2007, se exigird en los motores de carretera.

No todos los combustibles cumplen con esta especificacién. De hecho, combustibles
con contenidos de azufre mayores que 0,5% se encuentran regularmente en
estaciones de combustible de campo.

Los motores Caterpillar pueden quemar estos combustibles de azufre alto. Sin

embargo, para usar combustibles con contenidos de azufre mayores que 0,5% se
deben tomar precauciones adicionales para proteger el motor del desgaste corrosivo.

Seleccion del Combustible.

AL COMPRAR COMBUSTIBLE
ASEGURESE DE QUE:

» Cumple con las especificaciones de Caterpillar
* No tiene contaminantes

Un combustible limpio cumple con las especificaciones que Caterpillar recomienda para
obtener una vida de servicio y rendimiento méaximos del motor. Los combustibles
contaminados y los que no cumplen con las especificaciones minimas de Caterpillar
afectaran adversamente el rendimiento y la vida Gtil del motor. Esta es una
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consideracion que tiene que ver con costos, cuando se selecciona el tipo de
combustible para su motor Caterpillar.

Control de Contaminacion.

Filtro del Sistema de Combustible

Este villano invisible puede robarse la potencia de su motor, acelerar el desgaste de los
componentes del sistema de combustible y reducir la eficiencia del combustible. Es
crucial mantener limpios el combustible y el sistema de combustible, especialmente en
aplicaciones de construccion, mineria y otras de generacion de polvo en donde se usen
motores de alta potencia. Con las presiones altas de inyeccion y las tolerancias mas
pequefias de los motores diésel actuales, el uso de combustible limpio aumenta el
rendimiento, la productividad y la vida util del motor.

Un elemento importante de cualquier programa de prevencién de contaminacion del
combustible es el empleo de los filtros de combustible de alta eficiencia CAT. En ellos
se usa un material de filtracién de alta eficiencia, que permite maxima filtracion y estan
diseflados especialmente para los motores diésel actuales.

La contaminacion de combustible es - y seguird siendo — una preocupacion en todos
los motores diésel Cat. Esto es mas importante ahora, ya que los fabricantes disefian
motores diésel mas econdmicos y que no dafian el medio ambiente. El aumento del
control de emisiones y del ahorro del consumo de combustible requiere presiones de
inyeccion mas altas y tolerancias mayores entre los componentes. Para obtener altas
velocidades se exige tener componentes de precision que obligan a controlar al
maximo el desgaste y la abrasion.

Los motores Cat actuales brindan mas potencia, tienen mejor respuesta y mayor
economia de combustible que nunca. También son méas susceptibles al desgaste y al
dafio, por razon de los contaminantes en el sistema de combustible. Cualquier
contaminante puede causar dafios al sistema de combustible, incluyendo particulas,
calor, agua y burbujas de aire. Estos contaminantes, sea que actuen individualmente o
en combinacién, pueden disminuir la potencia del motor, acelerar el desgaste de los
componentes y finalmente llevar a una falla catastréfica del motor.
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Contaminacion.

Una cantidad tan pequefia como una cucharadita de tierra en un tanque de combustible
puede arruinar un inyector de combustible en menos de ocho horas.

El Micron.

1 Micron
How Big is
a Micron?

Human Hair

Wionn Bize Exgained E2000 Caterglise

La unidad de medida universalmente utilizada para dimensionar los tamafios de
particulas, especialmente las no visibles, es el Micrémetro, normalmente llamado Micra
o Microén, unidad que es equivalente a la Millonésima parte de un metro.

La norma ISO (4406) que estandariza el método de cuantificacion de particulas
presentes en un fluido utiliza al micron como dimension de referencia para medir
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concentraciones de particulas. Asi también las tolerancias de los distintos sistemas
hidraulicos Caterpillar son generalmente dimensionadas en Micrones.

De ahi la importancia de conocer esta unidad y entender de qué infimas dimensiones
estamos hablando.

La figura muestra la diferencia de tamafios al comparar la seccion de un cabello
humano con los didmetros de una particula de aproximadamente 40 micrones (1/1000
in) y otras de 4 micras (1/10000 in) y 1 Micrén (4/100000 in).

¢ Qué tan grande es un micrén?

Cabello humano
88 Micrones
0,0035 pulg
0,0889 mm

Ampliade 2.000 veces

« 1 Micrén
0,00004 pulg
0,001 mm

2,5 Micrones
® 0,0001 pulg
0,0025 mm

25 Micrones
0,001 pulg 5 Micrones
0,025 mm 0,0002 pulg
0,005 mm

25.400 Micrones =1 Pulgada

Las particulas abrasivas son los contaminantes que mas podemos controlar. Estas
pueden variar enormemente en tamafio, dureza y abrasion. La comparacién mostrada
ilustra los espacios libres muy reducidos del sistema de combustible, comparados con
el tamafio de particulas visibles. Tenga presente que aun las particulas que no vemos

pueden desgastar los componentes del sistema de combustible y reducir el rendimiento
del motor.

La figura muestra el dafio que provocan las particulas abrasivas.
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Fuentes de Contaminacion.

* Proveedor de combustible

* Durante la operacién
* Durante el servicio

Un abastecedor confiable de combustible es su mejor defensa contra las fuentes de
contaminacion. Se requieren un muestreo periddico y pruebas de calidad del
combustible para asegurarse de que cumple con los requisitos que permiten un
méximo rendimiento.

En aplicaciones generadoras de polvo, como en la construccion y en la mineria, los
contaminantes del aire pueden ir directamente al tanque de combustible a través de los
respiraderos. Una tapa mal sellada del tanque de combustible puede ser el lugar para
que entre polvo. Los contaminantes también pueden producirse durante el
almacenamiento o entrar al sistema a través de una transferencia incorrecta de
combustible.

Cada vez que usted abre su sistema de combustible, ya sea para cambiar filtros, hacer
reparaciones menores o llenar el tanque de combustible, los contaminantes pueden
entrar al sistema.

Los contaminantes abrasivos aceleran el desgaste a medida que se mueven a muy
altas velocidades a través del sistema de combustible.

En algunos casos, los contaminantes en el combustible pueden ser tan abrasivos como
el material usado para rectificar las piezas en la fabricacion.

La contaminacion puede causar problemas en todo el sistema de combustible, pero el
émbolo del inyector y tambor y las valvulas de control de combustible son
especialmente susceptibles al dafio y al desgaste.

Los espacios libres de 2,5 micrones hacen crucial mantener una pelicula de fluido entre
los émbolos del inyector y los tambores en movimiento rapido. Las particulas abrasivas
microscopicas rayan el inyector, lo que finalmente puede estropearlo, o permitir el
contacto metal a metal y hacer que el inyector se atasque.

Ubicadas en el sistema de combustible, las valvulas de control de combustible
controlan la presion de combustible. Los contaminantes pueden producir erosion en las
piezas acopladas de las valvulas, y causar fugas que hacen que funcionen a valores
menores que las especificaciones. El resultado es una pérdida de potencia del motor.

Filtros de Alta Eficiencia.

Los filtros de combustible de alta eficiencia Cat estan disefiados especialmente para
proteger los componentes a presiones altas de inyeccién y los componentes de
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precision de los motores actuales. En los filtros se usa un material disefiado
exclusivamente para retener mas de 98% de las particulas de dos micrones o mas. De
este modo se elimina la mayoria de los contaminantes y se aumenta al maximo la
proteccion de los inyectores, bombas y otros componentes del sistema de combustible.

En su totalidad, los filtros de combustible de alta eficiencia Cat son de alto rendimiento.
Caracteristicas como el encordado en espiral y las bandas acrilicas mantienen la
estabilidad del plegado y un correcto espaciado para una maxima eficacia y capacidad.
El tubo central no metalico es mas fuerte y evita la contaminacion metéalica. Las
caracteristicas de auto lubricacion y de sello de libre rotacién evitan el agrupamiento
del plegado y eliminan las fugas.

Contaminacion de Combustible durante su Almacenamie nto.

Como reducir al minimo
la contaminacio n de combustible
durante el almacenamiento
y la transferencia

Sin los procedimientos apropiados de almacenamiento y manejo, aun el combustible
mas limpio se puede deteriorar o contaminar. Estas son algunas recomendaciones que
puede tener en cuenta para mantener el sistema de combustible libre de sedimento,
tierra y contaminantes del ambiente.

» Periodicamente drene y lave todos los tanques de almacenamiento de
combustible, incluyendo los tanques de los vehiculos de transporte y los tanques
fijos. Esto eliminara los sedimentos que entran con la corriente de combustible.
Mantenga limpios los inyectores, las mangueras y todo el equipo relacionado.

Si un inyector esta sucio, limpielo completamente antes de usarlo.

Mantenga todas las mangueras, las empaquetaduras y los sellos del equipo de
almacenamiento y transferencia de combustible.

Use filtros de tuberia en todos los equipos de transferencia de combustible.
Nunca transfiera combustible en baldes, embudos u otros recipientes

abiertos.

Solo adquiera combustible de una fuente confiable y de buena reputacion. Para
asegurarse de que esta obteniendo un producto que mantiene siempre su alta
calidad, exija pruebas periédicas.

YVVVYV VVYVY
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Contaminacion del Combustible Durante la Operacion del Motor.

Como reducir al minimo
la contaminacion de combustible
durante la operacion

Luchar contra la contaminacion de combustible es una tarea de tiempo completo para
todos, desde el operador de la maquina hasta los técnicos de mantenimiento. Esta lista
de verificacion debe ser parte de cualquier programa de inspeccion diaria:

» Reparar inmediatamente cualquier fuga en la tuberia de combustible. Si esta

saliendo combustible, pueden estar entrando los contaminantes.

Nunca opere una maquina sin la tapa de combustible bien instalada.

Si la tapa de combustible no sella correctamente, a causa de empaquetaduras

deterioradas o de otro dafo, reempléacela inmediatamente.

Asegurese de que las tuberias de los respiraderos del tanque de combustible

estén abiertas y funcionen correctamente.

No deje funcionar las maquinas hasta el punto de agotar el combustible del

tanque. El hacerlo puede enviar los sedimentos del fondo del tanque al sistema

de combustible.

» Alerte a los técnicos de servicio y mantenimiento si se presenta
inexplicablemente una pérdida de potencia, humo de escape excesivo 0
arranque dificil, especialmente cuando el motor estd a temperatura de
operacion.

Y VYV

A\

Contaminacion del Combustible Durante el cambio de Filtros.

Como reducir al minimo
la contaminacio n de combustible
al cambiar los filtros
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Cuando cambie filtros

» Proteja al maximo su motor durante la filtracion con los filtros de combustible de
alta eficiencia Cat. La ligera diferencia en costos se compensa con una mayor
proteccion.

» Siga las recomendaciones programadas de cambio de filtros. Si ocurre un
taponamiento prematuro del filtro, revise la calidad del combustible y otras
fuentes de contaminacion.

» Quite los filtros cuidadosamente y asegurese de no enviar la suciedad y los
escombros del compartimiento del motor a las aberturas.

» Mantenga los filtros en su empaque original hasta el momento de la instalacion.

» Nunca llene manualmente un filtro nuevo. El hacer esto permite que parte del
combustible llegue directamente al sistema sin pasar por el filtro.

Contaminacion del Combustible Durante el Servicio a | Motor.

Como reducir al minimo
la contaminacion de combustible
cuando se realiza servicio al motor

Durante el servicio del motor:

» Limpie la suciedad, el polvo y otros escombros del compartimiento del motor
antes de quitar los filtros y otros componentes del sistema de combustible.

Use un lavador de alta presion para retirar el lodo, el polvo y toda la tierra del
motor antes de desarmarlo para las reparaciones.

Ajuste la tapa y los tapones de todas las aberturas durante las reparaciones, aun
si s6lo se necesita abrirlos por unos minutos.

Limpie las piezas reutilizables con disolventes siguiendo los procedimientos
apropiados de limpieza y secado.

Nunca ponga los componentes en el suelo.

Mantenga las piezas nuevas en su empague original hasta que sea necesario.
No reutilice los sellos. Reemplacelos.

Realice la inspeccidon de rutina de las conexiones de la tuberia de combustible
desde los tanques hasta la bomba.

Mantenga la programacion regular para el drenaje de los tanques de
combustible de la maquina. Semanalmente, para condiciones severas de polvo,
y cada tres meses para condiciones normales.

YV VYVVVYVY VY VYV V
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Leccion 2: Fundamentos de los Combustibles
Introduccién

En esta leccion veremos las propiedades fisicas y la densidad del combustible,
incluyendo la calibracién del combustible.

Objetivos

Al terminar esta leccién, el estudiante podra explicar las practicas de conservacion del
combustible y sus propiedades fisicas.

Material de referencia

» El combustible diésel y su motor SSBD0717
» 9U7840 Juego de pruebas de fluidos de calibracion NEHS0607

Herramienta

» 9U7840 Juego de pruebas de fluidos de calibracion.
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Costo de Operacion del Motor.

OTROSFLUIDOSY MANTENIMIENTO PREVENTIVO

REPARACION DE COMPONENTESY
REACONDICIONAMIENTO GENERAL

TIEMPO MUERTO Y COSTOSASOCIADOS

PRECIO DE COMPRAY COSTOSASOCIADOS

COMBUSTIBLE

Ademas de producir potencia, el combustible también es su mayor costo de operacion.
Infortunadamente, con frecuencia, a medida que aumenta el costo de combustible, su
calidad disminuye. Es importante entender los efectos que un combustible de inferior
calidad tiene en su motor. A menos que se tomen las medidas especificas
mencionadas en esta leccion, el uso del combustible incorrecto puede resultar en
desgaste excesivo y quiza en una falla prematura del motor.

Antes de 1970, la mayoria de los fabricantes de motores diesel de velocidad media a
alta disefiaban sus motores para operar con combustibles altamente refinados
(combustibles destilados). La operacion eficiente y economica de estos motores
dependia de la calidad del combustible usado, y habia alta disponibilidad de
combustibles economicos y de buena calidad. Los costos de los combustibles no se
consideraron un factor significativo sino hasta 1970.

En 1973, ocurrid una crisis de suministro de petréleo. Esto produjo una reduccion del
suministro de combustible en el mundo. Los precios subieron en forma dramatica y
llegaron a ser mas altos de lo que cualquiera hubiera podido predecir. La calidad de los
combustibles disponibles también disminuyé y se espera que disminuya aun mas. Los
duefios de maquinaria de hoy dia deben tener presentes los costos del combustible y
de cdmo afectan su operacion.
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Antes de la crisis del petréleo de 1973, el costo del combustible representaba menos
de 30% de los gastos de operacion del motor. Hoy, esta cifra frecuentemente esta entre
60% y 90%. La mayoria de los duefios de motores grandes estan considerando
seriamente los combustibles alternativos para poder reducir el aumento de los costos.
Esta leccion presenta algunas alternativas e indica algunas de las caracteristicas mas
importantes del combustible para que usted pueda comprarlo de forma inteligente.

Practicas de conservacion del combustible

Las siguientes sugerencias genéricas se usan en la gama de aplicaciones de motores
diésel. Estas deben seguirse en aquellas aplicaciones de motor en donde corresponda.

1. No aumente el valor de ajuste de combustible para obtener méas potencia.

2. Fije el limitador de la cremallera para obtener el minimo humo negro con
aceleracion aceptable, excepto si es un motor certificado para camion. Solo
pueden usarse los valores de ajuste de fabrica y del certificado de regulacion de
emisiones apropiado.

3. No fije la velocidad en vacio més alta que la necesaria. No trabaje en vacio sin
necesidad. A menos que la operacion sea en ambientes con temperaturas
extremadamente bajas, apague y vuelva a arrancar el motor, en lugar de operar
en vacio por largos periodos.

4. Mantenga limpios los filtros de aire. Use el indicador de restriccion del filtro de
aire para evitar adivinar la condicion del filtro.
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5. Opere con un buen sistema eléctrico. Una celda de la bateria en mal estado
sobrecargara el alternador, consumira mas potencia del
motor y mas combustible. También ocasionaréa arranque dificil, lo cual lleva a
exceso de operacién en vacio.

6. Asegurese de que el turbocompresor esté girando libremente de modo que se
mantenga la relacién correcta de aire-combustible. Un tubo de escape limpio
indica que estos elementos estan funcionando correctamente.

7. Evite los derrames de combustible. No sobrellene el tanque de combustible. El
combustible se expande cuando se calienta y puede salirse del tanque,
especialmente si éste no tiene un disefio adecuado.

8. Asegurese de que todas las mangueras y conexiones de aire estén apretadas.
Las fugas de aire mantienen el compresor trabajando innecesariamente.

9. Opere con un termostato todo el afio. Los motores frios consumen mas
combustible y se desgastan mas rapidamente.

10. Calcule las especificaciones del motor y del grupo electrégeno mas adecuadas
para el trabajo. Los motores operan mas eficazmente con factores de carga
relativamente altos.

11.El ventilador del motor consume cerca de US$ 0,06 por hora por caballo de
fuerza. Siempre que sea posible, use radiadores de mayor tamafio y
ventiladores de potencia menor. Los mandos de ventilador de velocidad
modulada o de conexion/desconexion son muy eficaces para obtener un menor
consumo de combustible.
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El combustible Produce la Potencia del Motor.

El combustible produce la potencia del motor diésel cuando se pulveriza y se mezcla
con aire en la cAmara de combustion. La presién producida al subir el piston en el
cilindro hace que la temperatura aumente rapidamente. Cuando se inyecta el
combustible, la mezcla combustible/aire se enciende y la energia del combustible
obliga a los pistones a ir hacia abajo y girar el ciguefial. Un combustible perfecto se
guemaria completamente sin dejar residuos o productos gaseosos. Sin embargo, no
hay un combustible perfecto.

El precio no es el unico factor cuando se elige el combustible del motor. Antes de
decidir qué tipo de combustible usar, lea esta leccion, que tiene explicaciones béasicas y
faciles de entender de las funciones y propiedades del combustible y de como afectan
su motor.

Una vez que conozca las diferencias entre los combustibles sera mas facil ver las
consecuencias de usar un combustible incorrecto o de baja calidad.

Tenga presente que el combustible limpio que cumpla con las especificaciones
Caterpillar dara una vida normal de servicio al motor y excelente rendimiento. Usar
cualquier otro combustible es un riesgo que no debe correr.
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Seleccion del Combustible.

La experiencia ha mostrado que los combustibles destilados cumplen con las
especificaciones basicas que permiten un rendimiento éptimo y mayor duracion del
motor. Dependiendo de los costos y de la disponibilidad del combustible, las
aplicaciones apropiadas para combustibles alternativos, como petréleo, combustibles
pesados o0 residuales pueden también proporcionar un costo competitivo en la
operacion del motor. Antes de ver las caracteristicas de estos combustibles, vamos a
definir las propiedades del combustible y sus efectos en la operacion del motor y en los
sistemas de manejo de combustible.

Propiedades del Combustible, de acuerdo a sus efect  os Funcionales.

l‘ bt dede e

La calidad del combustible puede afectar significativamente el rendimiento y el
mantenimiento de cualquier motor diésel. Las siguientes propiedades tienen un impacto
en la operacion de un motor diésel y de sus sistemas de tratamiento y manejo de
combustibles.

Gravedad Especifica

La gravedad especifica de un combustible diésel es el peso de un volumen fijo del
combustible comparado con el peso del mismo volumen de agua (a la misma
temperatura). Mientras mas alta sea la gravedad especifica, mas pesado es el
combustible. Mientras mas pesado sea el combustible, habrd més energia o potencia
(por volumen) para usar en el motor.

La gravedad especifica se mide con un hidrometro especial para combustible (figura
1.2.4). La lectura del hidrébmetro estd en una escala del Instituto de Petréleos
Americano (API). La escala es inversa a la gravedad especifica. Esto es, mientras
mayor sea el nimero API, mas liviano es el combustible. Para la mayoria de los
motores diésel Caterpillar es éptima una lectura API de 35. Los combustibles livianos,
como el keroseno, tienen un valor API de entre 40 y 44.
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HIDROMETRO

S

Hidrémetro de Combustible.

El hidrometro flota en el combustible. Usted puede notar el punto en el cual el nivel de
liguido estd en linea con la escala del hidrbmetro. Este punto es la gravedad del
combustible en unidades API. La lectura del hidrémetro depende de la temperatura del
combustible.

Siempre debe usarse la tabla de correccion incluida con la herramienta, para
compensar el valor de la temperatura actual del combustible. Las instrucciones
detalladas se describen en el Manual de Operacion de la herramienta "Juego de
pruebas de fluidos de calibracion del equipo de inyeccion del combustible 9U7840",
(NEHS0607).
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GRAVEDAD ESPECIFICA ¥ DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE
Gravedad Densidad
Gravedad especifica
Grados APl a 15°C (60°F) 15°C (60°F) libras/galon
25 0,9042 7,529
26 0, 8984 7,481
27 0,8927 7,434
28 0,8871 7,387
29 0,8816 7.3
30 0,8762 T.296
31 0,8708 7,251
32 0, 8654 7.206
33 0, 8602 7,163
34 0, 8550 7,119
35 0, 8498 T.076
36 0, 3448 7,034
ar 0,8398 6,993
38 0,8348 6,951
39 0, 8299 6,910
40 0,8251 6,870
41 0,8203 6,830
42 0,8155 6,790
43 0,8109 6,752
44 0, 8063 6,713
45 0,8017 6,675
46 0,7972 6,637
47 0, 7927 6,600
48 0,7883 6,563
49 0,7839 6,526

Efectos en el motor.

Los combustibles livianos como el keroseno no tienen energia para producir potencia
nominal. Las hojas de especificaciones generalmente muestran las clasificaciones
cuando se usa combustible de densidad API de 35 a 29°C (85°F), (peso 7,001 libras
por galén y 18.390 BTU por libra). El mismo combustible de densidad API de 35 pesa
7,076 por galén a 15°C (60°F). Cuando se compara el consumo de combustible o el
rendimiento del motor, tenga en cuenta siempre la temperatura de la medicion y
obtenga los valores corregidos de la gravedad especifica y de la densidad del
combustible.

Para compensar una pérdida de potencia, los valores de gravedad especifica y de
densidad del combustible del motor no deben corregirse haciendo mezclas con
combustibles livianos (con un nimero de densidad mayor que 35 API). La vida util de
los componentes del sistema de combustible puede disminuir si se usan combustibles
muy livianos, ya que la lubricacion en el sistema de inyeccion serd menos efectiva
(pues disminuye la viscosidad del combustible).
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Los combustibles livianos pueden contener una mezcla de metanol o etanol con
combustible diésel. La mezcla de alcohol (etanol o metanol) o gasolina con combustible
diésel puede crear atmdésferas explosivas en el tanque de combustible. Ademas, la
condensacién de agua en el tanque puede hacer que el alcohol se separe y se
estratifique en el tanque. Caterpillar no recomienda el uso de estas mezclas de
combustibles.

Combustibles Pesados.

El combustible pesado tiende a formar depdsitos en la camara de combustion, lo que
puede resultar en mayor desgaste de la camisa y de los anillos. Este problema se nota
mas en motores pequefios de alta velocidad.

Consulte la seccion "Combustibles pesados” en la pagina 32 de la publicacion "El
combustible diésel y su motor" (SSBD0717).

La mezcla de combustibles es la Unica manera de corregir los problemas de densidad
del combustible.

Lubricacién y viscosidad
Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia a fluir de un liquido. Una viscosidad alta
indica que el combustible es espeso y no fluye facilmente.

El combustible con la viscosidad incorrecta (ya sea muy alta o muy baja) puede causar
dafios al motor.

Cuando compare mediciones de viscosidad del combustible, asegurese de que estén a
la misma temperatura. Caterpillar recomienda una viscosidad del combustible de entre
1,4 centistoques (cSt) y 20 centistoques cuando se envia a la bomba de inyeccion del
combustible. En los motores con inyectores unitarios puede esperarse un aumento de
temperatura de 38T (68F) entre la bomba de transf erencia y el inyector.

Efectos en el motor

El combustible de viscosidad alta aumenta el desgaste del tren de engranajes, la leva y
el seguidor del conjunto de la bomba de combustible, a causa de la presion mas alta de
inyeccion. ElI combustible se pulveriza con menor eficacia y el motor tendra mayor
dificultad en el arranque.

Los combustibles de baja viscosidad no proveen lubricacion adecuada a los émbolos,
tambores e inyectores, y su uso debe considerarse cuidadosamente.
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Pasos para Corregir Problemas de Viscosidad.

» La viscosidad del combustible varia con la temperatura del combustible.

» De algin modo, el calentamiento o el enfriamiento pueden usarse para ajustar la
viscosidad.

» Otro modo de ajustar la viscosidad es haciendo mezclas de combustibles.

Viscosidad y Combustible Pesado.

Las familias de Motores 3500 y 3600 Caterpillar pueden operar con una mezcla de
combustibles pesado y destilado. En este caso la viscosidad es el factor crucial. Los
combustibles pesados se clasifican generalmente por su viscosidad, expresada en
centistoques (cSt) o en “segundos redwood”. Con modificaciones especiales, en los
motores de la familia 3500 se pueden usar combustibles hasta de 180 cSt. En los
motores modificados de la familia 3600 se pueden usar combustibles con valores de
380 ¢St 0 méas. Los combustibles pesados deben diluirse o calentarse hasta que
alcancen una viscosidad de 20 cSt o menos, antes de que pasen al sistema de
combustible. A menos que el motor tenga una velocidad extremadamente baja, hay
poco beneficio econdmico en tratar de usar combustibles con viscosidades mayores
que 380 cSt.

Pasos para Corregir Problemas de Viscosidad.

Para manejar combustibles con alta viscosidad, puede necesitarse instalar
componentes adicionales. La instalacion puede requerir:

Calentamiento del tanque de combustible y de la tuberia de combustible.
Filtrado del flujo de retroceso y centrifugacion.

Bombas de transferencia de combustible impulsadas externamente.

Filtrado de combustible adicional.

Lavado de la turbina de escape del turbocompresor (motores de la familia 3600)

VVVVY

Punto de Enturbiamiento.

El punto de enturbiamiento de un combustible es la temperatura a la cual el
combustible comienza a enturbiarse. Esta apariencia se debe a la formacion natural de
cristales, de ceras o de parafinas en los productos de petréleo cuando la temperatura
es menor que el punto de fusion.

Efectos en el Motor.

El punto de enturbiamiento del combustible debe ser menor que la temperatura externa
mas baja posible (ambiente) para evitar que los filtros se taponen.

Los puntos de enturbiamiento y el punto de fluidez del combustible dependen del tipo
de refinacion del combustible. Generalmente, es mas importante el punto de
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enturbiamiento, ya que es la temperatura a la cual comienza el taponamiento del filtro
de combustible y no habré flujo de combustible al motor.

Pasos para evitar las Temperaturas Altas de Punto d e Enturbiamiento.

Se pueden realizar tres pasos para evitar que el combustible alcance el punto de
enturbiamiento.

1. Use un calentador de combustible si la temperatura externa es menor que el

punto de enturbiamiento del combustible. Como el punto de enturbiamiento es
también el punto de fusion de la cera, cuando la temperatura del combustible es
mayor que la del punto de enturbiamiento, la cera permanecera soluble en el
combustible. El calentador debe calentar el combustible antes de que pase a
través de los filtros. Los calentadores de combustible generalmente usan el
refrigerante del motor para calentar el combustible y evitar que se formen
particulas de cera. Asegurese de que el calentador pueda manejar el maximo
flujo de combustible del motor.
Cuando la temperatura ambiente es lo suficientemente baja para requerir el uso
de un calentador de combustible, deje funcionando el motor en baja velocidad en
vacio hasta que la temperatura del combustible sea lo suficientemente alta para
evitar la formacion de cera en el circuito del filtro de combustible del motor. De
otro modo, las velocidades altas con combustible frio aumentaran el riesgo de
taponamiento.

NOTA: No permita que el combustible se caliente dem  asiado.
Temperaturas de combustible mayores que 52T (125° F)
afectaran la potencia del motor. Cuando use combus tible
destilado, nunca caliente a temperaturas mayores qu e 75T
(165F). Las temperaturas altas de combustible tamb  ién afectan la
viscosidad del combustible. Si la viscosidad del co mbustible es
menor que 1,4 sSt, puede ocurrir el dafio de labom  ba.

2. Se pueden también mezclar combustibles con punto de enturbiamiento alto con
combustibles de punto de enturbiamiento bajo, como el keroseno o el diesel No.

3. El proveedor de combustibles puede afiadir al combustible mejoradores de flujo
(modificadores de cristales de cera). Estos no cambiaran el punto de
enturbiamiento del combustible, pero evitan que se formen cristales de cera.
Caterpillar no recomienda el uso de combustibles con mejoradores de flujo, por
los problemas de compatibilidad que puedan ocurrir.

Para los combustibles pesados y para los combustibles mezclados, vea la
seccion de esta leccion "Combustibles pesados”.
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Punto de Fluidez.

El punto de fluidez de un combustible es el valor de la temperatura minima a la que
fluird. En el punto de fluidez, aumenta la cantidad de cristales de cera hasta que
comienzan a agruparse. Esto puede restringir el flujo de combustible desde el tanque
hasta la bomba de transferencia del motor, pero si el combustible permanece alrededor
del tubo de la toma de combustible, la bomba de transferencia lo movera. El punto de
fluidez es de aproximadamente 6 OC (10 OF) menor que el punto de enturbiamiento.

Pasos para corregir temperaturas con punto de fluid ez alto

El punto de fluidez puede bajarse adicionando mejoradores de flujo o keroseno o diésel
No. 1. Los calentadores de combustible generalmente no pueden solucionar los
problemas relacionados con temperaturas altas de puntos de fluidez.
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Unidad Il: Calibracion de Combustible y Pruebas De los Inyectores.

Introduccién

En esta unidad veremos los procedimientos para la prueba, evaluacién y calibracion de
fluidos, medidores de llenado de fluidos e indicadores de esfera. La unidad también
cubre la identificacion de fallas de las tuberias y de los inyectores de combustible y las
pruebas de los inyectores de combustible.

Objetivos

El estudiante podra evaluar los fluidos de calibracién, los medidores de llenado de
liguidos, los medidores digitales y los indicadores de esfera. El estudiante también
podra explicar los tipos de fallas en los inyectores y en las tuberias de combustible.

Material de Referencia

Tabla de conversién de presion SEES5677.

Manual de mantenimiento FIETS NEHS0631

Juego de prueba de fluidos de calibracién 9U7840 NEHS0607.

Tarjeta de fluidos de calibracion NEEG2656.

Analisis de fallas de los inyectores y de las tuberias de combustible SSBD0639.
Instruccion especial “Uso de la unidad de prueba de inyectores 5P4150”
SSHS7292.

Tabla para colgar en la pared SEHS9083.

Video “Pruebas del inyector de combustible” SEVV9167.

VV VVVVVYVY

Herramientas

» 5P8558 Grupo de calibracion de presion
» 1U5230 Bomba de mano
» 9U7840 Juego de prueba de fluidos de calibracion
» 9U6615 (1P3536) Dispositivo de esfera de ajuste de orificio
» 8T1000 Grupo indicador de posicion electrénico
» 5P4150 Grupo de prueba de inyectores
» 9U7411 Fluido de calibracion
» 6V2196 Microscopio
» Indicadores de esfera
» Mandmetros
» Medidores de llenado de fluidos
» Muestras de fluidos
» Caja de herramienta del mecanico
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Leccion 1: Demostracion de las Pruebas de Medidores

Introduccién

Esta leccidon contiene informacion y ejercicios para realizar los procedimientos de las
pruebas de medidores.

Objetivo

Al terminar esta leccion, el estudiante podréa calibrar y probar adecuadamente un
medidor de 2% en una practica de taller.

Material de referencia

» Tabla de conversion de presién SEES5677
» Manual de mantenimiento FIETS NEHS0631

Herramientas

» 5P8558 Grupo de calibracion de presion
» 1U5230 Bomba manual
» Manometros
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PRACTICA DE TALLER 1
PRUEBAS DE LOS MEDIDORES
Indicaciones:

Con las herramientas y el material de referencia apropiados, realice las siguientes
tareas.

1. Use la tabla de conversién de presion, SEES5677, y registre e indique los
procedimientos necesarios para hacer la conversion de una unidad a otra.

El instructor verificara los procedimientos de conversion.

2. Con el Manual de Mantenimiento FIETS, NEHS0631, revise los procedimientos
de las pruebas de medidores.

El instructor verificara los procedimientos de las pruebas de medidores.

3. Demuestre los procedimientos correctos para hacer la prueba de un medidor.
Determine y registre las gamas de tolerancia.

El instructor revisara las gamas de tolerancia.

4. Con un medidor de 2%, calcule y registre las lecturas de las gamas de 98% y
102%.

El instructor revisara las lecturas.

5. Con el Manual FIETS, revise el medidor en los puntos de prueba 34 (en las
gamas de 25%, 50%, 75% y 100%).

El instructor revisara las gamas de tolerancia.

»

. El instructor revisara todos los procedimientos de calibracion.
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Leccion 2: Practica de la Prueba de Fluidos y Medid  ores.

Introduccién

Esta leccion contiene informacion de la prueba y evaluacion de varios medidores e
indicadores de esfera.

Objetivo

Al terminar esta leccion, el estudiante, mediante una practica de taller, podra evaluar y
probar correctamente los fluidos de calibracion, los medidores de llenado de liquidos,
los medidores digitales y los indicadores de esfera, mediante una préactica de taller.

Materiales

» Manual de mantenimiento FIETS NEHS0631
» Juego de pruebas de fluidos de calibracién 9U7840 NEHS0607
» Tarjeta de fluidos de calibracion NEEG2656

Herramientas

5P8558 Grupo de calibracion de presion.

1U5230 Bomba de mano.

9U7840 Juego de prueba de fluidos de calibracion.

9U6615 (1P3536) Dispositivo de esfera de ajuste de orificio.
8T1000 Grupo indicador de posicion.

Indicadores de esfera.

Medidores de llenado de fluidos.

Muestras de fluidos.

Caja de Herramienta del Mecanico.

VVVVVYVYVYYVYY
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PRACTICA DE TALLER 2
PRUEBA DE FLUIDOS Y MEDIDORES
Indicaciones:
Con las herramientas y el material apropiados, realice las siguientes tareas:

1. Evalle cuatro muestras de fluidos. Escriba un resumen de cada muestra.

2. Evalue cuatro tipos de medidores de llenado de fluidos. Escriba un resumen de
su condicion.

3. Realice y evaltue un indicador de esfera. Escriba un resumen de su operacion.

4. Evalle los resultados con el instructor.
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Leccion 3: Introduccion a los Inyectores y Tuberias de
Combustible.

Introduccién

En esta leccion, se analizan las fallas de los inyectores y de las tuberias de
combustible.

Objetivos

Al término de esta leccion el estudiante podra identificar y explicar la funcion de
inyectores de combustible e identificar fallas de los inyectores y tuberias de
combustible.

Material de Referencia

» Andlisis de fallas de inyectores y tuberias de combustible SSBD0639

Herramientas.

» Ninguna
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Operacion del Inyector de Capsula.

En los motores Caterpillar se usan dos tipos de inyectores. Uno de los inyectores se
usa en motores con camaras de precombustion (PC). El otro tipo de inyector se usa en
los motores de inyeccion directa (DI).

Aunque ambos inyectores son similares en apariencia, su diferencia esta en la
operacion. Es importante entender las diferencias en los dos tipos de inyectores para
poder realizar con precision el analisis de fallas y/o pruebas de los inyectores.

Fig. 2.3.1 Componentes del inyector de capsulade P C

La bomba de inyeccion de combustible envia el aceite, a través de la tuberia de
combustible y del cuerpo de la vélvula, al inyector. EI combustible pasa por el conjunto
de tuerca y va a una rejilla de acero inoxidable. Esta rejilla es el dltimo filtro que el
combustible debe pasar antes de la inyeccion.

Luego de pasar por la rejilla, el combustible entra a los manguitos alrededor de la
valvula de retencidn. La valvula de retencion tiene un vastago largo que se extiende
hacia abajo a través del resorte y el retenedor. El resorte y el retenedor estan
precargados en el vastago y retenidos por un anillo en el extremo inferior del vastago.

Cuando la presion del combustible es lo suficientemente alta para sacar de su asiento
la valvula de retencion, fluye, pasando la valvula de retencion, por un orificio Gnico a la
camara de precombustion, donde se inicia la combustion. La valvula de retencion se
mueve de su asiento cuando la presion de combustible es lo suficientemente alta para
sobrepasar las fuerzas del resorte y de la compresion del cilindro.

Estas fuerzas actlan juntas en el inyector de cdmara de precombustion (PC) para
mantener la valvula de retencion contra el asiento. La presién de combustible necesaria
para sobrepasar estas dos fuerzas esta entre 10.300 kPa y 13.800 kPa (1.500 Ib/pulg2
y 2.000 Ib/pulg?2).

La presion de combustible en las tuberias alcanza valores entre 41.500 kPa y 48.000
kPa (6.000 Ib/pulg2 y 7.000 Ib/pulg2) antes de que termine la inyeccion. La inyeccién
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termina cuando la bomba de combustible no suministra suficiente presién de
combustible para sobrepasar la fuerza de resorte y la compresion del cilindro.

La presién a la cual la valvula de retencion se mueve de su asiento se llama presion de
apertura de la valvula (VOP). Esta presion de apertura en un inyector de la cAmara de
precombustién (PC) es mas alta durante la operacién del motor. Cuando se revisa un
inyector de camara de precombustion (PC) en una unidad de prueba de inyector
5P4150, el valor VOP esta entre 2.760 y 5.170 kPa (400 y 750 Ib/pulg2). La VOP es
menor cuando se revisa el inyector en una unidad de prueba del inyector, porque la
presion del combustible no tiene que sobrepasar todos los factores que afectan la
presion de inyeccion real, como la restriccion de la tuberia, la fuerza de resorte del
inyector y la compresion del cilindro.

Como las presiones usadas en las pruebas son menores que las utilizadas en
condiciones de operacién real, el patron de rociado también es diferente. El patron de
rociado en la prueba del inyector no indica exactamente si el inyector de PC esta en
buenas condiciones.

La caja del inyector tiene dos funciones importantes:

Primera, la caja mantiene juntas las piezas internas y en correcta alineacion. Las
superficies de contacto entre la punta, el conjunto de la véalvula de retencion, el
manguito y el conjunto de la tuerca estdn maquinadas con alta precision y tienen un
terminado mediante un proceso de pulido para evitar fugas internas. Cuando se aprieta
la tuerca retenedora del cuerpo de la valvula, la superficie lisa de esas piezas internas
forma un sello de metal a metal. Este sello de metal a metal evita las fugas internas.

Segunda, la caja actia como una empaquetadura para ambos extremos del inyector.
Como la caja esta hecha de metal blando, ésta forma un sello entre el inyector y la
camara de precombustion y entre el inyector y el cuerpo de la valvula cuando se aprieta
la tuerca retenedora del cuerpo de la valvula.
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Fig. 2.3.2 Componentes del inyector de capsulade i  nyeccion directa (DI)
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La bomba de inyeccion de combustible envia el combustible a través de la tuberia de
combustible y, del cuerpo, al inyector. EI combustible pasa el conjunto de la tuerca a la
rejilla de acero inoxidable. Esta rejilla es el ultimo filtro antes de la inyeccion del
combustible.

Luego de pasar la rejilla, el combustible entra al manguito en el area alrededor de la
valvula de retencién. Cuando la combinacion de la presion del cilindro y la cdmara de
combustion es mayor que la fuerza del resorte, la compresion en la valvula de retencion
se movera de su asiento. El combustible, entonces, pasa a través de los orificios y es
inyectado. Esto sucede cuando la punta del inyector se levanta y el combustible
comienza a rociarse en el cilindro. La presién alta que lleva sobrepasa la fuerza de
resorte y mueve la punta del inyector de su asiento, lo que hace que el combustible
comience a rociarse. Esta operacion se llama VOP (presion de apertura de la valvula).
La inyeccién continuara hasta que las presiones de compresion y la del combustible
sean lo suficientemente fuertes para sobrepasar la fuerza del resorte. El resorte
empujara la valvula hacia atras (punta del inyector) contra el asiento. La VOP depende
del tipo de inyector en los sistemas de combustible PC, DI, MUI, EUl y HEUI.

Durante la inyeccion, el combustible pasa entre la valvula de retencion y la guia, sale
por el orificio de drenaje de la caja y queda atrapado alrededor del cuerpo de la valvula.
Después de cada inyeccion, el combustible atrapado retorna a la tuberia de
combustible. Este movimiento de combustible lubrica la valvula de retencion y la guia.
Esta capacidad de lubricacion se revisa durante la prueba de pérdida de presion.

En los sistemas de combustible en que se usan inyectores de capsula DI, la inyeccién
de combustible comienza a una presion inferior que la VOP de prueba. La presion de
combustible alcanzard valores hasta de 69.000 kPa (10.000 Ib/pulg2) antes de que
termine la inyeccion. La inyeccion termina cuando la bomba de combustible no puede
suministrar la suficiente presién de combustible para sobrepasar la fuerza del resorte.

Es importante hacer notar la diferencia entre la VOP de un inyector en uso en un motor
y una en prueba con la unidad de prueba de inyector 5P4150. La VOP de un inyector
en prueba en una unidad es mayor que la VOP en el motor, gracias a que en la prueba
no hay presion del cilindro. Durante la operacion del motor, esta presion del cilindro
ayuda a que la valvula se abra en el inyector DI. Una baja VOP o una fuga excesiva de
la punta del inyector pueden llevar gases de combustion al inyector, hacer que funcione
en forma irregular y que se produzca humo.

Los inyectores de capsula de combustible Caterpillar pueden identificarse por los
nameros estampados en la caja, como se muestra en la figura 2.3.3. La identificacion
del inyector estampada en la caja muestra la marca CAT, el numero de pieza y el
codigo de fabricacion.
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Fig. 2.3.3 Marcas de identificacion de los inyectores de capsula DIy PC

La erosion de los bordes internos de los orificios del inyector se produce por los
materiales abrasivos que entran al sistema de inyeccion de combustible. Este dafio,
que puede detectarse por la apariencia externa de los orificios erosionados del inyector,
afectara la operacion del motor. Los orificios erosionados ocasionan un flujo excesivo
de combustible, consumo excesivo y produccion de humo negro. Este tipo de dafio es,
generalmente, el resultado de combustible sucio y/o filtro defectuoso de combustible o
de mantenimiento inadecuado del filtro.

La figura 2.3.4 muestra el corte de un inyector nuevo al que se hard un examen interno.
Observe que los bordes alrededor del orificio son agudos y bien definidos.

Fig. 2.2.4 Corte de un inyector de combustible nuevo (aumentado 50 veces)

En comparacion, la figura 2.3.5 muestra como el material abrasivo en el combustible
erosiono los bordes alrededor de los orificios del inyector. El inyector de esta figura
estuvo en operaciéon por cerca de 3.500 horas. En casos severos, este tipo de dafio
ocurrira en menor tiempo.

NOTA: Este tipo de dafio no puede detectarse con el Grupo de pruebas del
inyector 5P4150.

50
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

F . . Libro del Estudiante
c I Finning

Fig. 2.3.5 Corte de un inyector con mantenimientoi  nadecuado del filtro de
combustible (aumentado 50 veces)

El inyector de combustible de la figura 2.3.6 estuvo en operacién cerca de 5.000 horas.
Los bordes bien definidos indican que el combustible usado en este inyector tenia alto
grado de limpieza y por tanto estuvo libre de materiales abrasivos.

Fig. 2.3.6 Corte de un inyector usado, con mantenim  iento del combustible
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Fig. 2.3.7 Inyector DI (sin capsula)

El combustible desde la bomba de inyeccién de combustible fluye a través de las
tuberias y va alrededor del cuerpo de la valvula. Cuando la combinacion de presién de
combustible y la compresién en la camara de combustion es mayor que la fuerza de la
presion del resorte, la valvula se movera de su asiento y comenzara la inyeccion. A
medida que la presion de combustible aumenta, la valvula se movera mas de su
asiento hasta hacer contacto con el tornillo de ajuste del levantamiento. La inyeccion
continuara hasta que la presion de la compresion y la del combustible sean suficientes
para sobrepasar la fuerza del resorte. El resorte entonces empujara la valvula contra el
asiento.

El tornillo de presion y el de ajuste del levantamiento afectan directamente la funcion de
estos inyectores. La posicion del tornillo de presion dentro del cuerpo de la véalvula
determina cuanta presion de combustible se necesita para mover la valvula de su
asiento. Esta presion es la correspondiente a la presion de apertura de la valvula
(VOP). Si el tornillo de presion se ajusta mas cerca del asiento del resorte, la VOP
aumenta. Si el tornillo de presion se ajusta mas lejos del asiento del resorte, la VOP
disminuye.

Las pruebas han demostrado que los inyectores dentro de la gama especificada en la
Instruccion Especial “Uso del Grupo de prueba del inyector 5P4150” (SSHS7292-10 o
mayor) daran un rendimiento aceptable del motor.

El tornillo de ajuste de levantamiento controla la distancia que la valvula se mueve de
su asiento. Si el tornillo de ajuste de levantamiento se fija lejos de la valvula, la valvula
puede moverse mas lejos de su asiento. Esto permite que pase un mayor volumen de
combustible a través del inyector durante la inyeccion. Si el tornillo de ajuste de
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levantamiento se fija mas cerca de la valvula, habra menos movimiento de la valvula.
Esto permite un menor flujo de combustible a través del inyector durante la inyeccion.

NOTA: No aumente el levantamiento de la valvula mas  de lo especificado. Esto no
aumentard significativamente la potencia del motor, pero si puede hacer que se
rompa el resorte del inyector y afectar la operacio  n del motor.

La cavidad debajo de la tapa es también importante en la funcion del inyector. Esta
area del inyector es el volumen de combustible atrapado durante la inyeccién y
después de ella. A medida que aumenta la presion de combustible del inyector, una
pequefia cantidad de combustible fluye, pasa la valvula y va a esta cavidad. Este
movimiento de combustible lubrica las piezas en movimiento dentro del inyector. Al
terminar la inyeccion, el combustible debajo de la tapa se mueve, pasa la valvula y
retorna a la tuberia de combustible.

La funcion de esta cavidad debajo de la tapa del inyector elimina la necesidad de
tuberias de retorno de combustible. Siempre es necesario quitar la tapa antes de que el
inyector sea examinado en un probador de inyectores. La traba hidraulica no se
presenta en el inyector en operacion normal, sino solamente cuando se examina en un
probador de inyector. En operacion normal, el inyector esta bajo presion sélo 3% del
tiempo que el motor esta en operacion. Por esta razon, hay suficiente tiempo entre
inyecciones para que el combustible debajo de la tapa vuelva a la tuberia de
combustible. Cuando no hay combustible debajo de la tapa, no se producird traba
hidraulica. Si se examina un inyector en un probador de inyector con la tapa en
posicion, se producira una traba hidraulica.

Cuando se examina el inyector en un probador de inyector, todo el tiempo hay presion
dentro del inyector. Por esta presion constante, el combustible no tiene tiempo de
retornar a la tuberia de combustible. Una combinacion de combustible debajo de la
tapa y fuerza del resorte producira traba hidraulica, ya que estas fuerzas combinadas
son mayores que la presion del combustible.

NOTA: La tapa se instala para la prueba de fugas de la tapa.

Hay otros dos componentes importantes en la funcion de estos inyectores: el sello de
compresion y el de carbon. El sello de compresion evita fugas de compresion del
cilindro. El sello de carbén impide que se formen depdsitos de carbon en la culata
alrededor del inyector.

Operacion del inyector de combustible DI (Serie 700  0)

El combustible de la bomba de inyeccion fluye a través de las tuberias de combustible y
va alrededor del cuerpo de la valvula. Cuando la combinacion de presion de
combustible y compresion en la camara de combustion es mayor que la fuerza de
presion del resorte, la valvula se movera de su asiento y empezard la inyeccion. A
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medida que la presibn de combustible aumenta, la valvula se movera mas de su
asiento hasta que hace contacto con el tope. La inyeccién continuarda hasta que la
presion de compresion y la del combustible sean suficientes para sobrepasar la fuerza
de resorte. El resorte empujara la valvula de nuevo a su posicion contra el asiento.

El manguito y el espaciador afectan directamente la funcion del inyector. La posicion
del espaciador, del manguito y del tope determina cuanta presion de combustible se
necesita para mover la valvula de su asiento. Esta es la presion de apertura de la
valvula (VOP). La presién se ajusta en fabrica y no se puede modificar.

El manguito y su longitud apropiada controlan qué tanto se mueve la valvula de su
asiento.

Otros dos componentes importantes de la funcion del inyector son el sello de
compresion y el de carbén. El sello de compresién evita que haya fugas de compresion
del cilindro, controla la profundidad de proyeccion del inyector dentro del cilindro y el
patron de rociado del orificio dentro del cilindro para la combustion. El sello de carbon
evita que se forme carbon en la culata alrededor del inyector.

Fig. 2.3.8 Inyector DI (Serie 7000)

NOTA: Las pruebas han mostrado que los inyectores d entro de la gama
especificada en la Instruccion Especial “Uso del Gr upo de prueba del inyector
5P4150” (SSHS7292-10 o mayor), y la tabla para colg ar en la pared “Servicio de
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pruebas para los inyectores de combustible de la Se rie 7000 Caterpillar”
proporcionan un rendimiento aceptable del motor.

Identificacion del inyector de combustible DI (Ser  ie 7000).
Cadigos de fabricacion y numero de pieza
Los nuevos inyectores de combustible de inyeccion directa (Serie 7000) tienen

estampados, al lado del protector, la marca registrada Caterpillar, el nimero de pieza y
el cddigo del fabricante.
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Tuberias de Combustible.

Por mas simple que pueda parecer una tuberia de combustible, su disefio es muy
importante para el funcionamiento correcto del sistema de combustible. Algunas de las
caracteristicas que afectan el disefio de una tuberia de combustible son el tamafio del
orificio del inyector, la longitud y el diametro interno.

El diametro interno del extremo de la tuberia de combustible es generalmente 0,25
milimetros (0,010 pulg) mayor que el didmetro interno del resto de la tuberia. Esta
diferencia es necesaria para permitir la alineacion entre los componentes. También,
como los casquillos se hacen de metal blando, se necesita una abertura mayor, ya que
ésta disminuira cuando se apriete la tuerca de la tuberia de combustible. Este material
blando se utiliza para asegurar un buen sellado entre las piezas acopladas.

Los angulos y los dobleces de las tuberias de combustible de un motor pueden parecer
extrafios, pero son necesarios. La mayoria de los motores actuales tienen tuberias de
combustible de la misma longitud para mantener una sincronizacion de inyeccién en los
cilindros del motor. Si una tuberia de combustible es mas grande que las otras, el
tiempo que toma en llegar el combustible al inyector es mayor. La sincronizacion es
crucial para el rendimiento del motor.

No todas las tuberias tienen el mismo diametro interno. Por razon de esas diferencias
de didmetro, es importante que se use la tuberia de combustible correcta. Para
propositos de identificacion, todas las tuberias de combustible tienen adherida una
etiqueta metdlica. En ella se encuentra la informacion del nimero de pieza de la tuberia
de combustible. Revise el manual de piezas para asegurarse del uso correcto de las
tuberias de combustible. Después de instalada la nueva tuberia de combustible, quite
la etiqueta metélica, para evitar dafos.

Falla de las tuberias de combustible

Los casquillos de la tuberia de combustible se hacen de metal blando para asegurar el
sello entre la tuberia de combustible y sus piezas conectadas. La abertura del casquillo
es ligeramente mayor que el didmetro interno de la tuberia de combustible. Esta
abertura mas grande compensa la pequefa distorsion que ocurre cuando se aprieta la
tuerca de la tuberia de combustible.

A medida que se aprieta la tuerca de la tuberia de combustible, disminuye el tamafio de
la abertura del casquillo. Si se usa un par excesivo en la tuerca, la abertura del
casquillo puede disminuir hasta un punto en el que puede haber reduccién del flujo de
combustible. Si se vuelven a usar tuberias muy apretadas, resultard un sello
defectuoso entre la tuberia de combustible y sus piezas acopladas.
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Este sello defectuoso puede originar fugas de combustible. La figura 2.3.9 muestra un
casquillo de tuberia de combustible dafiado, por causa de un par excesivo en la tuerca
de la tuberia de combustible. Observe la marca dejada en el extremo del casquillo.

Una marca leve es normal en todas las tuberias de combustible, pero cuando la tuerca
se aprieta demasiado, la marca es profunda y comienza a dafiarse el area detras de la
marca.

Consulte el Manual de Servicio correspondiente para el par correcto de las tuercas de
la tuberia de combustible.

Fig. 2.3.9 Dafo de la tuberia de combustible

En esta foto, la tuberia de combustible fue dafiada, por razén de un par excesivo
aplicado a la tuerca.

Fig. 2.3.10 Casquillo roto de la tuberia de combustible

Esta foto muestra un casquillo roto de tuberia de combustible.
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Fig. 2.3.11 Casquillo de tuberia de combustible rayado

La figura 2.3.11 muestra un casquillo rayado (flecha) de una tuberia de combustible.
Esto evita un buen sellado entre el casquillo y su pieza acoplada. El resultado puede
ser dilucion de combustible.

El rayado del casquillo normalmente resulta de un manejo inadecuado o por material
extrafio. Siga las recomendaciones cuando quite o instale las tuberias de combustible.
Asegurese de que la tuberia de combustible y sus componentes acoplados estén libres
de material extrafio antes de instalar la tuberia de combustible.

Fig. 2.3.12 Arandela agrietada de la tuberia de combustible

Una arandela de la tuberia de combustible agrietada o rota (flecha), como se muestra
en la figura 2.3.12, es normalmente el resultado de una falla de material y puede causar
pérdidas de par y escape de combustible.
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Fig. 2.3.13 Tension en la tuberia de combustible

Una tuberia doblada o muy tensa puede romperse, como se muestra en la figura
2.3.13. Debe tenerse cuidado para evitar que las tuberias de combustible se doblen o
se sobre tensionen demasiado cuando se instalan en el motor. Las tuberias de
combustible deben estar en el sitio correcto antes de apretar las tuercas y las
abrazaderas. La tuberia de combustible rota debe reemplazarse. No ponga
abrazaderas en tuberias de combustible rotas.

Fig. 2.3.14 Abrazaderas flojas de la tuberia de combustible.

Las tuberias de combustible de las figuras 2.3.14 y 2.3.15 fueron dafiadas por
abrazaderas flojas de la tuberia de combustible. Si se aflojan las abrazaderas, el
movimiento durante la operacién del motor gradualmente desgasta las tuberias.

La tuberia de combustible de la figura 2.3.14 tiene solamente un ligero desgaste y
puede usarse nuevamente.
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Fig. 2.3.15 Dafios causados por abrazaderas flojas.

La tuberia de combustible de la figura 2.3.15 debe reemplazarse, como resultado de los
dafos provocados por abrazaderas flojas.

Las abrazaderas también se desgastan. Si la abrazadera se dafié, como se muestra en
la figura 2.3.16, debe reemplazarse.

Fig. 2.3.16 Dafio por vibracion en la abrazadera.

Si se dafi6o una tuberia de combustible por razén de una abrazadera floja, no ponga
abrazaderas en el area dafiada.

Los dafios o las fallas del piston pueden resultar de calor excesivo alrededor de la
camara de combustion. El calor excesivo puede deberse a una falla del sistema de
enfriamiento o de la boquilla de enfriamiento del piston, a una sincronizacion de
inyeccidn incorrecta, a una restriccion de la entrada de aire o escape, a un espacio libre
incorrecto entre el piston y el cilindro o a una falla del inyector de combustible. El calor
excesivo puede hacer que un piston se agarrote o que se erosione el crater del piston.
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Es importante determinar la causa de este calor excesivo para identificar correctamente
la causa del dafio o la falla del piston.

Cuando el pistobn esta daflado o agarrotado, hay cuatro factores que deben
considerarse para determinar la causa:

Primero, considere el nimero de pistones dafiados. Generalmente, si se ha dafiado
mas de un piston, la causa no es una falla del inyector de combustible. En estos casos,
la causa pudo ser una falla del sistema de enfriamiento, una sincronizacién de
inyeccion incorrecta 0 una restriccion en la entrada o escape de aire. Si el dafio del
pistdn se limitd a uno solo, la causa puede ser un espacio libre incorrecto entre el
piston y el cilindro, una falla en la boquilla de enfriamiento del piston o una falla del
inyector de combustible.

Segundo, después de determinar cuantos pistones se afectaron, examine el dafio. El
examen, en la mayoria de los casos, determina si el dafio fue causado por una falla del
inyector de combustible.

Fig. 2.3.17 Pistén dafiado por una falla del inyector de combustible

El piston de la figura 2.3.17 se dafid por una falla del inyector. Observe las condiciones
de los bordes del crater del piston. Los bordes se erosionaron, por razon del calor
excesivo en el crater del piston. La erosion comenzé en la parte interna del crater del
piston y avanzO hacia afuera. Este calor excesivo fue el resultado del exceso de
combustible inyectado. Esta condicion la pueden ocasionar inyectores con VOP cero o
cualquier otra falla del inyector que lleve a aumentar el flujo del combustible. Mientras
mas opere un motor en estas condiciones, mas se erosionara el crater del piston. Si
varios pistones tienen dafio por erosion del crater, inspeccione en busca de
temperatura excesiva o restriccion en la entrada o escape de aire. Una operacion a
grandes altitudes con ajustes incorrectos de inyecciéon de combustible puede también
causar dafio de los pistones.
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Fig. 2.3.18 Pistén dafiado por causa diferente a una falla del inyector de combustible

En comparacion, la figura 2.3.18 muestra un dafio del pistdbn causado por una razon
diferente de una falla del inyector. Observe la condicidén de los extremos del crater del
pistdbn donde no hay erosion. En este piston, el dafio esta en las paredes. Este tipo de
dafo indica una falla del sistema de enfriamiento, un espacio libre incorrecto entre el
piston y el cilindro o una falla de la boquilla de enfriamiento del piston.

Fig. 2.3.19 Dafio del pistdn, por causa de una sincronizacion de inyeccion incorrecta.

El dafio del pistdn causado por sincronizacion de inyeccion incorrecta afectara a varios
pistones. Estos tendran apariencia similar a un piston dafiado por una falla del inyector
de combustible. La diferencia entre los dos es que los pistones dafiados por el inyector
de combustible tendran erosionado todo el borde alrededor del crater del piston. El
piston dafiado por una incorrecta sincronizacion de inyeccién tendréa erosionados sélo
cuatro puntos alrededor del crater, como se muestra en la figura 2.3.19.
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Guia de Localizacion y Solucion de Problemas de Inyectores de Combustible, de

Caterpillar, de la serie 700.

Problema

Causa

Correccion

Punta faltante o fuera de posicién

-

. Cuerpo con fisura

Reemplace el conjunto de inyector

L

Recalentamiento
(sello de carbon derretido)

Reemplace el conjunto de inyector

Presion de apertura incorecta

. Piezas con fallas o desgastadas

Reemplace el conjunto de inyector

El inyector no abre

. Orificios taponados

Reemplace el conjunto de inyector

. Piezas con falla

Reemplace el conjunto de inyector

El inyector no pasa la prueba de
“patron de rociado”

- = =

. Orificios taponados o con
depdésitos de carbén

1. Reempl. el conjunto de inyector
2. Descarte si orificios erosionados

. Punta con fisura

Reemplace el conjunto de inyector

. Material extrano en la punta

Reemplace el conjunto de inyector

4. La punta del inyector fue

cepillada con cerdas de acero

Reemplace el conjunto de inyector

Fugas en la punta

. Depositos en area del asiento

Reemplace el conjunto de inyector

2%

. Asiento de valvula erosionado

y picado

Reemplace el conjunto de inyector

Flujo alto por el orificio del
tornillo de purga

Escape externo en el tornillo
de purga

Escape externo en la parte superior
o inferior del sello (en el protector)

VOP de cero

. Piezas con falla

3. Piezas con falla o desgaste Reemplace el conjunto de inyector
4. Punta con fisura Reemplace el conjunto de inyector
1. Desgaste excesivo en la guia Reemplace el conjunto de inyector
2. Piezas con falla o desgaste Reemplace el conjunto de inyector
1. Arandela del sello con desgaste |1. Reemplace la arandela de sello
2. Manchas en la superf. del casco| Reemplace el conjunto de inyector
3. Tornillo de purga con falla 3. Reemplace el tornillo de purga
1. Presion excesiva Reemplace el conjunto de inyector
2. Piezas con falla o desgaste Reemplace el conjunto de inyector
3. Par bajo del adaptador Reemplace el conjunto de inyector
1. Aguja pegada Reemplace el conjunto de inyector
2. Escombros Reemplace el conjunto de inyector
3. Puntarota Reemplace el conjunto de inyector
4

Reemplace el conjunto de inyector

Fig. 2.3.20 Tabla de localizacion y solucion de problemas de los inyectores.

O.S.A
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Leccion 4: Pruebas del Inyector de Combustible.

Introduccién

Esta leccion trata acerca de las pruebas de los inyectores de combustible Caterpillar,
incluyendo equipo, material de referencia y procedimientos de las pruebas. La leccion
también trata acerca de los sintomas del motor con inyectores defectuosos.

Objetivo

Al terminar esta leccion, el estudiante podré identificar los componentes béasicos de los
inyectores de combustible, realizar las pruebas de los inyectores de combustible de
lapiz y capsula e identificar los sintomas de un inyector defectuoso.

Material de referencia

» Uso de la unidad de prueba del inyector 5P4150 y del juego 852245 SSHS7292

» Pruebas del inyector de combustible (video) SEVV9167

» Secuencia de pruebas para los inyectores de combustible de la Serie 7000
Caterpillar SEHS9083

Herramientas

» 5P4150 Grupo de pruebas de inyectores

» 5P8558 Grupo de calibracion de mandmetros
» 6V2196 Microscopio

» 9U7411 Fluido de calibracion.

64
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

F . . Libro del Estudiante
c I Finning

Aplicacion de Los Motores.

Desde hace unos afios, la poblacion de motores Caterpillar ha venido creciendo
rapidamente, gracias a la aceptacion general que los motores Caterpillar tienen en
muchos campos. Ademas de usarse en equipos de movimiento de tierra, los motores
diésel Caterpillar potencian barcos y botes, plataformas petroleras, camiones de
carretera, equipos agricolas y muchos otros productos.

Los usuarios esperan de sus motores vida Util prologada y excelente rendimiento. En
particular, confian en que el motor produzca potencia plena y sea eficiente en el
consumo de combustible.

Fig. 2.4.2 Prueba del inyector de combustible.
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Una manera de asegurar este rendimiento es realizar el servicio y las pruebas
correctas a los componentes del sistema de combustible. La prueba del inyector de
combustible es extremadamente importante.

Fig. 2.4.3 Inyectores de combustible.

Caterpillar ha empleado una gran cantidad de tiempo en estudios de laboratorio y
campo que indiquen cuando debe reemplazarse el inyector. Los inyectores en buenas
condiciones, algunas veces se reemplazaban porque no se interpretaban bien los
resultados de la prueba del inyector de combustible.

* Operacion del inyector
*« Componentes del inyector
* Pruebas del inyector

Fig. 2.4.4 Servicio del inyector de combustible

Se describiran con detalle la operacién del inyector, el diagnostico de los sintomas y las
piezas que componen el inyector.
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Fig. 2.4.5 Componentes del inyector de cdpsula DI.

La figura muestra un inyector de capsula de inyeccion directa desarmado de un Motor
3406. Estos componentes son similares a los encontrados en la mayoria de los otros
inyectores. Estos incluyen: la rejilla o filtro (1), el tope (2), el espaciador (3), la guia de
valvula (4), el resorte de apertura de valvula (5), el conjunto de la valvula de retencion
(6) y la punta con los orificios (7). La caja (8) mantiene las piezas en alineamiento
apropiado hasta que son presionadas juntas mediante una tuerca del adaptador del
inyector de combustible. La caja también ayuda a sellar las partes superior e inferior del
inyector.

VOP
Presion 13.100 kPa (1.900 Ib/pulg?)

de tuberia |hasta 68.948 kPa (10.000 Ib/pulg?)

A 3.000 rpm | Inyeccién 25 veces por segundo
A 600 rpm | |Inyeccién 5 veces por segundo

Fig. 2.4.6 Motor 3208/Inyector 9N3979.

Esta tabla muestra que un inyector de combustible debe suministrar combustible a alta
presion y que esta presion varia rapidamente. En el Motor 3208, la presion de apertura
de la véalvula (VOP) es de alrededor de 13.100 kPa (1.900 Ib/pulg2) y durante la
inyeccion las presiones en la tuberia pueden aumentar hasta 68.948 kPa (10.000
Ib/pulg?2).

También de la tabla vemos que a 3.000 rpm el inyector suministra combustible 25
veces por segundo, mientras que a velocidad en vacio de 600 rpm lo hace 5 veces por
segundo.

Es obvio que un inyector de combustible trabaja bajo condiciones extremas.
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Gama de VOP aceptable

1.000  VOP por debajo del minimo

1.000 2.000 3.000 4.000

Horas

Fig. 2.4.7 Gamas VOP (Inyectores 1W5289).

Las condiciones de operacidén severas producen desgaste de las piezas internas del
inyector. Por ejemplo, el desgaste del resorte de apertura de la valvula eventualmente
puede llevar a una reduccion de la presion de apertura de la valvula. Esta tabla muestra
gue la VOP aceptable en los inyectores 1W5289 esta entre 13.100 kPa (1.900 Ib/pulg2)
y 19.995 kPa (2.900 Ib/pulg2) como lo indica la seccién amarilla de la figura. Un
inyector nuevo probablemente tendréa la VOP en el limite alto de la gama aceptable.

Cuando se pone en servicio un inyector, la VOP generalmente muestra una
disminucién fuerte durante las primeras 200 horas de servicio, pero después de este
periodo de acondicionamiento, permanece practicamente constante y en la gama
aceptable por largo tiempo. Esta caida de presion de apertura de la valvula no afecta el
rendimiento del motor.

Paradojicamente, VOP un poco inferiores pueden producir mas potencia.

Vida Util del Inyector.

LA VIDA UTIL DEL INYECTOR
DEBE SER DE ALMENOS
5.000 HORAS

Fig. 2.4.8 Vida util del inyector de combustible.
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Si se usa combustible limpio dentro de las especificaciones Caterpillar, la vida Gtil de un
inyector puede ser de al menos 5.000 horas y, en la mayoria de los casos, con un
adecuado mantenimiento, los inyectores operardn mucho mas tiempo. En efecto, hay
inyectores aun en servicio después de mas de 30.000 horas.

Algunos inyectores se reemplazan después de relativamente pocas horas de servicio,
debido a que las pruebas de los inyectores no siempre llevan a la causa principal del
problema.

Fig. 2.4.9 Grupo de prueba del inyector 5P4150.

Los inyectores de combustible Caterpillar se examinan en el Grupo de prueba de
inyectores 5P4150. El grupo de prueba tiene dos manometros: uno de presion baja y el
otro de presion alta. EIl mandémetro de presion baja puede medir presiones hasta de
6.895 kPa (1.000 Ib/pulg2) y se usa para probar inyectores de cipsula de motores con
camara de precombustion. El medidor de presion alta tiene un limite de hasta 34.474
kPa (5.000 Ib/pulg2) y se usa para inyectores de capsula en motores con inyeccion
directa y para inyectores de lapiz.

El aparato de prueba tiene cinco vélvulas de lanzadera de operacidon manual que
controlan la seleccion del manometro y mantienen o drenan la presion. En el lado
izquierdo del aparato de prueba estan la valvula protectora del mandémetro de presion
baja y la valvula aisladora de la bomba. En el lado derecho estan la valvula protectora
del manémetro de presion alta y la valvula de CONEXION/DESCONEXION.
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Fig. 2.4.10 Valvulas de lanzadera 5P4150.

En la parte trasera del aparato de prueba esta la valvula protectora de los dos
manometros de presion, la cual debe estar en posicién abierta siempre que se realice
la prueba de un inyector. No olvide revisar esta valvula antes de la prueba.

Fig. 2.4.11 Llene el tanque con aceite de calibracion.

Ahora, asegurese de que el tanque esté lleno con aceite de calibracion limpio. Un nivel
bajo de aceite hara que se produzca una operacion débil de la bomba del aparato de
prueba. No use combustible diesel en el aparato de prueba, porque la evaporaciéon del
combustible diesel dejara un depdsito de barniz en los inyectores de prueba.

AsegUrese también de que los manOmetros de presion estén limpios, sin dafio y
calibrados correctamente.

70

0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 2.4.12 Grupo de calibracion de manémetros 5P8588.

En la figura 2.4.12, se estd instalando un mandmetro al Grupo de calibracién de
manOmetros 5P8558, para verificar la exactitud de los manometros de prueba. La
calibracion debe hacerse al menos cuatro veces al afilo para mantener la medicion
exacta de los mandmetros y reducir el nimero de reemplazos de inyectores buenos
causados por mediciones erradas 0 poco exactas.

Fig. 2.4.13 ManOmetro en mal estado.

La figura muestra un manémetro dafiado. La aguja no retorna a la posicion cero. Este
producird lecturas inexactas y debe reemplazarse.
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Fig. 2.4.14 Instruccion Especial de prueba de inyectores.

La publicacién Instruccion Especial "Uso del Grupo de pruebas de inyectores 5P4150”
(SSHS7292) proporciona instrucciones detalladas de todas las pruebas de los
inyectores de combustible Caterpillar. Alli también se encuentran los procedimientos
para la localizacién y solucién de problemas, limpieza y ajuste de inyectores de lapiz, y
la lista de piezas y de informacion de pedidos de piezas del equipo de prueba del
inyector.

TEST SEQUENCE: CAPSULE . TYPE FUTL MOZZLES
PRI COMBUBTION
CHAMBER NOTILES

DIRECT sl CThOM NaEELES
WAIEE ST ‘Rt T . .
SRIELE ST AL A TH Prrtry—reei
A oy - o g TR
s T S B
=Epa= o ———
- s s ———
SRR T e
Rk L T B
i inetd L0 TEAT
w——
——— 5
W TN

—ur -
Lo [RIT L] i

Fig. 2.4.15 Tabla de pared de pruebas de inyectores.

También hay tablas para colgar en la pared que suministran, paso a paso, las
instrucciones de las pruebas del inyector.
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En esta figura 2.4.15 se muestra una tabla con los procedimientos de las pruebas de
los inyectores de cépsula.

TEST SDQUERCE: PENGIL-TYPE FUEL NOETLES
i EEPEE T Fuil Bl ERE Ll

HALELE | N TAL LATHOM
TVP LI BES TERT

P TS L LA AGT TEET

FLENDAD el THEE

o Wi Pl v SFEaind
FICEUSE ] YERT

Fig. 2.4.16 Tabla de pared de inyectores de lapiz.

Una segunda tabla indica los procedimientos de las pruebas de los inyectores de
combustible de lapiz.

Una mirada de cerca a esta tabla muestra que el primer paso de la prueba es revisar el
inyector en busca de dafios externos.

TEST SEQ

INSPECT FOR DAMAGE

NOZZLE INSTALLATION

i -
AT TR oredl Elages (HOASOYH yaives 10 d T

Fig. 2.4.17 Inspeccione los inyectores en busca de dafios.

Antes de instalar un inyector en el adaptador, debe examinarse visualmente por dafio
externo, como el de un cepillado incorrecto con cerdas de acero o depdsitos excesivos
de carbon en la punta del inyector.
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Fig. 2.4.18 Punta de inyector y microscopio 6V2196.

El microscopio 6V2196, mostrado en uso a la derecha de la figura, puede usarse para
revisar orificios taponados o dafiados causados por un cepillado con cerdas de acero o
para buscar material extrafio. La punta del inyector, a la izquierda, da cierta idea de
cémo se vera el inyector aumentado. Es normal encontrar manchas y algo de carbén
en la punta del inyector.

Fig. 2.4.19 Cepillo de cerdas de bronce.

El exceso de carbdn puede eliminarse de la punta del inyector limpiandolo con cepillo
de cerdas de bronce. No use cepillo de cerdas de acero.
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Fig. 2.4.20 Cerdas de acero y cerdas de bronce.

Las cerdas de acero (vistas a la derecha) tienen un diametro muy grande y son muy
duras para usarse en la limpieza de las puntas de los inyectores. Las cerdas de bronce
son de diametro mas pequefio, blandas y quitan el carbén sin dafiar los orificios.

Cepillado con Orificio
alambre de acero normal

Fig. 2.4.21 Orificio en mal estado y orificio normal.

Esta figura muestra la diferencia entre un orificio normal y uno dafado por el cepillado
con cerdas de acero. Un orificio normal tendra bordes agudos, limpios, que permiten un
completo flujo de combustible. Un cepillo de cerdas de acero hace que estos bordes
agudos se enrosquen y que se cierre parcialmente el orificio de inyeccion, reducen el
suministro de combustible y, por tanto, la potencia del motor.
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Fig. 2.4.22 Inyector instalado en el equipo de prueba.

Después de revisar visualmente el inyector, estamos listos para instalarlo en el equipo
de prueba. Si el inyector tiene tapa, quitela antes de instalarlo en el equipo de prueba.
Inspeccione dentro de la tapa en busca de escombros o particulas de metal que
puedan indicar una falla del inyector o del sistema de combustible. Entonces, conecte
el inyector al extremo de la tuberia de extension y apriete la tuerca a mano para no
dafar el equipo de prueba.

Fig. 2.4.23 Valvulas de ajuste en el equipo de prueba.

Para completar la instalacion, cierre la valvula de CONEXION/DESCONEXION (1) y
abra la valvula aisladora de la bomba (2) y la valvula de proteccion del mandémetro de
presion alta.

NOTA: Siempre use gafas de seguridad cuando pruebe los inyectores de
combustible. El aceite a presién alta que sale de |  os orificios en la punta del
inyector puede incrustarse en la piel y causar seri as lesiones al operador.
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Siempre mantenga la punta del inyector sefialando ha cia abajo del operador o
hacia el recipiente colector.

Fig. 2.4.24 Prueba de fugas de retorno.

La prueba de fugas de retorno determina si hay fuga interna excesiva del inyector.

Para realizar esta prueba, ponga la punta del inyector ligeramente inclinada y aplique
una presion entre 9.653 kPa (1.400 Ib/pulg2) y 11.032 kPa (1.600 Ib/pulg2). Entonces,
cuente el numero de gotas que caen de la parte superior del inyector en 15 segundos.
Si hay fuga excesiva de combustible por la parte superior del inyector, puede deberse a
una traba hidraulica que evitard un suministro adecuado de combustible.

Fig. 2.4.25 Piezas internas del inyector.

Sin embargo, recuerde que cierta cantidad de fuga es necesaria para lubricar las
piezas internas del inyector. Parte del combustible debe escapar del area de volumen
del inyector (1), pasar la valvula de retencion y la guia (2), e ir alrededor del resorte de
apertura de la valvula (3).
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PRUEBA DE PRESION
DE APERTURA DE LA VALVULA (VOP)

» Abrala viivuia alsladora de la bomba
« Aumente LENTANENTE la presidn hasta que salga fluido del imyecter
« i ol valor YOP estd fuera de especificacién, detenga la prusba

No use o inyector

ESPECIFICACIONES VOP
INYECTOR VoP
TN449, SNISTS, IWSE2 | 1034217 526 kPa (15002800 Ivpuig?)
A aes " |16.547-18.985 kPa (24002900 Ib/pulg?)
SLEBED, BNITO0 | 13.100-19.965 kPa (1900-2900 Ib/pulgs)
SNIZE6

Fig. 2.4.26 Prueba VOP.

A continuacion, pruebe la presion de apertura de la valvula. Esto determina la presion
gue sacara del asiento la valvula de retencion del inyector y que iniciara la inyeccion.

ey

Fig. 2.4.27 Prueba VOP.

Bombee lentamente la manija del equipo de prueba hasta que comience a salir fluido
por la punta del inyector. Verifigue la lectura del manémetro de presién alta para
asegurarse de que la VOP esté dentro de las especificaciones. La instruccién especial
de la prueba del inyector indica como ajustar el resorte de apertura de la valvula si la
VOP esta muy baja o muy alta. Durante esta prueba, algo de ruido puede ocurrir a
medida que la valvula de retencion se mueve de su asiento.

Esto sucede, gracias a que la VOP se mantiene constante, y ocurre sélo cuando el
inyector esta en el equipo de prueba. En el motor, la presibn aumenta rapidamente
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hasta 68.945 kPa (10.000 Ib/pulg2), lo que mantiene la valvula de retencién abierta y
elimina el ruido.

Fig. 2.4.28 Drenaje del inyector después de la prueba de la VOP.

Después de la prueba de la VOP, es necesario drenar el inyector para eliminar
cualquier aire atrapado en el sistema.

Cierre la véalvula de proteccién del mandémetro de presion alta para evitar dafios del
mandmetro, y bombee con la palanca del equipo de prueba tres carreras completas,
hasta asegurarse de que sale fluido de la punta del inyector.

Fig. 2.4.29 Prueba de fuga por la punta.

La siguiente prueba es la de fuga por la punta y se realiza para asegurarse de que hay
un buen sello en el asiento de la vélvula.

Primero, limpie completamente la punta y el cuerpo del inyector. Entonces, aumente la
presion hasta 1.379 kPa (200 Ib/pulg2) por debajo de la VOP minima y mantenga la
presion por 15 segundos.

Cuente el nimero de gotas que caen de la punta. Consulte la tabla de especificaciones
para asegurarse de que la fuga por la punta no es excesiva.
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4

Fig. 2.4.30 Prueba de orificio taponado.

La prueba de orificios taponados se disefié para asegurarse de que todos los orificios
estén abiertos, como se muestra en la figura.

Anteriormente, la prueba realizaba un aumento lento de la presion hasta que el fluido
salia por la punta del inyector.

PRUEBA PARA DETERMINAR
ORIFICIOS TAPONADOS

— | —:—1

INYECTOR 7TN440 TODOS LOS INYECTORES
EXCEPTO EL TNa49

Fig. 2.4.31 Patron de la prueba de orificio taponado.

Esta carrera a baja presion puede producir una inyeccion parcial que causa un patrén
defectuoso y da la apariencia de orificios taponados. Muchos inyectores se cambiaron
innecesariamente a causa de esto. Para evitar esto, se cambiaron las instrucciones de
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la prueba y ahora se hace una carrera rapida en el equipo de prueba. El liquido debe
fluir desde todos los orificios y presentar un patron como el que se muestra arriba.

Carrera rapida Carrera lenta

Fig. 2.4.32 Carreras del inyector.

La carrera rapida, ilustrada a la izquierda de la figura, hace que el conjunto de la
valvula de retencion se levante completamente de su asiento como si estuviera en
condiciones de operacion en el motor. Esto nos dard una mejor indicacion de las
aberturas de los orificios.

En una carrera lenta no se levanta completamente la valvula de retencion, sino que se
mueve hacia un lado del asiento e interfiere con el flujo de aceite de uno o mas
orificios. El patron resultante puede dar la apariencia de un orificio taponado.

Actualmente, si todos los orificios estan abiertos, y se inyecta la cantidad apropiada de
combustible, el patrén producido no es crucial para la combustion como generalmente
se pens6. Una mirada al crater de combustion de un piston mostrara por qué esto es
verdad.

Fig. 2.4.33 Crater de combustion en la corona del piston.

La figura 2,4,33 muestra la combustion en la corona del piston. El inyector suministra el
combustible en un area de diametro de 6,35 cm (2,5 pulg) a las velocidades altas
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mencionadas anteriormente. Un motor "ve" el patrén de combustible de forma diferente
de como nosotros lo captamos en el colector de plexiglas usado durante la prueba, ya
gue el aire que circula en este crater se mueve a 3.000 cm/segundo (100 pies/segundo)
lo que ayuda a pulverizar el combustible tan pronto como se inyecta.

Por razon de la diferencia de velocidad y tamafio entre el equipo de prueba y el crater
de combustién, la prueba de orificio taponado no debe usarse para interpretar patrones
de inyeccién, sino sélo como indicacién de que todos los orificios estan abiertos y el
combustible inyectado se envia en sentido correcto.

Fig. 2.4.34 Inyectores de lapiz.

Esto completa la secuencia de pruebas en los inyectores de l4piz. Si un inyector pasa
estas pruebas, debe funcionar bien dentro del motor.

e

Fig. 2.4.35 Inyectores de combustible de capsula.

Hay dos tipos de inyectores de cépsula de combustible. A la izquierda de la figura
vemos el inyector usado en los sistemas de combustible con cAmara de precombustion.
El inyector de la derecha se usa en el sistema de combustible de inyeccion directa.
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La diferencia principal entre estos dos tipos de inyectores es que los inyectores de
camara de precombustion tienen solo un orificio de diametro grande que inyecta el
combustible a la camara de precombustién, mientras que los de inyeccién directa
tienen mdltiples orificios para inyectar el combustible en el crater de combustion de la
corona del piston.

CHAMBER NMOITLES [ #]
MOTTLE MSFLTTIOMN FOEE LR SRR T

HOEILE METALLA'
MOEELE INSTALLA THIN

WLEED &Wm
BLEED AR

PRELSIUNRE LO%N
PRESSURSE LOSS TERT

VOP IVALVET

WOP (VALVE OPENING PRESSUNE] "

PRESSURE) TEST

Fig. 2.4.36 Pruebas de los inyectores DC.

Las pruebas del inyector de cAmara de precombustién son Unicamente la de pérdida de
presion y la de presién de apertura de la valvula.

Como estos inyectores tienen sélo un orificio de diametro grande, no se hace la prueba
de orificio taponado.

| DIRECT INJECTION NOZZLES
WOELLE SHEFELTIOR 0 FLUNH

. HOETLE HETALLATHEN Pil LEAR AGE TEET

SLERD AR
PLUGGED OMFICE TRET

PRERSURE LONN TEST

VOR [VALYE OPENING
SRESSURE) TEST

Fig. 2.4.37 Pruebas de inyectores DI.

83
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

F . . Libro del Estudiante
c I Finning

Las pruebas de los inyectores de inyeccién directa incluyen la prueba de pérdida de
presion, la prueba de fugas de la punta y la prueba del orificio taponado.

Las siguientes pruebas usan inyectores DI en su descripcién.

IWENCE: CAPSULE - TYPE FU

f' DIRECT 1TNA
f' i. NOZEZLE INSPECTION

F‘ 2. NOZZLE INSTALLATION
1l i i

Fig. 2.4.38 Inspeccion de inyectores.

Antes de instalar el inyector en el adaptador del equipo de prueba, realice una
inspeccion visual en busca de decoloracion o dafio por cepillo con cerdas de acero.

Fig. 2.4.39 Cajas de inyectores.

Para que el inyector funcione correctamente, la caja debe estar en buenas condiciones
y sin dafios, como lo muestra el inyector mas a la izquierda de la figura.

El inyector del centro tuvo un par de instalaciéon excesivo, lo que hizo que la parte
superior de la caja se abultara y dejara el inyector inaceptable para el uso. Es
aceptable un ligero abultamiento en la parte superior de la caja. Revise
cuidadosamente para ver si hay cualquier fisura en la caja.
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El inyector de la derecha tiene una caja abultada en el medio y debe cambiarse. Este
problema puede deberse a una fuga interna, un par de instalacion bajo o
calentamiento, si asi lo indica un color oscuro del inyector.

Fig. 2.4.40 Orificio de inyector y microscopio 6V2196.

El uso del microscopio 6V2196 Caterpillar, mostrado a la derecha de la gréafica, hara
mas facil la inspeccion de los orificios del inyector.

» Lavista aumentada de la izquierda muestra que la caja tiene algunas hendiduras
y rayones, que no afectaran el rendimiento del inyector.

» Los orificios no estan taponados y no hay depdésitos excesivos en la punta del
inyector, de modo que el inyector puede instalarse en el equipo de prueba.

-

Fig. 2.4.41 Instalacion del inyector en el equipo de prueba.
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Ponga el inyector en su soporte (1) y atornille el soporte al adaptador SP8744 (2). El

adaptador es de auto sellado y normalmente necesita poca fuerza de giro en el soporte
del inyector.

Fig. 2.4.42 Ajuste de valvulas en el equipo de prueba.

Para completar la instalacion, cierre la valvula de CONEXION/DESCONEXION (1),
abra la valvula aisladora de la bomba (2) y gire media vuelta la valvula de proteccion
del mandémetro de presion alta.

Fig. 2.4.43 Drenaje de aire atrapado.

Antes de realizar cualquier prueba en los inyectores de combustible de capsula, debe
drenarse todo el aire atrapado en el sistema.

Para hacer esto, suelte el soporte del inyector media vuelta y bombee con la palanca
del equipo de prueba hasta que el fluido limpio salga de las roscas del adaptador.
Luego, apriete el soporte en el adaptador y comience la secuencia de pruebas.
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Fig. 2.4.44 Prueba de pérdida de presion.

Hay dos elementos en la prueba de pérdida de presion: el primero es la cantidad de
presion que se pierde y el segundo es el tiempo que toma perder la presion.

La presion en el inyector se aumenta hasta 15.168 kPa (2.200 Ib/pulg2) y luego se
cierra la valvula aisladora de la bomba. El aceite debe escaparse hacia atras entre la
valvula de retencién y la guia para lubricar las piezas del inyector; por tanto, la presion
caera. Si el inyector esta bueno, esta pérdida debe ser de al menos 1.379 kPa (200
Ib/pulg2) en 30 segundos.

4. PRESSURE LOSS TEST

*® B OWLY noioase (e
& Plecord o

PRESSURE O3S SPECSFICATION

00—
L
/ _
l Gooo

\ {
\ J |
/ /
\ | ’/
< _

Fig. 2.4.45 Prueba de pérdida de presion.

Una caida rapida de presion, aun hasta cero, es aceptable. La pérdida excesiva de
presion indicaria que se necesitarian mas de cuatro carreras completas con la palanca
del equipo de prueba para obtener la presion de 15.168 kPa (2.200 Ib/pulg2). Si esto
sucede en el equipo de prueba, descarte el inyector.
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Una pérdida rapida y total de presion no causara dilucion del aceite por combustible en
el carter.

Fig. 2.4.46 Sello del adaptador del inyector.

Si el aceite lubricante tuviera dilucion por combustible, esto generalmente causaria
dafo del sello de caucho cuadrado en el adaptador del inyector o se deberia a una fuga
de las conexiones del sistema de combustible.

El combustible se fuga hacia atras del inyector sélo cuando el area de volumen
atrapada del adaptador (vea el lapiz en la figura) esté lleno. Esta es una caracteristica
del disefio del inyector y tiene que ver con la pérdida de presion rapida del equipo de
prueba. Una vez llena el area de volumen atrapada, no hay mas fugas de combustible
en el inyector a menos que esté dafiado el sello de caucho.

Fig. 2.4.47 Prueba de la VOP.

Ahora, probaremos la presion de apertura de la valvula de los inyectores de inyeccion
directa. Esta prueba mide la presion a la cual se levanta de su asiento la valvula de
retencién, al comienzo de la inyeccion.
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Baje lentamente la palanca del equipo de prueba y observe cuando comience la
inyeccion. En este punto, lea en el mandmetro de presion alta y compare la VOP
obtenida con el valor de la tabla de especificacion.

Fig. 2.4.48 Drenaje del inyector y unidad de prueba

Antes de continuar la secuencia de pruebas, el inyector y el equipo de prueba deben
drenarse para sacar el aire atrapado.

Para hacer esto, cierre la valvula de proteccion del mandmetro de presion alta y
bombee con la palanca del equipo de prueba tres carreras completas. Debe salir fluido

limpio del inyector.
. ‘
'
13

Fig. 2.4.49 Prueba de escape por la punta.

La prueba de escape por la punta del inyector se hace para asegurarse de que haya un
buen sello en el asiento de la valvula, ya que los inyectores de inyeccion directa no
deben tener fuga de combustible a presiones bajas.

Primero, seque la punta del inyector. Limpie alrededor de la parte interna de la
conexion al equipo de prueba para evitar que cualquier fuga de retorno del adaptador
boca abajo le dé una indicacion falsa de escape en la punta. Luego, aumente la presion
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hasta un valor entre 3.447 kPa y 6.895 kPa (de 500 Ib/pulg2 a 1.000 Ib/pulg2) y
mantenga esta presion por 30 segundos. Durante este tiempo puede aparecer una gota
en el inyector, pero no debe caer.

TP LEAKAGE SPECIFICATIONS

I. PLUGGED ORIFICE TEST
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Fig. 2.4.50 Prueba de orificio taponado.

La prueba del orificio taponado incluye una carrera rapida de la palanca del equipo de
prueba que se acerca mas a la condicién de inyeccidn rapida con la que trabaja un
inyector en un motor. La valvula de retencién se levantara completamente de su
asiento y permitira un flujo sin restriccion de combustible a los orificios.

Fig. 2.4.51 Asegurese de que todos los orificios inyecten combustible.

Para tener una indicacién exacta de si hay orificios taponados, bombee la palanca del
equipo de prueba a carrera plena tan rapidamente como sea posible. Revise para ver si
se inyecta fluido de todos los orificios. Recuerde que este combustible inyectado se
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pulverizara rapidamente en la corona del piston por el movimiento del aire en el crater
de combustion.

\w ; u

LY
&

Fig. 2.4.52 Inyectores de lapiz y de capsula.

En este punto puede revisar los procedimientos de las pruebas de los inyectores de
lapiz o de capsula.

* Alto consumo de combustible
* Aumento de potencia
* Humo blanco en el arranque

Fig. 2.4.53 VOP por debajo de especificacion.

Un inyector con presion de apertura de valvula por debajo de las especificaciones
suministrara combustible en exceso a la camara de combustion. Esto significa consumo
mayor de combustible y, en los motores con cdmara de precombustion, se producira
mas potencia.

Los motores de inyeccion directa mostraran un aumento leve de potencia y se
presentara humo blanco en el motor a temperaturas de operacion normal.

Es importante recordar que una VOP baja generalmente no afecta la marcha suave del
motor sino cuando ésta sea menor que 70% de la especificacion minima. Muchos
motores aun funcionaran suavemente con inyectores con VOP moderadamente bajas.
Por debajo de este valor, se afectara el rendimiento del motor y podrian ocurrir dafios.
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Fallo de encendido del motor
Agarrotamiento del pistén

Dilucion de aceite del carter

Gases de combustion en el sistema
de combustible

Fig. 2.4.54 Vélvula pegada y abierta.

Un inyector con una valvula de retencién pegada y abierta hara que el motor tenga un
dificil arranque y tarde o temprano puede agarrotar el piston y/o causar dilucion de
aceite del carter. Esto puede también llevar a que los gases de combustion vayan al
sistema de combustible, especialmente en los inyectores de inyeccion directa.

El material extrafio puede hacer que una valvula se pegue en posicion abierta. Por
esta razon, no lave los inyectores antes de la prueba de la VOP, pues el lavado puede
desprender los escombros, y las pruebas subsecuentes mostraran un inyector bueno.
Si hay indicacion de escombros en el inyector, inspeccione en busca de combustible
sucio o un sistema de combustible contaminado.

* Rateo a baja velocidad
* Niveles altos de emision

Fig. 2.4.55 Fuga excesiva en la punta del inyector.

Fugas excesivas en la punta del inyector hacen que el combustible fluya al cilindro
después de la inyeccion, lo cual produce rateo a velocidades bajas y altos niveles de
emisiones. En casos extremos, la falla puede ocurrir a velocidades altas y los gases de
combustion pueden entrar al inyector.
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* Movimiento restringido de la valvula de retencién
* Rateo del motor

Fig. 2.4.56 Fuga de retorno insuficiente.

La fuga de retorno insuficiente en los inyectores de inyeccion directa indica que las
piezas internas del inyector no estan siendo lubricadas correctamente. Esto puede
restringir el movimiento de la valvula de retencion y, como resultado, el motor puede
funcionar erraticamente y ratear.

* Potencia baja
* Aumento de consumo de combustible
* Humo blanco en el arranque

Fig. 2.4.57 Orificios taponados.

Los orificios taponados producen una distribucién incorrecta de combustible, lo que
puede hacer que un motor funcione con potencia baja. Esto generalmente se detecta
en el aumento del consumo de combustible, y puede haber excesivo humo blanco en el
arranque y puesta en marcha del equipo.

Los contaminantes del combustible por particulas de material de desgaste excesivo en
el sistema de combustible pueden taponar o deteriorar los orificios. El uso continuo de
combustible con contaminantes puede también resultar en desgaste abrasivo de los
orificios, o que aumentara su diametro y originara flujo de combustible, humo y
potencia excesiva.
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Orificio dafiado A . » Orificio
por cepillado con T normal
alambre de acero

Fig. 2.4.58 Orificio en mal estado y orificio normal.

Los inyectores cepillados con cerdas de acero producen potencia baja, pero no afectan
los resultados de las pruebas. Esto se debe a que no se dafian las piezas internas que
controlan la presion de apertura de la valvula, la fuga de retorno y la fuga de la punta
del inyector, y funcionardn correctamente aunque no haya flujo adecuado de
combustible a traves de los orificios dafiados.

NOTA: Revise la "Tabla de localizacion y solucion d e problemas de los inyectores
de combustible" (Leccion 4, Hoja 1) como ayuda para entender los problemas del
sistema de combustible causados por los inyectores.
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UNIDAD lII: Reguladores y Sistemas de Combustibles

Introduccién

En esta unidad veremos los diferentes reguladores y sistemas de combustible usados
en los motores Caterpillar.

Objetivos

Después de completar esta unidad, el estudiante podra identificar los componentes del
regulador y del sistema de combustible y explicar su operacion.

Material de referencia

Referencia de rendimiento del motor (GMGO00977) LEXT1044

CD del sistema de dosificacion con manguito LERV9802

Uso del Grupo de herramientas de ajuste del regulador 6V6070 SSHS8024
Dispositivo de extraccion FT1820

Herramienta de extraccion FT1906

VVVVYVY

Herramientas

» 6V6070 Grupo de herramientas de ajuste del regulador

» 6V9128 (9S0240) Grupo de herramientas de la posicion de la cremallera

» 6V6106 Indicador de esfera

» 9S8903 Punto de contacto (cara conica plana)

» 3P1565 Abrazadera de collar

» 9S7350 Grupo de soporte

» 8T0500 Probador del circuito

» FT1820 Dispositivo, pruebas y ajustes del control de la relacion de aire
combustible

» FT1906 Grupo de herramientas, juego de pruebas del control de la relacion de
aire- combustible.

» Caja de herramientas del mecéanico.
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Leccion 1: Reguladores y Sistemas de Combustible co n Bomba Helicoidal de
Modelos Antiguos.
Introduccion
Esta leccion explica la funcion de los controles del regulador e incluye la identificacion
de los componentes y su operacion.
Obijetivos
Al terminar esta leccidn, el estudiante podra identificar los componentes del regulador y
de los sistemas de combustible con bomba helicoidal y explicar su operacion.
Material de referencia
» Ninguno
Herramientas

» Ninguna
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Reguladores

Sistemas de Combustible

Fig. 3.1.1 Reguladores.
Todos los motores diesel Caterpillar con sistemas de combustible mecéanico tienen
regulador. Los motores diesel pueden aumentar la velocidad a mas de 2.000

revoluciones por segundo. Sin un regulador, un motor diesel podria destruirse
rapidamente.

NUNCA

Opere un motor diesel

sinun regulador
de control

Fig. 3.1.2 El motor diesel debe tener un regulador.

Nunca opere un motor diesel sin un regulador de control. Si usted tuviera un motor
diesel sin carga y sin el regulador conectado, y moviera la cremallera de combustible a
la posicion maxima de "ACTIVACION DE COMBUSTIBLE", la velocidad del motor
excederia los limites de operacién de seguridad mucho antes de poder apagarlo. Uno o
dos segundos bastarian para colapsar el sistema antes de que usted sepa qué sucedio,
tiempo en que el motor ya habra sido seriamente dafiado por sobrevelocidad.

La frase "Nunca opere un motor sin un regulador" no puede menospreciarse. Ademas,
los reguladores mantienen el motor en funcionamiento a las velocidades deseadas y
permiten el aumento o la disminucién de la salida de potencia del motor para cumplir
con las variadas demandas de carga.
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Fig. 3.1.3 Regulador mecanico.

Esta leccion presentara y explicara el regulador mecanico. El regulador mecanico es el
mas simple y el basico de los diferentes tipos de reguladores.

Ademas del regulador mecanico, en los motores Caterpillar se usan reguladores servo-
mecanicos, hidraulicos y electronicos. Estos reguladores se veran en otras
presentaciones.

Fig. 3.1.4 Regulador en el motor.

Este es un acercamiento de un regulador montado en la parte trasera de la caja de la
bomba de inyeccién de combustible.

Se usaran diagramas para explicar la construccién y la operacién del regulador.

98
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

el b
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Fig. 3.1.5 Mecanismos de medicion de velocidad y regulacion de combustible.

Los reguladores mecanicos de los motores diesel constan de dos mecanismos béasicos:
El mecanismo de medicién de velocidad (izquierda) y el de regulacion de combustible
(derecha).

o A

Fig. 3.1.6 Mecanismo de medicion de velocidad.

El mecanismo de mediciéon de velocidad indica los cambios de velocidad del motor.
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Fig. 3.1.7 Mecanismo de regulacion de combustible.

El mecanismo de regulacién de combustible permite aumentar o disminuir la cantidad
de combustible entregada al motor para adaptarse a los cambios de velocidad.

Fig. 3.1.8 Componentes del mecanismo de medicién de velocidad.

El mecanismo de medicién de velocidad es simple, tiene pocas piezas en movimiento e
indica con exactitud la velocidad del motor. Sus principales piezas son: el mando de
engranajes del motor (1), los contrapesos (2) y el resorte (3).
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Fig. 3.1.9 Contrapesos.

El motor hace girar los contrapesos.

Fig. 3.1.10 Giro de los contrapesos.

Los contrapesos giran en este sentido.

TR

Fig. 3.1.11 Los contrapesos ejercen fuerza centrifuga.

A medida que los contrapesos giran, ejercen una fuerza centrifuga hacia afuera. Los
contrapesos se mueven hacia afuera pivotando los brazos de bola en un movimiento
hacia afuera. La fuerza hacia afuera depende de la velocidad de rotacion.

La fuerza centrifuga es el principio de operacion basico del mecanismo de medicion de
velocidad. Pero, ¢ qué es la fuerza centrifuga?
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Fig. 3.1.12 Bola en una cuerda.

Si atamos una bola a una cuerda.

Fig. 3.1.14 Fuerza centrifuga que actta en la bola.

méas y mas rapido, en la bola se ejerce una fuerza hacia afuera, llamada fuerza
centrifuga. La fuerza centrifuga hace girar la bola hacia arriba y hacia afuera hasta que
la cuerda queda practicamente recta.

Y podemos ver que, mientras mas rapido la giramos, la fuerza tira mas de la cuerda y
hace girar la bola més lejos hacia afuera.
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Fig. 3.1.15 Fuerza centrifuga que actua en el regulador.

Esta fuerza centrifuga es el principio basico usado en la operacion de la medicién de la
velocidad del regulador del motor diesel. Tenga en mente la fuerza centrifuga mientras
vemos las otras partes del mecanismo de velocidad del motor. Recuerde: mientras
mayor sea la velocidad del motor, mayor es la fuerza centrifuga y, por tanto, mayor el
movimiento de los contrapesos y de los brazos de la bola.

Fig. 3.1.16 Resorte del regulador.

El regulador controla la fuerza centrifuga. El resorte actla contra la fuerza de rotacion
de los contrapesos y tiende a oponerse a éstos. La fuerza ejercida por el resorte
depende del ajuste del control del regulador.
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Fig. 3.1.17 Palanca de control del regulador.

Una palanca conectada al control del regulador empuja o comprime el resorte. La
fuerza del resorte se opone a los contrapesos para regular el ajuste de velocidad

deseada del motor.

El control del regulador, mostrado aqui como una simple perilla de tirar/empujar, puede
ser una palanca de control de operacion manual o un pedal de aceleracion.

Fig. 3.1.18 Resorte = Fuerza centrifuga (velocidad constante)

Mientras la fuerza del resorte equilibra la fuerza centrifuga del contrapeso, la velocidad
del motor permanece constante.
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Fig. 3.1.19 Componentes del regulador.

El mecanismo de medicién de velocidad, entonces, detecta y mide los cambios de
velocidad del motor. EI mecanismo de regulacion de combustible se conecta al de
medicién de velocidad con las bombas de inyeccion de combustible, para controlar la

velocidad del motor.

E-:q_ v .I; !ll l'
4] |

Fig. 3.1.20 Componentes de regulacion de combustible.

El mecanismo de regulacién de combustible consta del varillaje de conexién (1), la
cremallera (2) y la bomba de inyeccion de combustible (3).
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Fig. 3.1.21 Movimiento de los contrapesos.

El movimiento de los contrapesos - hacia afuera - en este ejemplo, se debe a que la
velocidad del motor se transfiere a través del varillaje simple a la cremallera y, por
tanto, al émbolo de la bomba de inyeccidén de combustible.

A=
i

g

Fig. 3.1.22 Aumento de la carga del motor / Disminucién de la velocidad.

Cuando aumenta la carga del motor - como cuando se excava con un tractor topador -
la velocidad disminuye. Los contrapesos son obligados a disminuir de velocidad y el
resorte mueve el varillaje y la cremallera para aumentar la cantidad de combustible al
motor. La posicion de aumento de combustible se mantiene hasta que la velocidad del
motor vuelve al valor deseado y la fuerza de los contrapesos de nuevo equilibra la
fuerza del resorte.
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Fig. 3.1.23 Disminucion de la carga del motor/Aumento de la velocidad.

Cuando disminuye la carga del motor, la velocidad aumenta. La fuerza de los
contrapesos aumenta, sobrepasa la fuerza del resorte, mueve la cremallera a la
posicién de disminucién de combustible y se envia menos combustible al motor. La
posiciéon de disminucién de combustible se mantiene hasta que la velocidad del motor
retorna al ajuste del control de regulador, y la fuerza del resorte de nuevo equilibra la
fuerza de los contrapesos.

Fig. 3.1.24 Regulador bésico.

En resumen, el regulador basico consta de engranajes de mando, contrapesos, resorte
y palancas del control del mecanismo de medicion de velocidad y del varillaje de
conexion, cremallera y bomba de inyecciébn de combustible del mecanismo de
regulacion de combustible.
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Fig. 3.1.25 Caja de la bomba de inyeccion de combustible.

La cremallera que se acopla a los segmentos del engranaje del émbolo de la bomba de
inyeccion se extiende de la caja de la bomba de inyeccién dentro del regulador. La

cremallera y las bombas de inyeccion de combustible son parte del conjunto de la caja
de la bomba de inyeccion de combustible.

Fig. 3.1.26 Bomba de inyeccién de combustible.

La bomba de inyeccion dosifica el combustible y lo envia a las valvulas de inyeccién. La
valvula de inyeccion se vera con detalle mas adelante en esta leccion.
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Fig. 3.1.27 Regulador y caja de la bomba de combust ible.

En este corte del regulador y de la caja de la bomba de inyeccion de combustible,
vemos que la cremallera se extiende hasta adentro del regulador. EI movimiento de la
cremallera controla la cantidad de combustible inyectado en cada cilindro.

Fig. 3.1.28 Cojinete de empuije.

En esta seccidn de corte de la caja, vemos los contrapesos, el resorte, el asiento de
resorte y el cojinete de empuje. El cojinete de empuje (no mencionado anteriormente)
es un cojinete antifriccion ubicado entre los brazos de las bolas de los contrapesos, que
giran, y el asiento del resorte el cual, por supuesto, no gira.
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Fig. 3.1.29 Engranajes de mando del regulador y palanca de control.

Un engranaje inferior impulsa el regulador (1). El engranaje estd empernado al arbol de
levas de la bomba de direccion de combustible.

La palanca de control (2) se quitdé de su eje en la caja del regulador y se puso en su
lugar para mostrar como esta conectada.

Fig. 3.1.30 Componentes del regulador.

Mirando mas de cerca, podemos ver (de derecha a izquierda) los engranajes de mando
(1), los contrapesos (2), el asiento del resorte (3), la palanca de control (4), y el collar
(5) y el perno (6) conectados a la cremallera.

110
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 3.1.31 Componentes del regulador.

En la figura se ve un corte completo del regulador. Aqui vemos la palanca (1), el
asiento de resorte (2), el resorte (3), el asiento de resorte (4) y el conjunto del cojinete
de empuje y los contrapesos (5).

Las flechas indican el sentido de giro del engranaje de mando y el sentido de
desplazamiento de la cremallera.

Fig. 3.1.32 Tornillos de ajuste de velocidad en vacio.

Dos tornillos de ajuste limitan el desplazamiento de la palanca de control del regulador
entre las posiciones de velocidad BAJA EN VACIO y velocidad ALTA EN VACIO.

El tope de la velocidad baja en vacio y el de la velocidad alta en vacio son simplemente
los valores de las rpm minimas y maximas del motor sin carga.
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Fig. 3.1.33 Tapa de los tornillos de ajuste.

Los tornillos de ajuste de velocidad alta en vacio y de velocidad baja en vacio se
encuentran detras de la tapa del regulador (flecha).

Fig. 3.1.34 Tornillos de ajuste del regulador.

Observe que los orificios de la tapa estan disefiados para trabar los tornillos y evitar
gue giren después de su ajuste.
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Fig. 3.1.35 Palanca de control del operador.

La palanca de control del operador (flecha) se deja en la posicion de regulador
deseada: velocidad baja en vacio, velocidad alta en vacio o corte de combustible.

Fig. 3.1.36 Posiciéon de VELOCIDAD BAJA EN VACIO.

Cuando la palanca del regulador esta en posicién de VELOCIDAD BAJA EN VACIO, un
émbolo cargado por resorte del conjunto de la palanca hace contacto con el tope de la
velocidad baja en vacio del tornillo de ajuste.
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Fig. 3.1.38 Parada del motor.

Para parar el motor, el control del regulador se mueve totalmente hacia adelante,
pasando el collar del tornillo de velocidad baja en vacio.

Fig. 3.1.39 Seccion transversal del regulador.

Esta vista de la seccion transversal del regulador, muestra el tornillo de ajuste de
velocidad alta en vacio (1) y el tornillo de ajuste de velocidad baja en vacio (2). La
palanca esta contra el tornillo de VELOCIDAD ALTA EN VACIO.

Los tornillos de velocidad baja en vacio y velocidad alta en vacio limitan las rpm
minimas y maximas del motor sin carga.
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Fig. 3.1.40 Collar y barra de tope.

Un collar (1) y una barra de tope (2) limitan el desplazamiento de la cremallera y, por
tanto, la salida de potencia. El collar es sujetado por un perno que conecta el varillaje
de la cremallera. La barra de tope estd montada en la caja del regulador. Con la
cremallera en la posicion de CARGA PLENA, el collar apenas hace contacto con la
barra de tope.

L

Fig. 3.1.41 Posicion de CARGA PLENA.

Cuando el motor opera con el regulador en velocidad alta en vacio (1) y el motor toma
carga, la velocidad disminuye, se pierde fuerza centrifuga en los contrapesos, y el
resorte mueve la cremallera para dar al motor mayor potencia y aumentar la cantidad
de combustible.

El collar (2) y la barra de tope (3) limitan la distancia que el resorte puede mover la
cremallera. A medida que el collar hace contacto con la barra de tope, se alcanza la
posicion de carga maxima. Esto limita el combustible enviado al motor de modo que no
exceda las limitaciones de disefio.
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Fig. 3.1.42 Seccion transversal del regulador.

Si volvemos al corte transversal del regulador, observamos la ubicacién del collar (1), la
barra de tope (2), el perno (3) y la cremallera (4).

Al igual que en otros componentes del motor diesel, debe lubricarse el regulador para
obtener una larga vida util. Veamos a continuacion un diagrama del sistema de
lubricacién del regulador.

Fig. 3.1.43 Lubricacion del regulador.

El sistema de lubricacion del motor lubrica el regulador. El aceite del multiple de aceite
del motor diesel se envia al cojinete de mando del regulador. Todas las otras piezas del
regulador se lubrican por salpicadura.

El aceite se drena del regulador a través de la caja de la bomba de direccion de
combustible al carter del motor.
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Fig. 3.1.44 Mecanismos de medicion de velocidad y de regulacion de combustible.

En resumen, hemos visto los componentes principales del regulador mecanico y su
principio de operacion.

BASICOS 5 1"

'. g'“‘. -l r :

Fig. 3.1.45 Motores diesel.

Aqui termina el estudio de los reguladores del sistema basico de combustible.
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SISTEMA DE COMBUSTIBLE DIESEL

0

PARTE 2

Inyeccion

Fig. 3.1.46 Inyeccion de combustible diésel.

La parte 2 de esta leccion presentara los componentes de inyeccion de combustible y
Su operacion.

Fig. 3.1.47 Componentes del sistema de combustible.

En el curso “Fundamentos de los motores Caterpillar”, se identificaron los componentes
desde el tanque a través de los filtros de combustible secundarios, asi como la seccién
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de suministro del sistema de combustible. La caja de inyeccién de combustible es el
siguiente componente del sistema.

Fig. 3.1.48 Caja de inyeccion de combustible.

Dentro de la caja estan las bombas de inyeccion individuales de cada cilindro, el arbol
de levas de inyeccién y la cremallera de combustible.

Fig. 3.1.49 Cuerpo forjado del sistema de inyeccion de combustible.
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En los sistemas de combustible con bomba helicoidal, Caterpillar usa dos tipos de
bombas de inyeccién de combustible: bombas de cuerpo forjado y compacto. El
sistema de cuerpo forjado tiene las bombas de inyeccion de combustible expuestas por
encima de la caja de inyeccion.

Fig. 3.1.50 Sistema de inyeccion de combustible compacto.

En el sistema compacto, las bombas de inyeccion estan completamente dentro de la
caja, y la caja sirve como cuerpo comun para las bombas.

Fig. 3.1.51 Bombas de inyeccion.
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Mientras las bombas de inyeccion de los dos sistemas se ven diferentes, su principio
de operacién es el mismo.

Fig. 3.1.52 Bomba de inyeccion de combustible de cuerpo forjado.

Cada bomba de inyeccién contiene un émbolo con un segmento de engranaje
conectado y un tambor en el cual se ajusta con precision el émbolo. En las bombas de
cuerpo forjado, el émbolo y el tambor se corresponden uno a otro durante la fabricacion
y no pueden intercambiarse con componentes de otras bombas de inyeccién. Al igual
gue en las bombas de cuerpo forjado, los émbolos y los tambores de las bombas
compactas no son intercambiables.

Fig. 3.1.53 Multiple de combustible.
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El aceite filtrado se envia al multiple en la caja de inyeccion que, a su vez, envia el
combustible a cada bomba de inyeccion.

Fig. 3.1.54 Movimientos del émbolo de la bomba de inyeccion.

La funcion de la bomba de inyeccién es dosificar y enviar el combustible a la valvula de
inyeccion. El émbolo de la bomba de inyeccion tiene dos movimientos dentro del
tambor. Un movimiento vertical inyecta el combustible y uno giratorio regula la cantidad
de combustible inyectado.
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Fig. 3.1.55 Arbol de levas y cremallera de combustible en el sistema de inyeccion.

El movimiento vertical del émbolo se realiza gracias al arbol de levas de inyeccién de
combustible. EI movimiento giratorio se debe al movimiento de la cremallera de
combustible conectado al varillaje del acelerador a través del regulador del motor .

Fig. 3.1.56 Arbol de levas de inyeccion.

El arbol de levas de inyeccién gira a la mitad de la velocidad del motor y esta
sincronizado al motor para inyectar el combustible a cada cilindro en el instante preciso.
Como los lébulos del arbol de levas tienen forma fija, la carrera vertical del émbolo de
inyeccion es constante.
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Fig. 3.1.57 Levantador del arbol de levas.

El arbol de levas transfiere el movimiento vertical al émbolo a través de un levantador
cargado por resorte.

Fig. 3.1.58 Embolo de la bomba de inyeccion de combustible.

El émbolo de la bomba de inyeccion incluye una ranura vertical en la parte superior y
un area rebajada debajo de la ranura vertical.
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Fig. 3.1.59 Sucesos del ciclo de inyeccion.

La figura muestra, de izquierda a derecha, los tres sucesos del ciclo de inyeccion:
llenado, inyeccién y alivio.

Fig. 3.1.60 Embolo y parte inferior de la carrera.

Cuando el émbolo esta en la parte inferior de su carrera, el combustible fluye al tambor
por encima del émbolo y también hacia abajo en la ranura del area rebajada alrededor
del émbolo.
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Fig. 3.1.61 ElI émbolo se mueve hacia arriba.

A medida que el émbolo se mueve hacia arriba por accién del arbol de levas (vista
derecha), éste cierra el orificio de entrada. Ahora que la presién de combustible dentro
del tambor aumenta rapidamente, el combustible es obligado a ir a la tuberia de
combustible. Cuando la presion es lo suficientemente alta para abrir la valvula de
inyeccion de combustible, el combustible se inyecta al cilindro.

Fig. 3.1.62 Continuacion de la inyeccion.

La inyeccion continla hasta que el émbolo se desplaza lo suficiente para abrir el orificio
de entrada (parte derecha de la figura). En esta posicion el combustible de presion alta
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en el tambor esta libre para ir hacia abajo a través de la ranura, pasar el orificio de
entrada y regresar al multiple donde la presion es mucho menor.

Fig. 3.1.63 Valvula de retencion.

Esta valvula de retencién de la parte superior del tambor mantiene llena la tuberia de
combustible entre la bomba de inyeccién y la valvula de inyeccion en los periodos de
inyeccion actual. El mantener la tuberia llena asegura una rapida y eficaz inyeccion en
cada carrera de inyeccion.

Fig. 3.1.64 Movimiento giratorio del émbolo.
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Esta figura muestra el movimiento de giro del émbolo, que controla la cantidad de
combustible bombeada por carrera. Como se dijo antes, este giro estd acompafiado de
un movimiento horizontal de la cremallera de combustible que est4 acoplada al
segmento del engranaje en el émbolo.

Fig. 3.1.65 Embolo.

En la parte superior del émbolo, notard que hay un area rebajada cortada en angulo. A
esta area se la llama hélice. Es similar a un sinfin o a un tornillo roscado y tiene la
funcion de dosificar el combustible en cada carrera de inyeccion.

Fig. 3.1.66 Ranura de émbolo alineada con ranura de entrada.

Cuando la ranura vertical del émbolo estad alineada con el orificio de entrada, el
combustible puede fluir hacia adentro y hacia afuera del tambor sin aumentar la
presién. Como el combustible no puede inyectarse cuando la cremallera mueve el
émbolo a esta posicion, llamamos a ésta “posicion de corte” o “de desactivacion".
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Fig. 3.1.67 Cremallera que gira en el émbolo.

En condiciones de carga suave con velocidad en vacio, la cremallera gira levemente el
émbolo, de modo que cubre el orificio de entrada.

Fig. 3.1.68 “Carrera util”

La distancia recorrida por el émbolo para cubrir el orificio de entrada se llama "carrera
atil". Al variar la carrera atil del émbolo, cambia la cantidad de combustible inyectado
por carrera.

129
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 3.1.69 Posicion de carga plena.

Si se mueve la cremallera a la posicion de carga plena, el émbolo gira méas lejos
alrededor de su eje. Gracias al corte helicoidal del émbolo, el orificio de entrada se
cierra por un tiempo mas largo.

Fig. 3.1.70 Posicion del émbolo variable.

En la figura 3.1.70, el émbolo tiene una carrera util mayor. Esto significa que en esta
posicién del émbolo se inyecta mas combustible.

La bomba de inyeccién de combustible suministra la cantidad exacta de combustible
para cumplir con los requerimientos variables de carga del motor.
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Fig. 3.1.71 Caja de inyeccion de combustible y tuberias de combustible.

El combustible sale de la caja de inyeccion a través de las tuberias de acero inoxidable
de suministro y fluye al conjunto de valvula de inyeccion de combustible.

Fig. 3.1.72 Componentes del sistema de combustible.

El conjunto de valvula de inyeccion de combustible entrega el combustible de la bomba
de inyeccion (1) a la camara de precombustion (2).
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Fig. 3.1.73 Valvula de inyeccion de combustible y camara de precombustion.

El cuerpo de la valvula, en la parte superior, esta enroscado en la valvula de inyeccion
de la capsula o inyector y este conjunto se inserta en la camara de precombustion
(PC).

Fig. 3.1.74 Valvula de inyeccién.

El trabajo principal de la valvula de inyeccién es pulverizar el combustible y rociarlo
dentro de la camara de precombustion. EI combustible entra en la valvula por la parte
superior, pasa a través de una rejilla y entonces abre la valvula roja cuando la presiéon
es lo suficientemente alta. EI combustible se rocia en la camara de precombustion a
través del Unico orificio grande del fondo del inyector. Como la valvula de capsula no
puede ajustarse, en caso de necesitar ajuste, debe desecharse e instalarse una nueva
véalvula.
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Fig. 3.1.75 Inyector y camara de precombustion.

Cuando el rociado del combustible alcanza el aire comprimido caliente en la camara, el
combustible se enciende. A medida que el combustible se quema, se expande. La
forma de la camara de precombustiéon mezcla el combustible con el aire antes de que
las fuerzas de expansion obliguen a la mezcla a ir a la camara de combustion principal
donde ocurre la combustion completa con liberacion de energia del combustible y
produccion de potencia diésel.

Fig. 3.1.76.

Aqui termina la introduccion al sistema de combustible Caterpillar.
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Leccidon 2: Control Hidraulico de la Relacion de Air e-Combustible.

Introduccion

Esta leccion muestra el control hidraulico de la relacion de aire-combustible de modelos
anteriores y las mejoras hechas en los componentes internos. También se vera el
control hidraulico de la relacion de aire-combustible, usado en el sistema nuevo de
combustible con bomba helicoidal. Ademés, se muestran y se explican los
procedimientos para revisar la operacion y el ajuste correctos de los controles. Para los
propositos de esta leccion, usaremos el Motor 3406B para camion.

Objetivo
Al terminar esta leccion, el estudiante podré:

- Identificar las piezas de los controles hidraulicos de la relacion de aire-combustible
(modelos anteriores y actuales).

- Explicar la operacion de cada uno de los controles hidraulicos de la relacion de aire-
combustible

- Explicar el ajuste de los controles hidraulicos de la relacion de aire-combustible de
modelos anteriores y actuales.

- Identificar los componentes mejorados del control hidraulico de la relacion de aire-
combustible.

Material de referencia

» FT1820 Dispositivo de extraccion
» FT1906 Herramienta de extraccion

Herramientas

69128 (9S0240) Grupo de herramientas de posicidén de la cremallera
6V6106 Indicador de esfera
958903 Punto de contacto (conico de cara plana)
3P1565 Sujetador de collar
9S7350 Grupo soporte
8T0500 Probador de circuito
FT1820 Dispositivo, Pruebas y ajustes del control de la relacidon de aire-
combustible
Grupo de herramientas, Juego de pruebas del control de la relacion de aire-
combustible FT1906
Caja de herramientas del mecanico.
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CONTROL HIDRAUE.'ICO

Fig. 3.2.1 Controles de la relacion de aire-combustible

Esta leccion presentara los controles de la relaciéon de aire-combustible. Veremos el
control de la relacién de aire-combustible de los modelos anteriores, los cambios y las
mejoras hechas a éste y el control de la relacién de aire-combustible usado en los
nuevos sistemas de combustible con bomba helicoidal. También veremos la
identificacion de los componentes y su operacion.

En la figura 3.2.1, se muestran la caja de las bombas de inyeccion de combustible y el
regulador con el control de la relacion de aire-combustible.

135
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica
c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 3.2.2 Ubicacion del control de la relacion de aire-combustible

El control de la relacion de aire-combustible (flecha) esta instalado en la parte trasera
de la caja del regulador. Cuando opera el motor con carga, el recorrido de la cremallera
en la direccion de AUMENTO de combustible esta limitada automaticamente por el
control de la relacién de aire-combustible hasta que la velocidad del turbocompresor y
la presion del multiple de admision sean adecuadas para producir una combustion
completa. Esto, generalmente, ocurre en aproximadamente 50% del refuerzo nominal,
si no se presentan mas restricciones. El control de la relacién de aire-combustible limita
la cantidad de combustible a los cilindros durante un aumento de la velocidad del motor
(aceleracion), con el fin de reducir el humo de escape.

El control de la relacion de aire-combustible hace que la cremallera esté en la posicion
de combustible MAXIMO durante el arranque del motor. El control esta inactivo durante
el arranque y es activado por la cresta inicial de refuerzo, la cual cierra el drenaje de
aceite, y activa el control.

Fig. 3.2.3 Control de la relacion de aire-combustible

El extremo del vastago de la véalvula (izquierda) se ajusta en la muesca del collar de
tope de la cremallera. La abertura de la parte anterior tiene una conexion de codo en la
cual se conecta una manguera desde el multiple de admisién del motor.
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Fig. 3.2.4 Orificios de aceite del control de la relacién de aire-combustible

Esta cara del control de la relacion de aire-combustible (figura 3.2.4) ajusta contra la
caja del regulador. Los conductos grandes de la cara de la caja del control hacen que el
aceite del motor vaya desde el control hasta el sumidero de aceite del motor. Los tres
orificios pequefios de la valvula (1) hacen que retorne el aceite desde la camara del
extremo de la valvula. Los dos orificios pequefios de la caja (2) son los conductos de
retorno de aceite (drenaje) de activacion de la valvula. El otro orificio pequefio (3) es el
conducto de suministro de aceite desde el regulador hasta la valvula del control. El
regulador tiene un orificio que controla la cantidad de flujo de aceite.
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Fig. 3.2.5 Control de la relacion de aire-combustible (primeros modelos)

La figura 3.2.5 muestra desarmado el control hidraulico de la relacion de aire-
combustible de los primeros modelos. Los componentes son:

1. Caja

2. Valvulay piston activador (una pieza)

3. Retenedor del resorte grande

4. Vélvula de control con el diafragma y el retenedor
5. Tapa de la caja

6. Tapa de ajuste

7. Resortes para la valvula y el piston activador

8. Resorte de la cAmara de aceite

9. Resorte de la cAmara de aire

10.Pernos y arandelas
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Fig. 3.2.6 Control de la relacion de aire-combustible (modelo mas reciente)
La figura 3.2.6 muestra desarmado el control de la relacion de aire-combustible del
modelo mas reciente. Se han hecho algunas mejoras al control de la relacion de aire-
combustible para prolongar la vida util y mejorar el rendimiento con un tiempo de
reaccion mas rapido. Estas mejoras incluyen un conjunto de la valvula activadora con
un sello de labio (2), un retenedor de resorte (3), una valvula de control (con ranuras) y
un diafragma (4). Las piezas son:

Caja

Vélvula y piston activador (una pieza) con sello de labio
Retenedor del resorte grande (cambiado, por razones de fabricacién, pero no
afecta el rendimiento)

Vélvula de control con el diafragma y el retenedor
Arandela del diafragma

Tapa de la caja

Tapa de ajuste

Resorte de la camara de aceite

Resorte de la valvula y el piston activador

10 Resorte de la camara de aire

11.Pernos y arandelas

wh e
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El retenedor de resorte es de metal estampado. Debe instalarse con el lado de la tapa
hacia la camara de aire. Si el retenedor del resorte no se instala correctamente, el
control de la relacion de aire-combustible no funcionara apropiadamente.

El diafragma mejorado de la vélvula de control (4) tiene un reborde, (cordon), alrededor
del didmetro interno, para asegurar un mejor sello alrededor del conjunto retenedor.
Esto evitara las fugas de aceite a la camara de aire. El nimero de pieza del diafragma
no cambia, pero, para propoésitos de identificacion, es de color blanco.
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Fig. 3.2.7 Conjunto de valvula de activacion y sello

Hay dos tipos de conjuntos de valvula de activacién en los controles de la relacién de
aire-combustible. Uno es mas largo que el otro. La version mas larga (adelante, en la
figura) se usé en controles de modelos anteriores y todavia se utiliza para aplicaciones
de potencia baja. EI conjunto mejorado mas corto (atras, en la figura) es para motores
recientes que tengan ajustes EPA.

Ambos conjuntos de valvula son templados y tienen una superficie perforada interna
mas lisa. El nuevo sello de labio del conjunto de la valvula de activacion se fabrica de
viton y produce menos friccion. Hay menos desgaste de la caja.

Para propdésitos de identificacion, el conjunto de la valvula de activacion larga tiene una
ranura alrededor del extremo del vastago. El conjunto corto no la tiene.
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Fig. 3.2.8 Valvula de control

La valvula de control de los primeros modelos (flecha, en la figura) tiene un borde filoso
en el resalto. En ciertas condiciones de desalineaciéon, hace que el borde filoso del
resalto se desgaste en el orificio del conjunto de la valvula de activacién. Esto causa
desgaste del orificio (pulimento).

La valvula de control mejorada (adelante, en la figura) tiene ranuras, para permitir una
operacién mas suave entre ésta y el orificio del conjunto de la valvula de activacion.

Fig. 3.2.9 La tapa gira para hacer el ajuste

Con la tapa instalada, un pasador mantiene la valvula de control en el ajuste correcto.
El pasador se ajusta en las muescas de la tapa. Use la tapa para girar la valvula de
control y realizar el ajuste de los valores del control de la relaciéon de aire-combustible.
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Fig. 3.2.10 Control de la relacion de aire-combustible - Posicién desactivada

En este diagrama del control de la relacion de aire-combustible, el control esta en la
posicion desactivada. Se muestra una seccion del regulador. Las piezas importantes
del regulador son:

1. Caja de regulador
2. Barra de tope y tornillo de par
3. Collar de tope de la cremallera

También se pueden ver otras piezas del control de la relaciobn de aire-combustible,
como:

Piston y valvula de activacion (una pieza)
Vélvula de control

Retenedor de resorte

Diafragma

Tapa de la caja

Tapa de ajuste

©ooN A
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Fig. 3.2.11 Camaras del control de la relacion de aire-combustible

Antes de ver la secuencia de operacion, veamos la ubicacion de los conductos y las
camaras en el diagrama del control de la relacién de aire-combustible.

El aceite presurizado (1) del motor activa la valvula y el piston de activaciéon. El aceite
llega, a través de este conducto, a la camara de la valvula.

El aire del multiple de admision viene por el tubo (2) a la camara de aire. Este tubo esta
conectado al multiple de admision del motor.

Hay tres conductos de drenaje de aceite (3) (sélo se muestra uno) en la valvula de
activacion. Estos conductos de drenaje de aceite hacen que el aceite salga del area
entre la valvula de activacion y el extremo de la valvula de control (para evitar traba
hidraulica). Hay dos conductos de drenaje de aceite (4) en la caja (se muestra uno).
Estos conductos permiten que el aceite salga de la camara de la valvula de activacion a
traveés de los orificios de la valvula de activacion. El aceite también puede salir de la
camara de la valvula de activacion a través de los orificios de la valvula de activacion, y
pasar el resalto de la vélvula de control a la caja o a la camara de retorno de aceite. El
aceite de la cAmara de retorno de aceite va, a través del conducto de retorno de aceite
(5), a la caja del regulador y al sumidero de aceite del motor.

143
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 3.2.12 Motor apagado - Sin refuerzo

Esta ilustracion muestra el control cuando no esta en operacion. No hay presion de aire
(refuerzo) en la camara de aire. El aceite fluye del motor al conducto de aceite que va a
la camara de la valvula de activacion y, a través de la valvula y del piston de activacion,
al drenaje. El resorte empuja el piston a la posicion maxima a la izquierda contra la caja
del control. Observe que es posible el movimiento de la cremallera con combustible
maximo.

En esta posicion la valvula y el piston de activacion estan extendidos y NO hacen
contacto con el collar de tope de la cremallera. El movimiento (desplazamiento) de la
cremallera NO estd limitado. La cremallera estd en la posicion méxima de
ACTIVACION DE COMBUSTIBLE, lo cual facilita el arranque.

| =

Fig. 3.2.13 Motor en funcionamiento - Con refuerzo

Cuando el motor esta en funcionamiento, y luego de la aplicacién inicial de una carga
pequefia, la presion de aire (refuerzo) aumenta en el mdltiple de admisién. Esto
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aumenta la presién de aire del multiple de admision que es enviada a la cAmara de aire
(1) de la valvula de control. Esta presion de aire de entrada mueve la valvula de control
(2) a la izquierda y cierra (bloquea) los orificios de aceite de la valvula de activacion. El
aceite atrapado en la camara de la valvula de activacion, mueve la valvula y el piston
de activacion a la derecha. En esta posicion, la valvula se "activa" y mantiene la valvula
de control en esta posicion.

Fig. 3.2.14 Valvula de activacion (posicion activada)

Cuando el flujo de aceite mueve la valvula y el pistdon de activacion a la derecha (a la
posicion activada), el extremo del vastago de la valvula de activacion actiia como tope
del collar de tope de la cremallera. Con la valvula de activaciéon en esta posicion, el
control de la relacién de aire-combustible autométicamente limita el movimiento de la
cremallera en la direccion de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE, hasta que haya
suficiente aire en el mdltiple de admision para hacer una combustibn completa.
Aprendimos antes, que el control de la relacion de aire-combustible limita el humo y
reduce la cantidad de combustible durante una aceleracién rapida. Esto mantiene un
rendimiento alto del motor y permite emisiones bajas.

Cuando la véalvula de control se gira A LA DERECHA, la valvula de activacion se mueve
a la izquierda. La posicion de la valvula y la del pistdn de activacion también se mueven
a la izquierda. La vélvula de activacion en la posicion activada varia con un cambio en
el ajuste de la valvula de control. Cuando la valvula de activacion se mueve a la
izquierda permite que se desplace mas la cremallera en la direccion de ACTIVACION
DE COMBUSTIBLE. Hay menos restriccion de cremallera con la valvula de activacion
en la posicion activada.

Cuando la valvula de activacién esta en la posicion activada, el resalto de la valvula de
control cierra los dos orificios de la valvula de activacién. Cuando el ajuste de la valvula

145
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

de control mueve la valvula de control a la izquierda (ACTIVACION) o a la derecha
(DESACTIVACION), la vélvula de activacion se mueve a la derecha o a la izquierda.
Esto cambia la posicién activada de la valvula de activacion.

Fig. 3.2.15 Presion de refuerzo adicional

El diagrama muestra que la presion de entrada de aire (refuerzo) aumenta el
movimiento a la izquierda de la valvula de control. Esto hace que el aceite fluya, pase la
vélvula y vaya al drenaje de la cAmara de aceite. Los resortes hacen que la valvula de
activacion se mueva a la izquierda a medida que sale el aceite. La valvula y el piston de
activacion se mueven con la valvula de control. Esto hace que la cremallera se mueva
en la direccién de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE. Un refuerzo adicional movera la
valvula hacia adelante hasta que el piston esté totalmente extendido a la misma
posicibn en que estaba en el arranque. El desplazamiento a combustible maximo
generalmente ocurre hacia la mitad del refuerzo de carga plena.

Si disminuye la presion de entrada de aire (refuerzo), debido a un cambio de la carga,
la valvula de control retorna a la derecha y el flujo de aceite mueve la valvula y el piston
de activacion a la derecha. La cantidad de flujo de aceite controla la velocidad de
retorno.

Los cambios en la posicion de la valvula y del piston de activacion (y de la cremallera)
son movimientos rapidos y pueden presentarse muy rapidamente.
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Fig. 3.2.16 Remocion del control del regulador

Para quitar el control de la relacién de aire-combustible, ponga el control del regulador
en posicion de CORTE. Esto hard que sea mayor el espacio libre en el extremo de la
valvula.

Incline hacia abajo el extremo del vastago de la valvula de activacion del control de la
relacién de aire-combustible, para instalarlo o quitarlo. Esto hace que el extremo del
vastago de la véalvula entre en la muesca o salga de ella en el collar de tope de la
cremallera del regulador.

Fig. 3.2.17 Extremo de la caja del regulador
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Con el control del regulador en la posicion de “corte”, se puede ver la muesca en el
collar de tope (1) de la cremallera del regulador. El extremo del vastago de la valvula
del control de la relacién de aire-combustible se ajusta en esta muesca.

También se ve el conducto de entrada de aceite (2) desde el regulador hasta el control.
NO ponga en funcionamiento el motor sin el control del regulador. El aceite saldra del
motor y del regulador.

Fig. 3.2.18 Conjunto de colador en la caja del regulador

Se usa un conjunto de colador (flecha) en el conducto de suministro de aceite del
regulador que lleva el aceite al control de la relaciéon de aire-combustible. El colador
(rejilla) retiene cualquier escombro del aceite que pueda afectar la operacién de control.
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Fig. 3.2.19 Conjuntos del colador
Hay disponibles dos conjuntos de colador, cada uno con diferente tamafio de orificio
para aplicaciones diferentes. El conjunto de colador con el orificio grande (a la izquierda
de la figura - 2P8679) se usa en aplicaciones diferentes a la de camiones de carretera.

El conjunto de colador con orificio pequefio (a la derecha de la figura - 2W8449) se usa
en algunas aplicaciones de camiones de carretera. Tiene una ranura alrededor del
borde externo para propésitos de identificacion. El orificio pequefio restringe el flujo de
aceite al control de la relacion de aire-combustible. Esto permite una accién de retorno
mas lenta del control con relacion a los cambios repentinos en la presion de refuerzo.
Esto proporciona un intervalo mas largo en el cambio de velocidad antes de que el
control retorne completamente. El orificio pequefio del conjunto del colador puede
mejorar la aceleracion normal; sin embargo, se producird mayor cantidad de humo de
escape.

Fig. 3.2.20 Coladores de colores plata y bronce

El conjunto del colador con el orificio grande puede también identificarse por el color de
bronce del colador (izquierda de la figura).

El conjunto del colador con el orificio pequefio puede identificarse por el color plata
(inoxidable) del colador (derecha de la figura).
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Fig. 3.2.21 Ajuste del control de la relacion de aire-combustible

Para realizar un ajuste del control de la relacion de aire-combustible, instale un soporte
de indicador de esfera y un indicador de esfera en la bomba de inyeccion de
combustible.

El ajuste de la cremallera de combustible debe hacerse correctamente antes de revisar
o cambiar el ajuste del control de la relacion de aire-combustible. Consulte la PLACA
DE INFORMACION DEL MOTOR o la especificacion de rendimiento (0T, 2T, 0K) en
SIS.

NOTA: Las herramientas necesarias para hacer el ajuste del control de la relacién de
aire-combustible son:

1. Grupo de herramientas de posicién de cremallera (950240) o (6V9128)
2. Indicador de esfera (6V6106)
3. Punto de contacto (cara conica plana) (9S8903)
4. Abrazadera de collar (3P1565)
5. Grupo de soporte (9S57350)
6. Probador del circuito (8T0500)
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Fig. 3.2.22 Herramienta de ajuste del control de la relacion de aire-combustible

Con el grupo de soporte y el indicador de esfera instalados en la caja de mando de la
bomba de inyeccion de combustible, ponga la palanca de control del regulador en
posicibn CORTE. Ponga el espaciador del grupo de soporte sobre la varilla que hace
contacto con la cremallera (el espaciador esta en la varilla conectada a la cadena v,
para efectos de la fotografia, se pintdé de blanco). Haga fuerza (empuje con el dedo) en
el extremo de la varilla que hace contacto con la cremallera, para sostener el
espaciador en posicion mientras el indicador de esfera queda en cero.

NOTA: La herramienta de punto de contacto no pasara a través del collar de
soporte y debe armarse después de que el vastago in  dicador haya pasado a
través del soporte.
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Fig. 3.2.23 Control de la relacion de aire-combustible con su sello

Revise el valor de combustible y el valor del control de la relacién de aire-combustible
antes de intentar un ajuste.

NO quite ningiin componente ni sellos antes de instalar el grupo de herramientas de
calibracion de combustible.

Mueva lentamente el control del regulador y registre el valor de combustible con el
motor en carga plena en donde se encienda la luz de continuidad.

Mueva completamente la palanca del regulador y registre el valor de combustible en
par maximo. Este sera el valor de combustible con el motor en carga plena mas el
resorte de par comprimido. En los motores sin resorte de par, se movera una cantidad
pequefia adicional, a medida que se aprieta el varillaje interno del regulador. Para
revisar el control de la relacion de aire-combustible, arranque el motor y déjelo
funcionando por cinco minutos hasta alcanzar la temperatura normal de operacion.
Apligue 69 kPa (10 Ib/pulg2) de aire por 10 segundos al control y ajuste la presiéon a
cero. Esto activaré el control.

NOTA: De este modo se puede detectar un diafragma d efectuoso.

Con el control activado y el motor en 900 rpm, mueva rapidamente el control del
regulador a la posicién de combustible maximo y observe el indicador de esfera. El
desplazamiento maximo es el valor de ajuste del control de la relacion de aire-
combustible. Si esta fuera de especificacién, a continuacién indicaremos cémo
ajustarlo.
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Fig. 3.2.24 Remocion de la tapa de ajuste
Conecte el extremo de la pinza de una luz de continuidad al tornillo terminal de bronce
de la caja del regulador. Conecte la punta del medidor en un lugar del sistema de
combustible que proporcione una buena conexion a tierra.

Quite la tapa de ajuste de la parte trasera del control.

Fig. 3.2.25 Activacion del control de la relacion de aire-combustible

Arranque el motor y déjelo funcionando en alrededor de 1.000 rpm. Use la tapa de
ajuste y empuje el extremo de la valvula de control para que la valvula de activacion
vaya a la posicion activada. Es necesario mantener la valvula de control de este modo
de 3 a 5 segundos (en algunos casos de 5 a 10 segundos), para activar el control. Para
asegurarse de que el control de la relacién de aire-combustible esté activado, acelere el
motor y observe la luz de continuidad. Si el control esta activado, la luz de continuidad
NO se enciende. Si se enciende la luz de continuidad, el control no esta activado.
Empuje de nuevo la valvula de control y sosténgala por mas tiempo. Entonces, pruebe
el procedimiento descrito arriba nuevamente para ver si esta activado. Si no es asi,
inspeccione el control y haga la reparacion necesaria; luego, repita el procedimiento de
activacion.
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Fig. 3.2.26 Revision del valor del limite de control

Para revisar el valor limite del control, mueva rapidamente la palanca de control del
regulador en sentido de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE vy lea la medida del indicador
de esfera. Lea el indicador cuidadosamente, ya que esta lectura serd maxima por sélo
un momento. Consulte la informacion del valor de ajuste del control de la relaciéon de
aire-combustible en la Especificacion de Rendimiento del Motor (0T, 2T, OK) en SIS.

Fig. 3.2.27 Ajuste del control de la relacién de aire-combustible
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El ajuste del control de la relacion de aire-combustible se hace con el motor en
funcionamiento. El control necesita ajustes correctos para mantener alto el rendimiento
del motor y las emisiones de escape dentro de limites aceptables.

Para hacer un ajuste del control de la relacion de aire-combustible, gire la vélvula a la
derecha para aumentar la cantidad de combustible posible (mayor desplazamiento de
la cremallera) de la posicion limitada de la cremallera. Un ajuste hacia la izquierda
disminuira la cantidad de combustible posible (menor desplazamiento de la cremallera)
de la posicion limitada de la cremallera.

Después de hacer el ajuste, la palanca de control del regulador debe moverse
rapidamente desde la posicion de velocidad baja en vacio en sentido de ACTIVACION
DE COMBUSTIBLE antes de poder hacer una lectura correcta.

Después de hacer el ajuste correcto, detenga el motor. Ponga la tapa en alineacion con
el pasador de la valvula, y gire la tapa solo lo suficiente para que quede en alineacion
con los orificios més cercanos de los pernos. Ponga los pernos y apriételos a las
especificaciones de par indicados en el Manual de Servicio.

Después de que la presion de aceite del control de la relacion de aire-combustible haya
caido a cero, revise para ver la disponibilidad de desplazamiento maximo de la
cremallera.

Ahora, instale un nuevo sello del regulador en el control.

-
11 ||

Fig. 3.2.28 Tope y espaciador

Después de ajustar la relacion de combustible correctamente y de instalar el sello del
regulador, quite el soporte del indicador y el indicador de esfera de la parte delantera
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de la caja de la bomba de inyeccion de combustible. Luego, instale el tope y el
espaciador en la parte delantera de la caja de la bomba de inyeccion.

La figura 3.2.28 muestra el tope y el espaciador armados en forma correcta y en forma
incorrecta. En la foto de la izquierda, el tope y el espaciador estdn armados
incorrectamente y hay un espacio entre ellos. En la foto de la derecha, el tope y el
espaciador estan armados correctamente y no hay espacio entre el tope y el
espaciador. Si el tope y el espaciador se instalan y no estdn armados correctamente, el
espaciador se rompera (como se observa en la figura de la izquierda). Antes de la
instalacion, asegurese de que estas dos piezas estén armadas correctamente.

Fig. 3.2.29 Control de la relacién de aire-combustible
(nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal)

El control de la relacion de aire-combustible (flecha) usado en los motores con el nuevo
sistema de combustible con bomba helicoidal es diferente del control anterior usado en
los sistemas con bomba helicoidal compacta. El control es mas pequefio en diametro,
pero la operacion es basicamente la misma.

Se usara, para propoésitos de demostracion, el control de un motor 3406B para camion.
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Fig. 3.2.30 Control de la relacién de aire-combustible (extraido)

El control de la relacion de aire-combustible se instala en la parte trasera de la caja del
regulador. El propdsito es limitar el humo y reducir el consumo de combustible durante
la aceleracion rapida. Esto limita el movimiento de la cremallera en el sentido de
ACTIVACION DE COMBUSTIBLE hasta que haya suficiente aire para permitir la
combustién completa en los cilindros.

Fig. 3.2.31 Vastago del control de la relacion de aire-combustible

El vastago del conjunto de la valvula (1) del control de la relacién de aire-combustible
se ajusta en la ranura del conjunto de la palanca del varillaje (2) de la cremallera de
combustible.
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Fig. 3.2.32 Control de la relacion de aire-combustible desarmado

La figura 3.2.32 muestra desarmado el control de la relacion de aire-combustible del
nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal, para mostrar sus piezas. Las
piezas se identifican de izquierda a derecha asi:

Caja

Valvula y piston de activacion

Retenedor para resorte grande

Valvula de control de dos piezas, diafragma y retenedor
Arandela del diafragma

Tapa de la caja

Tapa de ajuste

Resorte de la cAmara de aceite

Resorte de la valvula y pistdn de activacion
10 Resorte de la cAmara de aire

11.Pernos y arandelas

CoNoOMWDNE
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Fig. 3.2.33 Valvula y pistén de activacion

Este es el conjunto de valvula y piston de activacion con el sello de labio. La vélvula se
fabrica de material templado, y los orificios internos tienen un terminado mas pulido que
en los modelos anteriores. Las piezas son:

Conjunto de la valvula
Anillo retenedor
Conjunto del piston
Sello

PwnhPE

Como algunas piezas pueden desgastarse o0 dafiarse, pueden reemplazarse
individualmente. El conjunto de pistén y sello puede sacarse de la valvula quitando el
anillo retenedor.

Fig. 3.2.34 Valvula de control desarmada

En la figura, se pueden ver las piezas del conjunto de la vélvula. Estas son (de
izquierda a derecha): la valvula de control (1), el resorte, la extensién de valvula (2), el
conjunto retenedor (3) (el retenedor soporta al diafragma), la tuerca de traba y el sello
anular.
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La valvula de control dosifica el flujo de aceite que entra a la camara de aceite y sale de
ella.

El resorte determina el espacio libre entre el extremo de la valvula de control y la
extension de la valvula. Es necesario eliminar este espacio libre para hacer el ajuste del
control de la relacion de aire-combustible.

Fig. 3.2.35 Conjunto de valvula de control

La valvula de control se ajusta en una ranura rectificada de la extension de la valvula, y
traba las dos piezas juntas. Esto permite que cada pieza se mueva
independientemente y que el orificio de la valvula de activacion y el retenedor no sean
concéntricos. Ademas, proporciona flexibilidad en la alineacion del piston y del sello de
labio y les permite permanecer libres en el orificio de la caja. El resultado es una
operacion mas suave del control de la relacién de aire-combustible, menos desgaste
del sello de labio y del orificio de la caja y un contacto mas uniforme entre el sello y el

orificio de la caja.
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Fig. 3.2.36 Diafragma y conjunto retenedor

El diafragma blanco se ajusta en el conjunto del retenedor. El diafragma es de silicona
y tiene un surco alrededor del diametro interno para sellar el conjunto retenedor. La
arandela y el surco evitan escapes de aceite de la camara de aceite a la camara de

aire.

Fig. 3.2.37

La arandela (flecha) se ajusta sobre el surco en el diafragma y sujeta el conjunto
retenedor. El resorte de la camara de aire ejerce una fuerza en la arandela, y
suministra la fuerza de agarre del diafragma.
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Fig. 3.2.38 Componentes del control de la relacion de aire-combustible

Los controles de la relacion de aire-combustible fabricados después de enero de 1985
para uso en los sistemas de combustible con bomba helicoidal tienen componentes
diferentes.

Estos son:

1.

N

ogkw

Un resorte diferente para la valvula y el piston de activacién de los Motores de la
Serie 3300 (con banda blanca).

Un resorte diferente del de la valvula y del pistén de activacion para los Motores
de la Serie 3406B (con banda amarilla).

La caja trasera tiene un orificio mas profundo.

Se usa un material diferente en el diafragma.

Hay un asiento diferente del retenedor/resorte.

Hay un resorte diferente de la camara de aire.

Los componentes mostrados aqui proporcionan una mejora de la alineacién del resorte
y un mayor espacio libre en el control.
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Fig. 3.2.39 Dispositivo para sostener el control FT 1820

Los controles de la relacion de aire-combustible son dificiles de manejar durante las
operaciones de desarmado, reparacion y armado. Aqui se muestra un dispositivo para
sostener los controles durante estas operaciones. El dispositivo tiene dos estaciones de
trabajo. La estacion de la derecha aceptara los controles hidroneumaticos usados en
los nuevos sistemas de combustible con bomba helicoidal. La estacion de la izquierda
acepta los controles neumaticos e hidroneumaticos usados en otros sistemas de
combustible.

El dispositivo puede fijarse en una prensa o dejarse permanentemente en un banco de
trabajo.

*Esta disponible el dispositivo de extraccién FT1820.

Fig. 3.2.40 Guia de sello

El control del nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal y las versiones
posteriores de los controles hidroneuméaticos usados en otros sistemas de combustible
tienen sellos de labio en el piston. Los pistones con este tipo de sellos son dificiles de
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instalar. Ahora estan disponibles las guias de sello para facilitar la instalacién de los
conjuntos de piston en las cajas de control. La guia del sello vista aqui se usa con el
control en el nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal. Se usa una segunda
guia de sello cuando se instala el conjunto del pistén en controles usados en sistemas
de combustible con bomba helicoidal compacta. La Guia de Herramientas suministra
informacién adicional acerca de estas herramientas.

Para usar la guia de sello, lubrique completamente el diametro interno con aceite e
instélelo en el cuerpo del control.

Fig. 3.2.41 Instalacion del conjunto de piston

Lubrique completamente el conjunto de piston y pdngalo dentro de la guia de sello.
Instale la parte inferior del conjunto de piston, ajustandolo dentro del orificio inferior del
cuerpo del control. Después de iniciado el conjunto de pistén, empujelo a su posicién
con un movimiento de giro suave.

Las guias de sello tienen forma cénica en un extremo y se ajustan al diametro del
orificio en la caja del otro extremo. La guia de sello comprime el sello en el pistén y lo
dirige correctamente en el orificio de la caja. Esto facilita insertar el piston y evita el
dafo del sello.
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Fig. 3.2.42 Conjunto de colador
El nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal y el regulador usan un conjunto

de colador diferente del de los sistemas de combustible y reguladores de disefios
anteriores, para controlar el suministro de aceite.

b v ' l!-l'

‘l
&

_— )

Fig. 3.2.43 Colador en el orificio de suministro de aceite

El conjunto de colador usado en el conducto de suministro de aceite (flecha) retiene
cualquier escombro presente en el aceite, que pudiera afectar la operacion del control.

El conjunto de colador tiene un orificio que disminuye el flujo de aceite que va al
control. Esto permite acciones mas lentas del control de la relacion de aire-combustible
con los cambios repentinos de presién de refuerzo, y proporciona un intervalo de
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tiempo mayor a los cambios de velocidad. El orificio del conjunto de colador mejora la
aceleracion normal.

En los casos en que son lentos los movimientos de retorno al control o no se activa el
control, inspeccione el orificio en busca de taponamiento. Si esta taponado, limpie o
reemplace el conjunto del colador.

Fig. 3.2.44 Revision del regulador y el control de la relacion de aire-combustible

No se necesita cortar ni quitar el alambre de seguridad/sellos del regulador, para
revisar la operacion correcta del control de la relacion de aire-combustible y encontrar
si el ajuste dindmico estad dentro de las especificaciones. Las especificaciones del
ajuste dindmicas se encuentran en la placa de informacién del motor o en la
especificacion del rendimiento del motor (0T, 2T, OK) en SIS.

NOTA: En los motores de modelos anteriores al nuevo sistema de combustible
con bomba helicoidal (NSFS), puede usarse un probad or del circuito para
determinar si el control de la relacion de aire-com  bustible esta activado (la luz no
se enciende). Sin embargo, ésta no es prueba de act ivacion del sistema NSFS.

Se debe tener cuidado en los nuevos sistemas de com  bustible con bomba
helicoidal, ya que una indicacion de continuidad es posible aun cuando el control
esté activado y no ocurra el desplazamiento a combu  stible maximo. Pueden
obtenerse lecturas de continuidad confiables sélo ¢ uando no hay restricciones
de desplazamiento o en condiciones de ajuste de com  bustible estético.
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Fig. 3.2.45 Ajustes del control de la relacion de aire-combustible

Para revisar el ajuste y la operacién de control, instale el indicador de esfera y su
soporte, y siga el mismo procedimiento que en la revisién y ajuste del valor de
combustible (use las publicaciones de servicio apropiadas).

Trabaje con cuidado en un motor en funcionamiento

Arranque el motor y déjelo funcionando por no menos de cinco minutos, para hacer que
el motor y el regulador se estabilicen a las temperaturas de operacién normal.

NOTA: En las figuras que siguen, se mostrara un cor  te de la caja de la bomba de
inyeccion de combustible y del regulador, que permi te ver mejor los pasos
necesarios para efectuar los ajustes y los resultad  0s de estos ajustes.
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Fig. 3.2.46 Tuberia de refuerzo del turbocompresor desconectada

Revise la cantidad de fuga del control de la relacion de aire-combustible (con el motor
en velocidad baja en vacio), realizando los siguientes pasos:

1. Desconecte la tuberia de refuerzo del turbocompresor de la conexion en la parte
trasera de la caja del control. Ponga un tapén en la tuberia, para evitar
contaminaciones del sistema.

2. Conecte el grupo de herramientas FT1906 o un mandmetro, una valvula de
corte, un regulador de presion y un suministro de aire a la conexion donde se
desconect6 la tuberia de refuerzo.

Fig. 3.2.47 Aplicacion de aire al control de aire-combustible

3. Aplique 70 kPa (10 Ib/pulg2) de presion de aire al control de la relacion de aire-
combustible.

4. Gire la valvula de corte a la posicion DESACTIVADA y revise la cantidad de fuga
de presion. Una fuga de 20 kPa (3 Ib/pulg2) en 30 segundos es aceptable.

5. Sila fuga es mayor que 20 kPa (3 Ib/pulg2) en 30 segundos, se debe reparar el
control de la relacién de aire-combustible antes de continuar la prueba.
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6. Mantenga una presion de aire de 70 kPa (10 Ib/pulg2) en el control de la relacién
de aire-combustible, para la revision del ajuste.

Este procedimiento también sirve para activar el control para la revision de ajuste.

Fig. 3.2.48 Ajuste del par maximo dinamico

7. Con el motor en velocidad baja en vacio, mueva rapidamente la palanca de
control del regulador a la posicion méaxima de “ACTIVACION DE
COMBUSTIBLE" y lea la medicion del indicador de esfera. Este valor es el ajuste
de par maximo dinamico. Lea el indicador cuidadosamente, ya que esta lectura
serd maxima sélo por un momento. Ejecute el procedimiento varias veces, para
asegurarse de la exactitud de la medicion. Registre las lecturas maximas del
indicador de esfera. Si no se obtiene la medicion dinamica méaxima, aumente la
presion de aire, para asegurarse de que el movimiento del control de la relacion
de aire-combustible sea completo.

NOTA: El control de la relacion de aire-combustible esta activado y la lectura
maxima del indicador de esfera es el ajuste del par maximo dinamico del motor.
Este ajuste es 0,5 milimetros (0,02 pulgadas) mayor que el de par maximo
estatico encontrado en la placa de informacion de | 0s motores o0 en la
especificacion de rendimiento del motor (0T, 2T, OK ) en SIS.
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Fig. 3.2.49 Ajuste del control de aire-combustible dinamico

8. Deje escapar toda la presion de aire del control de la relacion de aire-
combustible. Comience en 900 rpm, mueva rapidamente la palanca de control
del regulador a la posicién maxima de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE y lea la
medicion en el indicador de esfera. Lea el indicador de esfera cuidadosamente,
ya que esta lectura sera maxima solo por un momento. Haga un registro de la
lectura méaxima del indicador de esfera. Este es el valor del control de la relacion
de aire-combustible dinamico del motor.

9. Si el valor del control de la relacién de aire-combustible dinamico esta entre +
0,25 mm (0,009 pulg) de la especificacién dada en la placa de informacion del
motor, NO es necesario realizar un ajuste.

10.Para el ajuste del control, vea los procedimientos de ajuste del control de la
relacién de aire-combustible.
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Fig. 3.2.50 Presion de refuerzo en el recorrido de par maximo

11.Para revisar la presion de refuerzo en "el recorrido de par méaximo", realice lo
siguiente:
a. Conecte un mandémetro, un regulador de presion y un suministro de aire
(aire del taller o bulbo de presurizacién) a la conexion de la parte trasera
de la caja de control (este mismo paso se hizo durante la prueba de
fugas).
b. Aplique presion de aire de 28 kPa (4 Ib/pulg?2) al control de la relacién de
aire-combustible.

Fig. 3.2.51 Presion de refuerzo en el recorrido de par maximo

c. Con el motor en funcionamiento, comience en 900 rpm y rapidamente
mueva la palanca del control del regulador a la posicion maxima de
ACTIVACION DE COMBUSTIBLE. Registre la lectura méxima del
indicador de esfera.
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d. Ejecute este procedimiento varias veces. Cada vez aumente la presion de
aire 4 kPa (0,5 Ib/pulg?2).

e. Registre el primer valor de presién de aire que proporcione el recorrido de
la cremallera de par maximo. El recorrido de la cremallera en par maximo
se midio en el paso 7.

f. Esta presion de refuerzo es la que se necesita para mover el control de la
relacion de aire-combustible a la posicion de PAR MAXIMO. Esta presion
proporciona el recorrido de cremallera de par maximo dinamico.

Purgue ahora la presion de aire en el control hasta cero.

Fig. 3.2.52 Ajustes del control de la relacion de aire-combustible

Anteriormente, los ajustes del control de la relacion de aire-combustible se hacian sélo
en el banco de pruebas de inyeccion de combustible. Ahora se ha cambiado el
procedimiento, y el control de la relacién de aire-combustible se ajusta en el motor. En
algunos casos, pueden usarse todavia los ajustes en banco, pues dan resultado
satisfactorio. Sin embargo, se recomienda el ajuste del control de la relacion de aire-
combustible en el motor, por ser mas exacto.

NOTA: Aun estan instalados el grupo del indicador d e esfera de la posicion de la
cremallera y el suministro de aire. (Estos se usaro  n para hacer la revisién del
control de la relacion de aire-combustible y del re gulador). Para los
procedimientos de instalacién del grupo indicador d e esfera de la posicion de la
cremallera, vea el procedimiento de ajuste de combu stible en la seccién
“Pruebas y Ajustes” del Manual de Servicio.
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Fig. 3.2.53 Remocién de la tapa de la caja

Para hacer el ajuste al control de la relacion de aire-combustible, quite la tapa de la
parte trasera de la caja.

Después de quitar la tapa, se veran:

La tuerca de seguridad del tope de precarga

El tope de precarga

La tuerca de seguridad de la extension de valvula
La extension de valvula

El retenedor

arwdE

Los ajustes de la extension de valvula se usan para obtener el limite del control de la
relacién de aire-combustible.
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Fig. 3.2.54 Activacion del control de la relacién de aire-combustible
Medicion en la posicion méaxima de ACTIVACION DE COM  BUSTIBLE

1. Arranque el motor y déjelo funcionando por no menos de cinco minutos, para
hacer que el regulador y el motor alcancen las temperaturas normales de
operacion.

2. Active el control de la relacién de aire-combustible, empujando la extension de la
valvula o aplicando presion de aire y drenandola.

Fig. 3.2.55 Mueva el regulador a la posicion “activacion de combustible”

3. Comience en 900 rpm y rapidamente mueva la palanca del control del regulador
a la posicion méaxima de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE. Lea la medicion en
el indicador de esfera.

4. Después de tomar la lectura, suelte la palanca del control del regulador.
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Fig. 3.2.56 Ajuste del valor del tope de precarga

Motores CARB (California Air Resources Board)- Ajus  te del tope de precarga

Ahora veamos el procedimiento de ajuste para el valor de tope de precarga en un
control de la relacion de aire-combustible de un motor certificado CARB.

1. Para ajustar el valor del tope de precarga, afloje la tuerca de seguridad y mueva
el tope de precarga a la izquierda dos o tres giros completos o hasta que no
haga contacto con el retenedor.

NOTA: Las especificaciones CARB requieren que la cr  emallera esté limitada para
ir a la “ACTIVACION DE COMBUSTIBLE” hasta que se al cance un refuerzo dado
(presion de aire por encima de la atmosférica) en e | mdltiple. Esto requiere un
valor de precarga del resorte de la valvula 'y del p  istdn de activacion. El valor de
precarga permite un movimiento demorado del vastago del control, el cual limita
el recorrido de la cremallera en la direccion de "A  CTIVACION DE COMBUSTIBLE"
hasta que la presiéon de refuerzo sea lo suficientem ente alta para obtener la
combustién completa, y reducir el hollin y el humo de escape.
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Fig. 3.2.57 Giro del tope de precarga

2. Gire el tope de precarga 1/2 giro (a la derecha) después de tomar cada medicién
en el paso 3.

3. Repita el procedimiento de “medicion de la posicion méaxima de ACTIVACION”
hasta que el indicador de esfera lea un valor 1,0 + 0,015 mm (0,04 + 0,01 pulg)
mayor que la medicion tomada previamente en el procedimiento “medicion de la
posicion maxima de ACTIVACION”. Este valor estard en el sentido de
“ACTIVACION".

4. Después de hacer el ajuste correcto, sostenga el tope de precarga en posicion y
apriete la tuerca de seguridad.

5. Examine de nuevo el valor de ajuste, para asegurarse de que no cambid cuando
apreto la tuerca de seguridad.
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Fig. 3.2.58 Remocidn del tope de precarga y tuerca de seguridad
Actualmente en motores de Estado 49, el tope de precarga y la tuerca de seguridad
pueden quitarse y no se afecta la operacion del motor. En 1985 el tope de precarga y la
tuerca de seguridad no eran parte de los controles de combustible en los motores de
Estado 49.

NOTA: Recuerde que en los motores de la version de Estado 49 no se usa el tope
de precarga. Tan pronto como el refuerzo se aplica al control, el vastago se
mueve hacia afuera del limite de la cremallera en| a direccién de ACTIVACION DE
COMBUSTIBLE.
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Fig. 3.2.59 Aflojamiento de la tuerca de seguridad de extension de la valvula
Ajuste del limite de extensién de la valvula en los motores CARB y Estado 49

Los procedimientos de ajuste de la extension de la valvula de control de la relacion de
aire-combustible son los mismos tanto en los motores de la versién CARB, como en los
de Estado 49.

1. Con el motor en funcionamiento y a temperatura normal de operacion, active el
control de la relacion de aire-combustible empujando la extensién de la valvula.

2. Mantenga el retenedor en posicion y afloje la tuerca de seguridad. Esto evita que
el diafragma del control se dafie cuando se gire la tuerca de seguridad bien sea
para aflojarla o para apretarla.

Fig. 3.2.60 Ajuste de la extension de la valvula

3. Sostenga el retenedor y use un destornillador para girar la extension de la
vélvula y obtener el ajuste correcto.
a. El girar la extension de la valvula a la derecha aumenta (+) el recorrido de
la cremallera a la posicion limite.
b. El girar la extension de la valvula a la izquierda disminuye (-) el recorrido
de la cremallera a la posicion limite.

178
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

F . . Libro del Estudiante
c I Finning

Fig. 3.2.61 Posicion de la relacion de aire-combustible

En este corte de la caja de regulador, se puede ver la posicion limite del extremo del
vastago del control en la palanca de varillaje del control de combustible. Los ajustes a
la extension del vastago de la valvula fijan el punto limite del varillaje de control de
combustible y pueden leerse en el indicador de esfera.

4. Después de cada ajuste, revise el valor del control de la relacion de aire-
combustible dinamico. Inicie en 900 rpm, mueva rapidamente la palanca del
control del regulador a la posicion méaxima de "ACTIVACION DE
COMBUSTIBLE" y lea la medicion en el indicador de esfera. Lea el indicador de
esfera cuidadosamente, pues esta lectura ser& maxima s6lo por un momento.
Registre la lectura del indicador de esfera. Se necesitan varios ajustes del limite
de extensioén de la valvula para obtener el valor correcto del control de la relacién
de aire-combustible dindmico. Examine el nuevo valor varias veces, para
asegurarse de que es el correcto. Cuando se alcance el valor correcto, apriete la
tuerca de seguridad y revise nuevamente el valor de control de la relacion de
aire-combustible dinamico, para asegurarse de que el valor no haya cambiado
cuando se apret6 la tuerca de seguridad.

NOTA: Si no puede obtener el valor correcto del con trol de la relacion de aire-
combustible dinamico con este ajuste, ni el del con vertidor de par maximo
dinamico, el varillaje del regulador interno debe r  evisarse y/o ajustarse, o el
control de la relacién de aire-combustible necesita reparacion o reemplazo. Vea
en el Manual de Servicio la seccién de Revision y A juste del varillaje del control
de la relacion de aire-combustible para el procedim iento del valor correcto del
control usando el varillaje del regulador.
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Fig. 3.2.62 Revision del valor de par de combustible dinamico

5. Instale la arandela y la tapa de la parte trasera del control de la relacion de aire-
combustible.

6. Aplique una presién de aire de 70 kPa (10 Ib/pulg2) o mas al control de la
relacion de aire-combustible en la conexion. Esto extendera completamente el
vastago de control de la relacién de aire-combustible, para obtener el ajuste del
valor de par maximo dindmico.

7. Revise el valor de par maximo dindmico. Comience en 900 rpm, mueva
rapidamente la palanca del control del regulador a la posicion maxima de
"ACTIVACION DE COMBUSTIBLE" y lea la medicién maxima en el indicador de
esfera.

NOTA: Si no puede obtener el valor de par maximo di  namico, la palanca interna
requerira ajuste, o el control necesitara reparaci6  n o reemplazo.
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Fig. 3.2.63 Control con sello y alambre de seguridad instalado

8. Pare el motor.

9. Instale el alambre y el sello de seguridad del control de la relacion de aire-
combustible.

10. Instale la tuberia de refuerzo del turbocompresor.
11. Quite la herramienta del indicador de posicion de cremallera.

Fig. 3.2.64 Corte del control de la relacion de aire-combustible

Esto concluye la presentacién de los controles de la relacion de aire-combustible de los
nuevos sistemas de combustible con bomba de tipo helicoidal.
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Leccion 3: Sistema de Combustible de Dosificacibn ¢~ on Manguito

Introduccion

El Sistema de Combustible de Dosificacion con Manguito Caterpillar fue el mas usado
en el motor 3208. El motor 3208 fue un motor popular para camion de carretera de
gama mediana hasta 1991 y aln se continla usando en aplicaciones marinas e
industriales.

Objetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra identificar los componentes del Sistema de
Combustible de Dosificacion con Manguito y explicar su operacion.

Material de referencia

» Sistema de Combustible de Dosificacion con Manguito (CD-ROM) LERV9802

Herramienta

» Ninguna
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Leccion 4: Nuevo Sistema de Combustible con Bomba H elicoidal

Introduccion

El nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal Caterpillar se usa desde 1980
en los motores de la Serie 3300. El nuevo sistema de combustible con bomba helicoidal
Caterpillar se introdujo en el Motor 3406B en 1983, para cumplir con las normas de
emisiones y obtener mejor rendimiento y mayor economia de combustible. Una ventaja
importante del sistema de combustible de bomba helicoidal es que las bombas de
inyeccion individuales no necesitan ajuste ni calibracion.

Objetivo

Al terminar esta leccion, el estudiante podré explicar la operacion del nuevo sistema de
combustible Caterpillar con bomba helicoidal.
Material de referencia

» Uso del Grupo de herramientas para el ajuste del regulador 6V6070 SSHS8024

Herramienta

» 6V6070 Grupo de herramientas para el ajuste del regulador
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Fig. 3.4.1 Motor 3406B Caterpillar

El Motor 3406A Caterpillar fue introducido en 1973. Desde entonces, ha experimentado
una serie de cambios para suplir la demanda de un producto mas econdémico y
confiable que cumpliera con las regulaciones gubernamentales de emisiones en este
tipo de motores. Un ejemplo de estos cambios es el Motor 3406B introducido en 1983.
El sistema de combustible fue el cambio mas significativo en este motor. El sistema de
combustible con bomba helicoidal se habia usado ya desde 1980 en los motores 3300.
Este sistema de combustible provee emisiones bajas, mayor rendimiento y economia
de combustible en los motores 3406B. En 1991, el sistema de combustible se modificd
para incorporar un arbol de levas mas exigente, que permite disminuir alin mas las
emisiones. En 1992 apareciéo el Motor 3406C sin modificaciones en el sistema de
combustible mecénico.
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Fig. 3.4.2 Grupos de bomba de inyeccion de combustible del Motor 3406

En la parte superior de la figura 3.4.2 podemos ver como la bomba de inyeccion de
combustible del Motor 3406A tiene un mando mas largo, por razén de la falta de
espacio para la caja de la bomba debajo del compresor de aire. En la foto de abajo de
la figura vemos la bomba de inyeccién de combustible de los motores 3406B/C. Esta
bomba es méas corta pero mas robusta. La longitud méas corta de la bomba de los
motores 3406B/C permite mayor espacio para las operaciones de servicio.

Fig. 3.4.3 Arboles de levas de la bomba de inyeccién

Muchos de los cambios y mejoras en los motores 3406 son internos y no pueden verse
directamente. En la figura vemos dos arboles de levas de la bomba de inyeccién. El
arbol de levas de la parte superior de la figura corresponde al Motor 3406A. El arbol de
levas de la parte inferior de la figura corresponde al Motor 3406B. El arbol de levas del
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Motor 3406B tiene una configuracion diferente, con un levantamiento mas rapido y de
mas corta duracion, que aumenta la presion de inyeccion del combustible y reduce el
tiempo de inyeccion, con lo que se obtiene mayor eficiencia de combustible. Una
excéntrica en el eje de levas opera la bomba de pistones de transferencia de
combustible. Con los cambios en la regulacién gubernamental de emisiones de 1988,
se modificé la nariz del arbol de levas. La hélice de 10 grados del frente se cambid por
una de 15 grados y el orificio del frente se alarg6é para acomodar una unidad de avance
de sincronizacion de inyeccion diferente. Los cambios de normas de emisiones de 1991
modificaron sélo el diametro del cojinete y la forma del |6bulo.

L | R L

] Jl  —

NUEVO SISTEMA DE COMBUSTIBLE
DE BOMBA HELICDIDAL

Fig. 3.4.4 Flujo de combustible del Motor 3406

Este es un diagrama del sistema de combustible de los motores 3406B y 3406C, que
muestra el flujo de combustible del tanque a los inyectores en el cilindro.

La bomba de transferencia (5) succiona el combustible del tanque (1) y lo envia, a
través de la valvula de corte de suministro (3), al filtro primario de combustible (4) y, de
alli, a la bomba de transferencia de combustible. La bomba de transferencia de
combustible presuriza el combustible y lo envia a la bomba de cebado manual (7), pasa
por el filtro secundario de combustible (6) y llega al multiple de combustible (8) con
presion moderada. La vélvula de derivacion de la bomba de transferencia mantiene una
presion moderada de combustible. Con la presion moderada de combustible en el
multiple de combustible, se evita que se desocupen (vacio) las bombas de presion alta,
y el combustible se carga dentro de la cavidad de las bombas de presion alta.

Las bombas de presion alta dosifican una pequefia cantidad de combustible y lo envian
a las tuberias de presion alta de combustible (9) y, a través del adaptador (10), a los
inyectores de combustible (11) a una presion muy elevada. Cuando la presion de las
tuberias de combustible de presion alta sobrepasa la presion de apertura del inyector,
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el combustible se inyecta a la camara de combustion. Con una presion muy alta y
orificios muy pequefios en la punta del inyector, el combustible se pulveriza y permite
una combustién completa en el cilindro.

El aire y parte del combustible se envian fuera del multiple de combustible, a través de
la tuberia de retorno (15), al tanque de suministro. El drenaje del tanque (2) permite
quitar el agua, el sedimento y otro material extrafo, y drenar el tanque de suministro.
La tapa del tanque de combustible debe tener un respiradero para evitar que se forme
vacio en el tanque de combustible.

Fig. 3.4.5 Flujo de combustible del Motor 3306

Este es un diagrama del sistema de combustible del motor 3306B/C, que muestra el
flujo de combustible del tanque de suministro a los cilindros.

La bomba de transferencia (6) succiona el combustible del tanque de combustible (1) y
lo envia, a través de la valvula de corte (3), al filtro primario de combustible (4); luego,
pasa a la bomba manual de cebado (5) que lo envia a la bomba de transferencia. La
bomba de transferencia presuriza el combustible y lo envia al filtro secundario de
combustible (7) y al multiple de combustible de la caja de la bomba de inyeccién (8).
Una valvula de derivacion que esta dentro de la bomba de transferencia de combustible
mantiene una presion moderada de combustible. Con presion moderada de
combustible en el multiple de combustible, se evita que se queden sin combustible (se
vacien) las bombas de presion alta, y el combustible se carga dentro de la cavidad de
las bombas de presién alta.

Las bombas de presién alta dosifican una pequefia cantidad de combustible y lo
envian, por las tuberias de presion alta de combustible (9), a los inyectores (10) a una
presion muy elevada. Cuando la presion de las tuberias de combustible de presion alta
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sobrepasan la presion de apertura del inyector, el combustible se inyecta a la camara
de combustion. Con una presién muy alta y orificios muy pequefios en la punta del
inyector, el combustible se pulveriza y permite una combustion completa en el cilindro.

Una valvula de purga constante (11) permite que vaya un flujo constante de
combustible por la tuberia de retorno (12) de regreso al tanque de combustible (1). Esto
ayuda a mantener el combustible fresco y libre de aire. También hay una vélvula
manual de purga que puede utilizarse cuando se usa la bomba de cebado de
combustible para drenar el aire del sistema. El drenaje del tanque de suministro (2) se
usa para quitar el agua, los sedimentos y el material extrafio. La tapa del tanque de
combustible debe tener un respiradero para evitar que se forme vacio en el tanque de
combustible.

Fig. 3.4.6 Componentes del sistema de combustible

En esta figura podemos ver algunos de los componentes del sistema de inyeccién de
combustible de los motores 3406B. Se observa la caja de la bomba de inyeccion de
combustible (1), la caja del regulador (2), la bomba de transferencia de combustible (3)
y las tuberias externas de inyeccion de combustible.
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Fig. 3.4.7 Componentes del sistema de combustible del Motor 3306

En la figura 3.4.7 podemos observar algunos de los componentes del sistema de
inyeccion de combustible de los motores 3306B/C. Se muestran la caja de la bomba de
inyeccion de combustible (1), la caja del regulador (2), la bomba de transferencia de
combustible (3), las tuberias de inyeccion de combustible, el filtro de combustible, la
base (4) y la bomba de cebado de combustible (5).

Fig. 3.4.8 Bomba de transferencia de combustible

La bomba de transferencia de combustible estd en la parte inferior de la caja de la
bomba de los motores 3406B/C, y a un lado de la caja de la bomba de los motores
3304B o 3306B/C. La bomba de transferencia es accionada por la excéntrica dentro de
la caja del arbol de levas de la bomba de combustible, y puede enviar hasta 193 litros
(51 galones EE.UU.) de combustible por hora a 172 kPa (25 Ib/pulg2). Esta es una
bomba de pistones que acciona un resorte cuya presion real de combustible puede
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variar entre 138 kPa y 310 kPa (20 Ib/pulg2 y 45 Ib/pulg2) dependiendo de las
condiciones de operacion del motor. La bomba suministra solamente el flujo que el
motor requiere, mas la cantidad que retorna al tanque [casi 34,06 litros (9 galones
EE.UU.) por hora].

Esta es una bomba de accién simple, de un solo pistén con tres valvulas de retencion
de una funcion. Las valvulas de retencion son la valvula de entrada, la de bombeo y la
de salida. La figura muestra que el bombeo y el llenado ocurren en la misma carrera de
la bomba. Aqui, el vastago esta casi completamente extendido y el resorte de retorno
mueve el piston arriba de la bomba. Este movimiento del piston hacia arriba abre la
valvula de retencién de entrada, y el combustible va a la cavidad de entrada (color
verde). La valvula de retencién de bombeo, en la parte superior del pistén, se cierra y el
piston empuja el combustible a la cavidad de salida (color rojo). Este combustible
presurizado abre la vélvula de retencion en el orificio de salida. En esta bomba no hay
valvula de alivio de presién, pues la presion de salida del combustible esta controlada
por la fuerza del resorte del pistén.

Fig. 3.4.9 Bomba de inyeccion del Motor 3406

El area mostrada en esta figura es el conducto de combustible de la bomba de
combustible de los motores 3406B/C. Esta area es presurizada por accion de la bomba
de transferencia de combustible. El corte en la figura muestra la ubicacion de los
grupos de bombas dentro de la caja de la bomba. ElI combustible entra al grupo de
bombas y sale de él por la espiga hueca templada. Esta espiga se halla en la caja para
protegerla de la erosidén causada por los impulsos de salpicado de combustible de
presion alta.
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Fig. 3.4.10 Bomba de inyeccién del Motor 3306

Este es un corte de area similar al de la bomba de combustible de los motores
3306B/C. Note la similitud entre las dos bombas.

.
Fig. 3.4.11 Cremallera de combustible del Motor 3406

El &rea de la figura es un corte de lado de los motores 3406B/C, que muestra la caja de
la bomba de combustible. El corte deja ver en el centro una bomba completa y a la
derecha un corte de la bomba. Podemos ver la relacion entre los grupos de bombas y
la cremallera, a medida que el segmento de engranaje encaja con la cremallera.
También observemos los levantadores y los resortes de retorno.
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Fig. 3.4.12 Bomba de inyeccidn (inicio de la entrega de combustible)

Usaremos un corte de la bomba para ver cdmo se dosifica y se entrega el combustible
a los inyectores. Este es un sistema de combustible de bomba helicoidal con un corte a
la izquierda de la hélice (1) en el émbolo de la bomba. El engranaje de la parte inferior
del émbolo encaja con la cremallera. EI movimiento de la cremallera gira el émbolo en
el tambor de la bomba y cambia la relacién de la bomba helicoidal con respecto al
orificio de derrame (2). El mecanismo de arbol de levas/seguidor/levantador mueve el
émbolo hacia arriba y hacia abajo en el tambor. En esta posicién, el émbolo esta en la
parte inferior de su carrera. El combustible esta entrando al tambor a través del orificio
de derrame en la parte de atras del tambor y a través del orificio de llenado.

o
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Fig. 3.4.13 Bomba de inyeccion (entrega de combustible)

Ahora, la leva subié el émbolo de modo que el orificio de llenado y el de derrame
acaban de cerrarse. Este es el inicio de la carrera efectiva del émbolo y el comienzo de
la inyeccion. A medida que el combustible se presuriza en el tambor, la valvula de
retencion de flujo inverso se levanta fuera de su asiento en el sombrerete de la bomba
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y envia el combustible presurizado, a través de las tuberias de combustible, a los
inyectores. La inyeccion no se interrumpe hasta el final de la carrera efectiva cuando la
hélice del émbolo se pone en linea con el orificio de derrame en el tambor.

Fig. 3.4.14 Bomba de inyeccion (terminacién de la entrega de combustible)
Al final de la carrera efectiva, la hélice abre el orificio de derrame, se alivia la presion de
combustible y se cierra la valvula de retencion del flujo inverso. Durante el ciclo
completo de bombeo, la ranura del émbolo se sitia sobre el conducto de retorno de

purga.

Fig. 3.4.15 Conducto de purga

Cuando la ranura del émbolo se encuentra en esta posicion, queda en linea con el
conducto de retorno de purga de presion (flecha) en el tambor. Esto purga el
combustible que va entre el tambor y el émbolo y evita que pase combustible al aceite
del motor.
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Fig. 3.4.16 Valvula de retencion de flujo inverso

La valvula de retencion de flujo inverso mantiene llena la tuberia de inyeccién de
combustible entre las carreras de inyeccién. ElI combustible presurizado
[aproximadamente 6.890 kPa (1.000 Ib/pulg2)] se mantiene en la tuberia de inyeccion,
listo para la siguiente carrera de la bomba. Cuando el motor y la bomba de inyeccion se
paran, la ranura (flecha) purga la presion en la tuberia de inyeccién para igualarse con
la presion residual de la bomba.

Fig. 3.4.17 Valvula de retencion de flujo inverso abierta

Cuando la presion de combustible en el tambor por encima del émbolo alcanza 689
kPa (100 Ib/pulg?2), la valvula se levanta de su asiento y el combustible fluye fuera de la
cavidad, a través del sombrerete, a la tuberia de inyeccion. El resorte de la valvula de
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retencion mantiene la valvula en su asiento cuando la presion del combustible alcanza
la presion de la bomba de transferencia. Esto quiere decir que el combustible puede
entrar en las tuberias de inyeccidén solamente durante la carrera de inyeccién, y ayuda
a lavar el cilindro de combustible en caso de que una valvula del inyector se quede
pegada en posicion abierta.

Fig. 3.4.18 Valvula de retencion de flujo inverso abierta

La presurizacion permanece hasta que la hélice abre el puerto de derrame y se alivia la
presion en el tambor de la bomba. Esto cierra la valvula de retencion, pero el
combustible presurizado en la tuberia de inyeccion abre la valvula de retencion de flujo
de retorno. El combustible retorna al tambor de la bomba y fluye afuera por el orificio de
derrame hasta que la presion de la tuberia de inyeccion cae a 6.890 kPa (1.000
Ib/pulg2). En ese punto, el resorte de la valvula de retencion de flujo de retorno cierra la
valvula. Cuando el motor se apaga, una pequefia ranura en la cara de la valvula de
retencion permite la purga de la presion de 6.890 kPa (1.000 Ib/pulg?2).
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Fig. 3.4.19 Tapa del multiple de combustible del Motor 3406

El combustible de presion alta que sale a través del orificio de derrame va, a través de
la espiga hueca, al multiple de combustible y golpea la plancha de la tapa. Estos
impulsos de combustible altamente presurizados producen puntos brillantes que se
alinean con los orificios de derrame en la plancha de la tapa del mdltiple del sistema de
combustible de los motores 3406B/C.

Fig. 3.4.20 Tapa del multiple de combustible del Motor 3306

En los motores de la Serie 3300, el multiple de combustible tiene un deflector de
impulso (flecha) de resorte de acero. Este protege la tapa de aluminio del mdaltiple de la
fuerza de los impulsos de presion del combustible liberado.
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Fig. 3.4.21 Operacion del regulador

En el punto en que el tornillo de la cremallera (1) se pone en contacto por primera vez
con el resorte de par, la cremallera est4 en el punto de carga plena (hominal). A medida
gue la demanda de potencia aumenta, con la cremallera en la posicion de carga
nominal, la velocidad del motor disminuye a medida que el motor se sobrecarga
(méxima aceleracion con un valor de rpm menor que las rpm nominales). Dependiendo
de la rigidez del resorte de par, en algun punto, el resorte del regulador hace que el
tornillo de la cremallera empiece a comprimir el resorte de par. A medida que ocurre
esto, la posicién de la cremallera aumenta y permite inyectar mas combustible por
carrera. Este aumento en la posicion de la cremallera continda hasta que el tornillo de
par (2) entra en contacto con el tope del collar. Esta es la posicion de par méaxima de la
cremallera.

Fig. 3.4.22 Operacién del regulador (contrapeso levantado)

Los contrapesos giran hacia afuera a medida que aumentan las rpm del motor. Esto
mueve el levantador para comprimir el resorte del regulador, y la palanca de pivote
mueve el manguito y el carrete en sentido de “corte de combustible”.
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Fig. 3.4.23 Carrete de la valvula en posicion de "CORTE DE COMBUSTIBLE"

A medida que el carrete de la valvula se mueve a la posicion de CORTE DE
COMBUSTIBLE, se abre un conducto en el pistobn que permite que el aceite
presurizado ingrese en la caAmara detras del piston. Al mismo tiempo, el carrete cierra el
conducto detras de esta camara. El aceite presurizado obliga al pistén y a la cremallera
a ir a la posicion de "corte de combustible”. Sin carga en el motor, la cremallera se
movera hasta alcanzar el ajuste de las rpm de velocidad baja en vacio. Este ajuste
depende de la cantidad de fuerza puesta sobre el resorte del regulador por el pedal de
aceleracion contra el tornillo de tope de la velocidad baja en vacio.

Fig. 3.4.24 Operacion del regulador

Si las rpm del motor estan disminuyendo, los contrapesos giran de tal forma que
separan/alejan el levantador del resorte del regulador, y la palanca pivote mueve el
manguito y el carrete a la posicion de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE.
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Fig. 3.4.25 Carrete de la valvula en posicion de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE

El movimiento del carrete en el sentido de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE bloquea
el conducto en el piston y abre el conducto de drenaje detras de la cAmara. Ahora el
aceite presurizado obliga al piston y a la cremallera en el sentido mostrado ( activacion
de combustible) de forma que la entrega de combustible aumenta hasta alcanzar las
rpm deseadas. El movimiento hacia atras y hacia adelante de la cremallera en sentido
de "corte de combustible" y en sentido de " activacién de combustible" continuara hasta
gue haya un equilibrio entre la fuerza del resorte del regulador y la de los contrapesos.

Fig. 3.4.26 Carrete de la valvula - posicion de combustible estabilizado

Este dibujo muestra el punto de equilibrio del servocarrete y el pistdbn. Cuando la fuerza
de los contrapesos es igual a la del resorte del regulador, el carrete de la valvula
bloquea el aceite en la cadmara detras del pistéon. La posicion de la cremallera no
cambia y las rpm del motor permanecen constantes.
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Fig. 3.4.27 Control de la relacién de aire-combustible

El control de la relacion de aire-combustible estd montado en la parte trasera de la caja
del regulador. Su funcion es limitar el humo y disminuir el consumo de combustible
durante aceleraciones rapidas. Esto se logra por medio del control del movimiento de la
cremallera en sentido de " activacibn de combustible”, hasta que haya suficiente
combustible (presion de refuerzo) para permitir una combustibn completa en los
cilindros. Con el control de la relaciébn de airecombustible ajustado correctamente,
también se minimiza la cantidad de hollin en el motor.

Fig. 3.4.28 Control de la relacién de aire-combustible

Un vastago que se extiende fuera del control de la relacion de airecombustible encaja
en la ranura de una palanca que hace contacto con el extremo de la cremallera en la
servovalvula. Un diafragma en el control detecta la presion de entrada de aire
(refuerzo). Este diafragma hace presién contra un resorte y el carrete. EI movimiento
del carrete controla el flujo de aceite que mueve un piston conectado al vastago. En el
Motor 3406 mecanico, el vastago se retrae totalmente durante el arranque, de modo
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gue toda la cremallera esta disponible. Esto es verdad también en los motores de la
Serie 3300, pero desde 1994, en el Motor 3306C de camion, el vastago se retrae
parcialmente durante el arranque, y soOlo se retrae completamente cuando el motor
alcanza la presion de aceite.

Fig. 3.4.29 Operacion del control de la relacion de aire-combustible

Cuando la presion de refuerzo es baja, el vastago esta en la posicidn de ajuste
(montado) y la palanca limita el movimiento de la cremallera en sentido de " activacion
de combustible". A medida que la presion de refuerzo aumenta, el vastago se extiende
y se aleja de la palanca, y la cremallera se puede mover a la izquierda, para permitir un
mayor activacion de combustible a las bombas de inyeccién. Cuando la presion del
multiple alcanza aproximadamente la mitad de la presibn nominal, o mayor, queda
disponible el desplazamiento de la cremallera a la maxima entrega de combustible. Asi,
en cualquier momento en que haya suficiente presion de refuerzo, el vastago del
control de la relacion de aire-combustible se extiende y no controla ni afecta el
movimiento de la cremallera. Esto permite una aceleracién suave y rapida a una
velocidad de inyeccién de combustible adecuada, para permitir una combustion
completa y emisiones bajas.
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Fig. 3.4.30 Solenoide de corte de combustible

Hay un solenoide de corte de combustible ubicado en la parte trasera del regulador.
Los hay de dos tipos. Uno se activa al arrancar y el otro se activa al apagar. El
solenoide mostrado en la figura es uno que se activa al arrancar. Cuando se activa el
sistema eléctrico del motor (llave de contacto en posicion CONECTADA) se activa el
solenoide y se libera el varillaje para permitir el movimiento de la cremallera en
cualquier sentido (suministro o corte de combustible). Cuando se apaga el sistema
eléctrico (llave de contacto en posicion DESCONECTADA), se desactiva el solenoide y
no se permite el movimiento de la cremallera en sentido de “activacion de combustible”,
lo que hace que el motor se apague. Un diodo conectado entre los dos terminales del
solenoide elimina las crestas de voltaje (voltaje alto generado por la bobina cuando el
solenoide se desactiva) que podrian dafar otros circuitos electronicos del sistema
eléctrico del vehiculo.
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Leccion 5: Unidad de Avance de Sincronizacion de lo s Motores 3406B/C

Introduccion

Esta leccidn presenta la operacién y los procedimientos de ajuste de la unidad de
avance de sincronizacion de los motores anteriores a 1988, y las operaciones y los
procedimientos de ajuste de la unidad de avance de sincronizacion de los motores
posteriores a 1988.

Objetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra explicar como opera y cOmo se ajusta la
unidad de avance de sincronizacion de los motores anteriores a 1988 y cOmo opera la
unidad de avance de sincronizacién de los motores posteriores a 1988.

Material de referencia

» Ninguno

Herramientas

» Ninguna
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Fig. 3.5.1 Unidad de avance de sincronizacion

Dependiendo de la aplicacion del motor, el regulador y el mando de la bomba de
inyeccion de combustible configuran un engranaje de mando sélido o una unidad de
avance de sincronizacion hidraulica automatica, que controla el avance de la
sincronizacién de inyeccién de combustible. El engranaje de mando se usa en los
grupos electrdgenos, en algunos motores marinos y en algunos motores de vehiculos.
Las unidades de avance de sincronizacion hidraulica se usan en motores de camion,
en motores industriales, en algunos motores marinos y en algunos motores de
vehiculos.

ENGRANAJE

ANILLO EXTERIOR DE SINCRONIZACION

Fig. 3.5.2 Unidad de avance de sincronizacion hidraulica

Este es un diagrama de corte de la unidad de avance de sincronizacién hidraulica
usada en los primeros camiones con motores 3406B hasta 1988 y, un poco mas tarde,
en otras aplicaciones. Esta unidad se integra al mando de la bomba de combustible y
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cambia la sincronizacion de la bomba de combustible con relacién al motor, girando en
un engranaje de mando helicoidal en la parte delantera del eje de levas de la bomba de
combustible. Las piezas de la unidad son:

» El engranaje de sincronizacion, impulsado por el tren de engranajes delantero.

» Los anillos interior y exterior, usados como dispositivos para trabar la
sincronizacion estética de la bomba de combustible.

» El portador, que se desliza en una estria recta en el anillo exterior y en una
estria helicoidal en el &rbol de levas de la bomba de combustible.

» El cuerpo, presionado en el portador y que actia para llevar la mitad de las rpm
del motor al sistema del volante, y su orificio central, que actia como parte de un
sistema servoaccionador.

» El carrete, que actia como control del aceite en el sistema servoactivador.

> El resorte grande, dispositivo que retarda la sincronizacion cuando la presion se
alivia en el sistema servoaccionador.

» El contrapeso/resorte pequefio, que actia como sistema regulador sensor de la
velocidad del sistema servoaccionador.

» El tornillo grande, que fija una precarga en el resorte pequefio y controla el inicio
del avance.

» El tornillo pequefio, que es un tope firme del carrete y controla la terminacién del
avance.

Fig. 3.5.3 Remocidn de la unidad de avance de sincronizacion

En la figura, se ve la unidad de avance de sincronizacién fuera del motor. Observe la
estria helicoidal de 10°en el arbol de levas y el portador acoplado. También pueden
verse los sellos cuadruples (flechas) usados para sellar el aceite mientras la unidad de
avance esté en condicion dinamica. Estos sellos se adaptan a su tamafo de operacion
muy rapidamente. Es normal ver algo de aplanamiento de la superficie de los sellos con
pocas horas de operacion. Estos deben cambiarse si se notan cortes o hendiduras.
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ESTRIAS ESTRIAS
RECTAS \i i EN HELICE

Fig. 3.5.4 Unidad de avance de sincronizacion (comienzo del avance de sincronizacion)

En la figura 3.5.4, la fuerza centrifuga de los contrapesos sobrepaso la precarga de
resorte pequefio y movio el carrete a la izquierda. Este movimiento abre el orificio en el
cuerpo y hace que el aceite presurizado vaya a la cavidad detras del diametro grande
del cuerpo. La presion hidraulica sobrepasa la precarga en el resorte grande, mueve el
conjunto cuerpo/portador a la izquierda y gira en la hélice a medida que se mueve. El
conjunto cuerpo/portador continla moviéndose a la izquierda hasta que el orificio se
cierra en la nueva posicion del carrete. En este punto la unidad de avance oscila en su
posicion, presurizando y despresurizando la cavidad detras del didmetro grande del
cuerpo.

Fig. 3.5.5 Unidad de avance de sincronizacién (avance maximo de sincronizacion)

Aqui se muestra la unidad de avance de sincronizacion en avance maximo. El carrete
toca el tornillo pequefio. El conjunto de cuerpo/portador puede también golpear el
retenedor y detener el avance, si no esta el tornillo pequefio. El avance maximo en esta
unidad es de cerca de nueve grados.
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Fig. 3.5.6 Unidad de avance de sincronizacion (retardo)

A medida que el motor reduce la velocidad, disminuye la fuerza centrifuga de los
contrapesos. Esta disminucion de la fuerza hace que la fuerza del resorte pequefio
mueva el carrete a la derecha. Este movimiento cierra la cavidad detras del diametro
grande del cuerpo para el aceite presurizado y lo abre para el drenaje. Como no hay
presion hidraulica detras del conjunto cuerpo/portador, el resorte grande fuerza el
conjunto cuerpo/portador a la derecha y gira en la hélice a medida que se mueve, lo
cual retarda la sincronizacion.

Fig. 3.5.7 Unidad de avance de sincronizacion

En 1986, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) exigio la prueba de ruido durante la
aceleracion en todos los camiones nuevos con motor diesel. La prueba tiene la
finalidad de disminuir la cantidad de ruido en los camiones durante la aceleracion. A
medida que avanza la sincronizacion, el nivel de ruido emitido por los motores
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aumenta. Para cumplir con este requerimiento federal, se decidi6é bajar la velocidad de
avance mientras se aceleraba. Esto se hizo abriendo un orificio en el suministro de
aceite de la unidad de avance de sincronizacion. Este sélo fue un arreglo temporal, ya
gue cualquier fuga podria ser mayor que el suministro y anulaba todo el avance de
sincronizacién. Un nuevo disefio de unidad de avance de sincronizacion permitio
solucionar este problema.

Fig. 3.5.8 Ajuste de la sincronizacion estética

El otro elemento que puede necesitar ajuste es la sincronizacion estatica. Esto se hace
girando el motor en sentido de avance hasta que el pasador de sincronizaciéon pueda
pasar por el orificio del lado de la caja de la bomba de combustible al arbol de levas de
la bomba de combustible. Entonces, los cuatro pernos (ocho en los modelos nuevos,
mostrados en la figura) se aflojan. Se gira el motor en sentido de retroceso al menos 30
grados. El motor, entonces, se gira en avance hasta que el orificio del volante pueda
asegurarse con pasador con el cilindro nUmero uno en la posicion de punto muerto
superior. Vuelva a apretar los cuatro pernos que sujetan la unidad de avance de
sincronizacion a la corona del arbol de levas de la bomba de combustible. Quite los
pasadores de sincronizacion.
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ARBOL DE LEVAS

RESORTE

CONTRAPESOS

Fig. 3.5.9 Unidad de avance de sincronizacion - modelo reciente

La unidad de avance de sincronizacién, que entr6 en servicio en 1988, es
completamente hidraulica. En ella se usa un servo de doble accionamiento, para
proveer la sincronizacion de avance y de retardo. Como en los disefios anteriores, esta
unidad también tiene un portador movil con estrias internas y externas. Las estrias
externas son rectas y hacen contacto con las estrias rectas de la corona. Las estrias
internas son helicoidales y hacen contacto con las estrias helicoidales en el arbol de
levas de la bomba de inyeccion de combustible. La gama de avance de sincronizacion
es de 12,5 grados del ciguefial.

CARRETE DE VALVULA

CONTRAPESOS %/
PORTADOR

Fig. 3.5.10 Unidad de avance de sincronizacién (arranque en avance)

Cuando el motor arranca y esta funcionando a las rpm de arranque en avance, la
fuerza centrifuga de los contrapesos movera el carrete de la valvula a la izquierda. Esto
cierra el suministro de aceite presurizado al lado delantero del cuerpo, y hace que la
presion de aceite aumente detras del conjunto del cuerpo. Al mismo tiempo, abre un
orificio pequefio, para que el aceite atrapado en la cavidad escape lentamente. La
presion de aceite detras del portador movera éste a la izquierda, y avanza la
sincronizacion.
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Fig. 3.5.11 Unidad de avance de sincronizacién (sincronizacion avanzada)

A medida que avanza la sincronizacion, el movimiento del portador también comprime
el resorte pequefio. Ahora, ademas de la fuerza de los contrapesos en el resorte, el
movimiento del portador también ejerce presion en el resorte.

El portador continuard moviéndose a la izquierda, en sincronizacion de avance hasta
gue la fuerza de resorte se equilibre con la fuerza de los contrapesos. En este punto, el
carrete de la valvula se mantendra en posicion.

ORIFICIO DEL CUERPO
DE LAVALVULA

Fig. 3.5.12 Unidad de avance de sincronizacion (balanceada)

A medida que el portador continla moviéndose a la izquierda, el carrete de la valvula
abre el orificio de la valvula del cuerpo y hace que la presion de aceite fluya al lado
izquierdo del portador. Como no hay mas éarea en el lado izquierdo del portador, la
presion de aceite movera el portador a la derecha, lo cual retardara la sincronizacion.
En este punto, el portador se movera ligeramente, de izquierda a derecha, para
mantener el avance de sincronizacion necesario a la velocidad del motor dada por el
regulador. Este balance hidraulico del portador es similar a la funcion del mecanismo
de la servocremallera de combustible del regulador.
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ORIFICIO DEL CUERPO
DE LA VALVULA

CARRETE DE VALVULA

Fig. 3.5.13 Unidad de avance de sincronizacion (retardo)

Cuando disminuye la velocidad del motor, los contrapesos se mueven hacia adentro, y
la fuerza del resorte movera el carrete de la valvula a la derecha. El aceite fluye
alrededor del carrete de la vélvula y aumenta la presion para mover el conjunto del
cuerpo y el portador a la derecha, lo cual retardara la sincronizacion.
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UNIDAD |V: Sistemas de Inyeccion Unitaria Mecanica  de los Motores
de 1,1y 1,2 Litros

Introduccion

Esta unidad explica a los estudiantes el Sistema de Inyeccion Unitaria Mecanica (MUI)
usado en los motores MUI de 1,1 y 1,2 litros. La unidad trata acerca de los diferentes
tipos de reguladores, la operacion del sistema MUI, los ajustes y la sincronizacion del
sistema.

Objetivos

Al terminar esta unidad, el estudiante podré explicar los sistemas MUI de los motores
de 1,1y 1,2 litros, los siete tipos de reguladores y realizar los procedimientos de ajuste
y sincronizacion del sistema de combustible.

Material de referencia

» Manual de Servicio de los reguladores de los Motores 3114, 3116 y 3126
SSNR6454

» Manual de Servicio "Operacion de los Sistemas, Pruebas y Ajustes de los
Motores 3114 y 3116” SSNR3583

» Especificaciones de par SSNR3130

» Uso del Grupo de herramientas 128-8822 en los Motores 3114, 3116 y 3126
NSHS0610

Herramientas

1U9088 (1U7315) Grupo de herramientas

223-2454 (128-8822) (9U7305) (1U6680) Grupo de herramientas
1D4556 Perno

1U8815 Punto de contacto

143-2099 (127-3458) Grupo de herramientas de reemplazo del manguito
6V0006 Pinzas

558086 Pasador de contacto

Regulador del motor 3116 6 3126 MUI

Caja de herramientas del mecanico

VVVVVVVYVYVYY
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Leccion 1: Introduccion a los Sistemas MUl de los M otores de 1,1y 1,2 Litros

Introduccion

En esta leccion veremos el sistema MUI de los motores de 1,1 y 1,2 litros y
describiremos el flujo de combustible, ademas de la operacion de la bomba de
transferencia y de las valvulas relacionadas.

Objetivo

El estudiante podra explicar la operacion de los sistemas de combustible MUI de los
motores de 1,1 y 1,2 litros e identificar la bomba de transferencia de combustible, la
valvula de retencidn y el solenoide de traba del motor.

Material de referencia

» Ninguno

Herramientas

» 223-2454 (128-8822) (9U7305) (1U6680) Grupo de herramientas
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Fig. 4.1.1 Sistema de combustible MUI

En el sistema de combustible MUI de los motores de 1,1 y 1,2 litros se emplea un
inyector unitario mecanico que combina en un solo conjunto el inyector y la bomba de
inyeccion de combustible de presion alta.

La bomba de transferencia de combustible (2) extrae el combustible del tanque a traves
del filtro primario (1) y lo envia al filtro de combustible secundario de rosca (3). Del filtro
de combustible, el combustible entra a un conducto taladrado en la parte trasera de la
culata a una cavidad alrededor de cada inyector unitario (4) y provee un flujo continuo
de combustible a los inyectores unitarios.

El aceite sin usar sale de la culata, pasa a través del orificio regulador de presién de 1,3
mm (0,050 pulg) de didmetro, de la valvula de retencion (5), y regresa al tanque de
combustible (6). Este sistema es muy compacto, elimina las tuberias externas de
combustible de presion alta, tiene una respuesta rapida a la carga y disminuye en gran
medida el consumo de combustible. Ademas, este sistema permite presiones muy altas
y tiempos muy cortos de inyeccion, lo cual mejora el control de emisiones.
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Fig. 4.1.2 Bomba de transferencia de combustible

La bomba de transferencia de combustible (flecha) se encuentra en la caja delantera
del regulador. Es una bomba de pistones accionada por un anillo excéntrico en el eje
de mando del regulador e impulsado por el engranaje de regulador. La cubierta se
mantiene en su lugar por tres pequefios tornillos. El resorte bombeador esta detras de
la cubierta. Tenga cuidado cuando quite esta cubierta. Se debe sostener la cubierta
hacia abajo mientras quita los tornillos o "soltar lentamente” los tornillos. No hacer esto
puede resultar en que el resorte del lado de carga de la cubierta y uno o mas salientes
de montaje de la cubierta se rompan.

y

Fig. 4.1.3 Valvula de retencion de combustible
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La valvula de retencion, mostrada en la figura, mantiene el combustible para que no se
escape del conducto de combustible después de una parada del motor y asegurar asi
un suministro de combustible en el arranque. Esta véalvula tiene el mismo disefio de la
usada en la bomba de transferencia. El orificio de regulacion de presion asegura una
presion de combustible adecuada y controla el flujo de retorno al tanque.

Fig. 4.1.4 Solenoide de traba

En el regulador se pueden instalar un solenoide de traba, optativo, con dos bobinas y
una traba mecéanica. El solenoide se activa para trabar y entonces, se desactiva. Se
activa de nuevo para liberar la traba. Este también tiene funciones de “traba” y “alivio”
manuales para proveer “modalidad de regreso a casa” y capacidad de parada manual.
Esta unidad se usa principalmente en los arreglos de las maquinas de movimiento de
tierra.

Los solenoides estan disponibles para aplicaciones de 12 y 24 voltios. También en
algunas aplicaciones (camiones y grupos electrégenos) se usa un solenoide
convencional de "activacion en funcionamiento” (no de traba) para hacer que los
sistemas de parada automética paren el motor al interrumpir la energia al solenoide.

Para quitar el solenoide es necesaria la llave de gancho 9U5120 (mostrada arriba) del
Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822).
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Leccion 2: Reguladores MUI

Introduccion

Esta leccion presenta los siete tipos de reguladores usados en los motores de 1,1y 1,2
litros. En esta leccién se incluyen la operacién del regulador, los procedimientos de
armado y desarmado Yy los ajustes mecanicos asociados con cada tipo de regulador.

Obijetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra desarmar y armar los diferentes tipos de
reguladores, explicar las operaciones del sistema de regulador basico y realizar los
ajustes estaticos.

Material de referencia

» Manual de Servicio de los reguladores de Motores 3114, 3116 y 3126
SSNR6454
» Especificaciones de par SSNR3130

Herramientas

1U9088 (1U7315) Grupo de herramientas
558086 Pasador de contacto

1D4556 Perno

1U8815 Punto de contacto

Regulador del motor 3116 6 3126 MUI
Caja de herramientas del mecanico

VVVVVY
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Fig. 4.2.1 Regulador

El regulador se encuentra montado arriba a la derecha de la caja delantera del motor.
Un engranaje del cigiefial en la parte frontal del tren de engranajes impulsa el
regulador. Un varillaje conectado a la cremallera del inyector controla el flujo de
combustible y la velocidad del motor.

El regulador es de contrapesos, de gama plena, con un varillaje de punto pivote
flotante. Ademas, una leva de par sensible a la velocidad provee la forma de la curva
de par.

El regulador se ajusta dinAmicamente en banco. La potencia se ajusta en el varillaje de
control de la cremallera en la culata usando un indicador de posicion de esfera. Todos
los ajustes se hacen en este varillaje de control con sello de seguridad de fabrica.
Después del ajuste en banco se instala un sello de seguridad al regulador y el ajuste no
puede modificarse sino en el banco del regulador, excepto el ajuste de la velocidad
baja en vacio.
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Palanca

Tipo Cédigo de aceleracion Componentes
Tipo | A Tipo |
Tipo i B Tipo | Sin Servo
Tipo lll C Tipo 1ol
Tipo IV A 01 Tipo Il
Tipo V D Tipo I Caja fundida AFRC
Tipo VI D Tipo Il Potencia doble

Fig. 4.2.2 Tipos de reguladores MUI

Siete tipos de reguladores se usan en los motores de 1,1 y 1,2 litros, que pueden
identificarse por el codigo después del nimero de serie y por los componentes
especificos que contengan.

Los reguladores tipo | pueden identificarse por el cédigo "A" al final del nimero de
serie, y contienen una palanca de aceleracion de retorno por resorte.

Los reguladores tipo Il pueden identificarse por el codigo "B" después del numero de
serie, y contienen una palanca de aceleracion de retorno por resorte. Los reguladores
tipo Il se usan solo en los motores 3114 y no usan servo para controlar el movimiento
de la cremallera. Los reguladores tipo Il tienen cuatro contrapesos.

Los reguladores tipo Il pueden identificarse por el codigo "C" después del numero de
serie. Los reguladores tipo Il pueden tener una palanca de aceleracion de retorno por
resorte 0 una palanca de accionamiento por presion.

Los reguladores tipo IV pueden identificarse por el codigo "A" o los nimeros 0 6 1
después del numero de serie. Los reguladores tipo IV también tienen una palanca de
aceleracion del tipo de accionamiento por presion.

Los reguladores tipo V pueden identificarse por el codigo "D" después del nimero de
serie y una palanca de aceleracion del tipo de palanca de accionamiento por presion.
Los reguladores tipo V tienen el dispositivo del control de la relacion de aire-
combustible en la caja del regulador.

Los reguladores VI y VII tienen el codigo "D" después del nUmero de serie, una palanca
de aceleracion de accionamiento por presion y caja fundida del control de la relacion de
aire-combustible. Los reguladores VI y VII, algunas veces se llaman reguladores de
potencia doble si tienen un mecanismo de potencia doble en el lado del regulador. La
Unica diferencia visible entre los reguladores VI y VIl es que los ultimos tienen un tapon
de acceso mas grande.
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Fig. 4.2.3 Vista seccional del regulador

Un engranaje del eje de levas del motor impulsa el regulador. El engranaje impulsa los
contrapesos (1) del regulador. Los contrapesos mueven el elevador (2) en el eje del
elevador (4) el cual a su vez mueve la palanca elevadora (5). Al movimiento del
elevador en el eje se opone el conjunto del resorte (3). La velocidad del motor y la
fuerza del resorte determinan la posicion del elevador. Todos los reguladores tienen
dos contrapesos y un servo, excepto el regulador tipo Il, que tiene cuatro contrapesos y
no tiene servo.

@) ﬁ:‘ﬁr }-4 4 ,/n,& ) J'
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Fig. 4.2.4 Componentes del regulador

ha

El elevador mueve la palanca del elevador (1) el cual gira el eje pivote (2) y la leva de
par (3). En condiciones de carga y velocidad bajas, la leva de par restringe la salida
maxima de la cremallera para impedir el movimiento de la palanca de par (4), lo que a
la vez restringe el eje de salida del regulador (6).
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El operador selecciona la velocidad deseada con la palanca del acelerador. La palanca
del acelerador y el eje de salida del regulador estan conectados mediante la palanca de
fulcro (7), la cual se sujeta con un pasador a la palanca pivote. Esta conexién provee al
operador comunicacion directa de la salida del regulador.

A medida que la velocidad del motor varia, la palanca de fulcro se mueve para cambiar
la salida del regulador a una nueva condicion estable. Lo mismo sucede cuando el
operador cambia la posicién de la palanca del acelerador.

El regulador limita el combustible inyectado en la cdmara de combustién cuando se
alcanza la condicion de carga nominal o de sobrecarga. Cuando ocurre esta condicion,
el eje de salida esta en la posicion maxima de ACTIVACION DE COMBUSTIBLE. La
palanca de par gira alrededor del pasador de la palanca de fulcro (5) hasta que toca la
leva de par. Si se aplica mas carga al motor en esta condicién, disminuye la velocidad
del motor. Esta disminucion afecta los contrapesos, y hace que el elevador gire la
palanca del elevador y el eje pivote a una nueva posicion. Como la leva de par esta
unida al eje pivote, pueden obtenerse diferentes caracteristicas de par cambiando el
perfil de la leva de par.

— S = —
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Fig. 4.2.5 Regulador en sentido de “ACTIVACION DE COMBUSTIBLE”

Los movimientos del eje de salida del regulador estan controlados por el servo en los
reguladores tipos 1, 2, 3,4,5,6y 7.

Cuando el regulador se mueve en sentido de activacion de combustible, la vélvula (1)
se mueve a la izquierda. La valvula cierra el paso para que el aceite de presion vaya al
drenaje y abre un conducto para hacer que escape el aceite detras del pistén (2). El
aceite de presion empuja el piston y la horquilla (3) a la izquierda.
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Fig. 4.2.6 Regulador (equilibrado)

Cuando las fuerzas del resorte del regulador y de los contrapesos se equilibran y la
velocidad del motor es constante, la valvula detendra su movimiento. La valvula esta
centrada en el piston. Tanto el drenaje a la izquierda como el aceite de presiéon a la
derecha estan en corte cuando la fuerza detras del piston y la fuerza a la derecha son
iguales. Cualquier cambio en la velocidad del motor movera la valvula y abrira el
drenaje o el aceite de presion, haciendo que el piston se mueva a la derecha o a la
izquierda.

Fig. 4.2.7 Regulador en sentido de “DESACTIVACION DE COMBUSTIBLE”

Cuando el regulador se mueve en sentido de “DESACTIVACION DE COMBUSTIBLE”,
la valvula se mueve a la derecha, cierra el paso al drenaje y abre un paso para que el
aceite fluya detras del piston. El aceite de presion estd ahora en ambos lados del
piston. El &rea es mayor en el lado izquierdo del piston que en el derecho. La fuerza de
la presion de aceite también sera mayor en el lado izquierdo del piston y movera el
pistdn y la horquilla a la derecha.
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Fig. 4.2.8 Regulador

Como se menciond antes, en los reguladores tipo Il no se usa servo para controlar el
movimiento de la cremallera, sino cuatro contrapesos que eliminan la necesidad de un
servo cuando se usa en los Motores 3114 en una aplicacion de maquina.

Fig. 4.2.9 Calces del carrete elevador

Durante el armado del regulador, hay algunos ajustes internos que deben hacerse con
el fin de que funcione apropiadamente cuando esta en el banco de calibracién. El
primero de ellos es el ajuste con calces del carrete elevador. Este procedimiento deja
en posiciobn apropiada el carrete elevador cuando los contrapesos estan
completamente comprimidos.
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Antes de hacer el ajuste con calces del carrete elevador, el indicador debe ponerse en
cero (0) usando un blogue de calibracion. Del Grupo de herramienta 1U9088 (1U7315),
arme la herramienta de ajuste de calces 1U7309, la plancha de calibracién 1U7312 y el
blogue de calibracion 1U7313. El indicador de esfera de esta figura se muestra por la
parte posterior para efecto de la explicaciébn. Asegurese de poner el engaste del
indicador separado del orificio, o interferira cuando se instale el elevador. Ponga el
blogue de calibracion en la plancha de calibraciéon usando el de medida mas larga.
Instale el indicador de esfera 6V6106 del Grupo de herramienta 1U9088 (1U7315) en la
herramienta armada. Levante la porcion moleteada y, cuidadosamente, baje la bola
hasta el bloque de calibracién. Hay una muesca en la parte superior de la manija
moleteada que se alinea con el vastago y la bola. Asegurese de que soélo la bola toque
el bloque de calibracion. Ocurrird un ajuste incorrecto si el vastago toca el bloque de
calibracién. Suba o baje el indicador en el dispositivo hasta que en todas las agujas se
lea cero (0)

4
Doy

Fig. 4.2.10 Calces, cojinetes y anillos

Arme el carrete elevador con calces, cojinetes y anillos. No es necesario instalar el
anillo retenedor mientras se hace el ajuste. Instale el elevador en el eje elevador con
las cubetas del cojinete en los contrapesos.
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Fig. 4.2.11 Herramienta instalada en la caja del regulador

Instale la herramienta en la caja delantera del regulador, como se muestra en la figura.
Ponga el peso en la parte superior del elevador para comprimir los calces. Levante o
gire la manija moleteada, ponga la bola en la superficie ranurada del elevador y lea el
indicador. La diferencia del indicador de esfera (+) desde 0 iguala el espesor de los
calces que se adicionen o0 se quiten hasta que la lectura sea 0 = 0,08 mm (0 + 0,003
pulg). Una vez que se haya determinado el nimero correcto de calces, quite el
elevador e instale el anillo retenedor. Repita los procedimientos de revisién hasta
asegurarse de que tiene la cantidad apropiada de calces.

Fig. 4.2.12 Ajuste de la leva de par
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En los reguladores tipo | hasta el 1V, debe hacerse un ajuste de la leva de par antes de
armar el conjunto. Este ajuste puede hacerse después de que la caja trasera se arme y
se monte en el soporte.

No hay ajuste interno de la leva de par en los reguladores tipo V hasta el VII.

Agarre la palanca del elevador y girela a la derecha hasta que la palanca de la leva de
par no deje ver la muesca en la leva de par. Mueva la palanca de la leva de par sobre
su muesca. Gire el contador de palanca del elevador a la izquierda hasta que la
palanca de la leva de par haga contacto con la muesca en la leva de par.

Fig. 4.2.13 Herramienta de ajuste de la leva de par

Usando los dos pernos suministrados en el Grupo de Herramientas 1U9088 (1U7315),
instale el dispositivo 1U7310 en la caja. Instale el Punto de Contacto 558086 en el
Indicador de Esfera 6V6106. Instale el indicador de esfera en el dispositivo y lleve a 0 la
medicion de la palanca del elevador mientras el montante descansa contra la bola del
elevador. La punta del indicador de esfera debe descansar en el extremo de la palanca
del elevador. Ponga la llave allen 1U7311 que se encuentra en el Grupo de
Herramientas 1U9088 (1U7315) en el tornillo de ajuste de la leva de par. Use la llave
como palanca y gire el conjunto a la izquierda hasta que se separen la leva de par y el
tornillo de ajuste de la leva de par. Suelte la llave lentamente hasta que el tornillo de
ajuste haga contacto de nuevo con la leva de par. Suelte la llave. La lectura del
indicador de esfera mostrara el valor de la leva de par. Consulte la Technical Marketing
Information (TMI) para el valor correcto. Si es necesario, mueva el tornillo de ajuste
hasta que el valor correcto se muestre en el indicador de esfera.
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Fig. 4.2.14 Precarga del resorte del regulador

En todos los tipos de reguladores debe revisarse la precarga del resorte del regulador,
para asegurar una operacion correcta de regulador. Los calces pueden afadirse o
quitarse del resorte del regulador para ajustar la precarga del resorte del regulador.

Después de la inspeccién, arme el conjunto del asiento del resorte y el resorte del eje
del elevador con los resortes enfrentados. Instale los calces del regulador (si esta
equipado), el asiento de resorte trasero (si aplica), los calces y el espaciador. Si el
regulador esta equipado con un conjunto de piston amortiguador, asegurese de que el
conjunto del piston amortiguador esté centrado en la parte trasera del asiento de
resorte.

Fig. 4.2.15 Revision de la precarga del resorte del regulador

Sin el sello anular, lubrique ligeramente el orificio de la caja con el aceite limpio del
motor y ajuste en su lugar, sin apretar, el conjunto de la cubierta trasera.
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Quite las conexiones y el conjunto de rejilla de la caja, donde se suministra el aceite del
motor al regulador. Instale la herramienta del punto de contacto 950229 del Grupo de
herramientas 1U9088 (1U7315) en el indicador de esfera 6V6106. Instale el indicador
de esfera en la herramienta de ajuste de calce del resorte del regulador 1U7308 del
Grupo de herramienta 1U9088 (1U7315). Use un perno 1D4556 para instalar la
herramienta armada en la caja, en el lugar donde se quitd la conexidn y el conjunto de
rejilla. Asegurese de que el indicador de esfera esté en el centro de la cubierta trasera.
Empuje el conjunto de la cubierta trasera hasta que haga contacto con la caja del
regulador y, entonces ajuste el indicador a cero. Suelte y gire la cubierta
aproximadamente un cuarto de vuelta a medida que el resorte empuja hacia arriba.
Entonces, lea el indicador. Consulte la publicacién TMI para los valores correctos de
precarga de acuerdo con el numero del grupo de regulador. Adicione o quite calces
para obtener el valor correcto de precarga del resorte. Después del ajuste, quite la
herramienta y el conjunto de la cubierta. Instale el sello anular en el conjunto de la
cubierta. Haga que la cubierta quede en posicidon en la caja del regulador e instale los
pernos. Instale el conjunto de la rejilla de suministro y las conexiones del motor.

Fig. 4.2.16 Banco de calibracion del regulador

Todos los ajustes del regulador deben hacerse en el banco de calibracion del regulador
excepto la velocidad baja en vacio. Si la velocidad baja en vacio no es satisfactoria, la
tuerca de seguridad puede aflojarse y fijarse la velocidad baja en vacio en el chasis,
girando el tornillo de ajuste. Después de hacer los ajustes, apriete la tuerca de
seguridad. No hay una medida del punto de ajuste. La velocidad con carga plena se
ajusta en el banco de pruebas. El banco de calibracion pesa aproximadamente 68 kilos
(unas 150 libras). El banco tiene un motor eléctrico de 110/220 voltios, 50 6 60 ciclos,
1/2 HP y un tacdémetro digital. Use aceite de viscosidad 10 para lubricar el regulador
durante la prueba.
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Debe hacerse un adecuado mantenimiento del banco antes de usarse. Revise el
deposito de aceite y el mando de velocidad variable. Instale el regulador en el banco de
calibracion. Instale las tres conexiones (entrada de combustible, salida de combustible
y aceite). Instale cuatro conexiones si el regulador esta equipado con el control de la
relacion de aire-combustible. Conecte las tuberias de aceite a las conexiones. Ponga la
palanca en la de aceleracion e instale el resorte de retorno. Ponga un suministro de
aire a 138 kPa (20 Ib/pulg2) a la entrada del aire del control de la relacién de aire-
combustible, si esta equipado.

Fig. 4.2.17 Mediciones del regulador

Ponga la herramienta del punto de contacto 1U8815 en el vastago del indicador de
esfera 6V6106 del Grupo de herramientas 1U9088 (1U7315). Instale el indicador de
esfera en el soporte. El indicador de esfera se usa para obtener los valores de los
ajustes del regulador y debe estar en el valor de dimensién de la calibracién antes de la
prueba de banco.

Si hay alguna medicién mayor que 9 mm (0,35 pulg), se debe usar un procedimiento
especial para ajustar el valor de calibracién del indicador de esfera. Consulte el
procedimiento de “Preparacion de banco-ajuste de la dimensién de tope de carga del
regulador mayor que 9 mm (0,35 pulg)” en el Manual de Servicio de los reguladores de
los Motores 3114, 3116 y 3126 (SSNR6454).
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Fig. 4.2.18 Tornillos de ajuste del regulador

El tornillo superior arriba en la figura es el de ajuste de tope de carga de los
reguladores | al IV.

El tornillo de abajo es el ajuste del control de la relacion de airecombustible en los
reguladores | al IV.

Los tornillos de ajuste del tope de aceleracién y de velocidad baja en vacio se
encuentran en la parte de arriba de la caja del regulador.

Fig. 4.2.19 Tornillo de ajuste
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En los reguladores V, VI y VI, el tornillo de la izquierda es el ajuste de tope de carga. El
tornillo de la derecha es el control de la relacién de aire-combustible. En el regulador
tipo VII los orificios de tapon son un poco mas grandes.

Los tornillos de ajuste de la velocidad baja en vacio y del tope de aceleracion estan en
la parte de arriba, igual que en los reguladores anteriores.

Fig. 4.2.20 Remocion del regulador del motor

Cuando se quita el regulador del motor, quite la pinza y deslice el manguito dentro de la
culata. No use pinzas de mandibula dura ni un destornillador para mover el manguito.
Use las pinzas de mandibula suave suministradas en el juego de herramientas. Usando
la herramienta suministrada, asegurese de que el varillaje esté desconectado del motor
antes de intentar quitar el regulador. Desconecte las tuberias de combustible, las
tuberias de aceite del regulador y la bomba de transferencia de combustible. El
regulador y la bomba de transferencia vienen como una sola pieza y estan unidos al
motor por tres pernos.
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Leccion 3: Sincronizacion de Inyectores

Introduccion

Esta leccion trata acerca de la sincronizacion del inyector de un motor MUI y
proporciona instrucciones para sincronizar los inyectores en los motores 3114, 3116 y
3126.

Objetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra explicar el procedimiento de sincronizacion
y realizar la sincronizacion de un inyector en un motor MUI.

Material de referencia

» Uso del Grupo de herramientas 128-8822 en motores 3114, 3116 y 3126
NSHS0610

Herramientas

» 223-2454 (128-8822) (9U7305) (1U6680) Grupo de herramientas
» Motor 3116 6 3126 MUI
» Caja de herramientas del mecanico
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Grupo de herramientas 1U6680
Grupo de herramientas 9U7305
Grupo de herramientas 128-8822

Grupo de herramientas 223-2454

Fig. 4.3.1 Cuatro grupos de herramientas

Los cuatro Grupos de herramientas para el ajuste del sistema de combustible y los
inyectores son: el Grupo de herramientas 1U6680, el Grupo de herramientas 9U7305,
el Grupo de herramientas 128- 8822 y el Grupo de herramientas 223-2454. Esta leccion
cubre soélo los Grupos de herramientas 223-2454 y 128-8822, ya que son los mas
usados y ahora los utiliza ampliamente la red de distribuidores.

» Ajuste todas las cremalleras de los inyectores
a una posicion de referencia

» Cada inyector entregara la misma cantidad
de combustible

+ Sincronice el inyector después de reemplazo

Fig. 4.3.2 Sincronizacion del inyector

La sincronizacion del inyector es el ajuste de todas las cremalleras de los inyectores
respecto de una posicion de referencia (el inyector No. 1). Esto asegura que cada
inyector suministra la misma cantidad de combustible a cada cilindro. Se hace
ajustando cada cremallera de inyector a la misma posicion mientras el varillaje de
control esta en una posicion fija (lamada de sincronizacion). El varillaje de control esta
en la posicion de sincronizacion cuando el inyector del cilindro No. 1 estd a 3,5 mm
(0,137 pulg). Como el inyector No. 1 es el punto de referencia para los demas
inyectores, no se hacen ajustes de sincronizacion al inyector No. 1. Siempre que se
quita un inyector, al instalarlo o reemplazarlo, debe sincronizarse. Si se instala o se
reemplaza el inyector No. 1, deben sincronizarse todos los inyectores.
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Fig. 4.3.3 Solenoide de corte de combustible

Para sincronizar la cremallera del inyector, tire o trabe la varilla central del solenoide o
quite el solenoide. Esto hace que el varillaje de control de la cremallera del inyector se
mueva libremente durante la sincronizacion.
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Fig. 4.3.4 Conjuntos de balancines

Para preparar la sincronizacién de los inyectores, quite la tapa de las valvulas y los
conjuntos de balancines del inyector No. 1. Se pueden dejar o quitar los balancines del
inyector que se va a sincronizar.

Si se quitan los conjuntos de balancines, asegurese de mantener los conjuntos unidos.
Solo un extremo del conjunto del balancin queda asegurado por el pasador al soporte
de balancines.
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Fig. 4.3.5 Compresores de resorte instalados

Si se quitan los conjuntos de balancines, debe instalarse un compresor de resorte
1U6675 del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822) en la unidad del inyector para
permitir un movimiento libre de la cremallera. Aplique una pequefia cantidad de aceite
limpio del motor en la parte superior de los inyectores. Instale un compresor de anillo
del inyector en cada uno de los inyectores. Comprima el inyector apretando el perno.
Golpee levemente el compresor de resorte con un martillo blando para asegurar el libre
movimiento de la barra de la cremallera del inyector.

Fig. 4.3.6 Inyectores MUI

Empuje la cabeza de la cremallera del inyector que va a sincronizarse hacia el inyector
hasta que el tope de la cremallera toque la base del inyector. La cremallera esta ahora
en la posicién de corte. Mientras sostiene la cabeza de la cremallera en la posicion de
corte, ponga el indicador de esfera en cero y suelte la cabeza de la cremallera. Empuje
hacia abajo la abrazadera para girar el varillaje de control de la cremallera en sentido
de "ACTIVACION DE COMBUSTIBLE". Ahora rapidamente suelte la abrazadera. Esto
asegura que los resortes, los cojinetes y el varillaje de control estén en sus posiciones
"normales”.
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Fig. 4.3.7 Dispositivo indicador instalado

Mueva la cremallera del inyector No. 1 a la posicion maxima de desactivacién de
combustible. Instale el dispositivo indicador 128-9640 del Grupo de herramientas 223-
2454 (128-8822) en la culata del cilindro No. 1. Asegurese de que el tope deje libre la
barra de la cremallera cuando se aprieta el dispositivo indicador.

Mueva la cremallera No. 1 en sentido de activacién de combustible y sitde el blogue de
calibracion 9U7270 del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822) en posicion en el
inyector No. 1 con un calibrador de hoja de 3,5 mm de espesor entre el pasador de
tope de la cabeza de la cremallera y el resalto cuadrado del cuerpo del inyector. Libere
la cremallera. La cadena asegura el bloque de calibracién al grupo dispositivo
indicador.

El tope debe sobresalir de 1,25 mm a 2,25 mm (0,049pulg a 0,088 pulg) cuando el
blogue de calibracién y el dispositivo indicador se instalan correctamente. Esto asegura
gue la tension correcta se mantenga en el bloque de calibracibn mientras se
sincronizan los inyectores.
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Fig. 4.3.8 Instalacion del indicador digital

Del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822), instale el indicador digital 1U8869
con la herramienta del punto de contacto en el dispositivo indicador 9U7282. Quite el
perno mas cercano al inyector en sincronizacion e instale el dispositivo indicador donde
se quitd el perno. Apriete el perno y asegurese de que la punta de la bola de la palanca
del grupo indicador haga contacto con la cara del extremo de la barra de la cremallera.

Active el indicador. Asegurese de que el indicador esté midiendo en milimetros. Use las
pinzas de traba 128-8823 del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822), para girar
el conjunto de control a la posicion de corte. Use las pinzas para girar el conjunto de
control hasta que el pasador de tope de la cabeza de la cremallera del inyector toque el
resalto en el cuerpo del inyector. Esta es la posicion de corte de combustible. Mientras
mantiene esta posicion, presione el botén de ajuste de cero del indicador de esfera.
Esto define la posicién de cremallera-cero (corte). Ejecute esta secuencia varias veces
hasta tener resultados consistentes.

Empuje y rapidamente suelte la cabeza del inyector que esta siendo sincronizado para
asegurarse de que haya un movimiento suave de la cremallera del inyector. El
indicador digital debe leer ahora 3,50 + 0,02 mm (0,138 0,0008 pulg). Si es necesario
un ajuste, use la llave 1U6673 del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822) y ajuste
el tornillo hasta que el indicador lea 3,50+ 0,02 mm (0,138+ 0,0008 pulg). Apriete el
tornillo de traba mientras sostiene el tornillo de ajuste en posicion.

El espacio libre de la valvula y la sincronizacion de inyeccién de combustible deben
revisarse después de instalar el conjunto del balancin.
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Leccion 4: Ajustes de Inyeccion de Combustible

Introduccion

En esta leccion veremos los procedimientos de ajuste de inyeccién de combustible del
motor MUI y las instrucciones para llevar a cabo estos ajustes.

Obijetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra explicar los procedimientos de ajuste de la
inyeccion de combustible y realizar los ajustes estaticos del regulador MUI.

Material de referencia

» Operacion de los Sistemas, Pruebas y Ajustes de los Motores 3114, 3116y 3126
SSNR3583

Herramientas

» 223-2454 (128-8822) Grupo de herramientas
» 6V0006 Pinzas

» Motor 3116 6 3126 MUI

» Caja de herramientas del mecanico
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* Ajustes del tornillo a la posiciéon
especificada

* Limite de la potencia del motor

* Control del flujo maximo
de combustible

Fig. 4.4.1 Ajuste de la inyeccion de combustible

La calibraciéon de la inyeccion de combustible consiste en mover el tornillo de ajuste de
inyeccion de combustible a una posicion especifica con referencia a la cremallera No.
1. El tornillo de ajuste de inyeccion de combustible limita la salida de potencia del motor
al ajustar la distancia maxima de todas las cremallera de los inyectores y controlar de
este modo el flujo maximo de combustible. Antes de calibrar la inyeccion de
combustible, los inyectores deben estar sincronizados correctamente.
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Fig. 4.4.2 Version anterior del tornillo de ajuste de inyeccion de combustible

En la figura 4.4.2 vemos una version anterior del tornillo de ajuste (1) de inyeccién de
combustible. El nuevo tornillo de ajuste (2) se parece mucho al de sincronizacion que
se ve a la izquierda en la figura. Pueden quitarse los conjuntos de balancines uno y
dos, para tener un facil acceso al tornillo de ajuste. Se quité la cubierta protectora que
contiene un sello de seguridad igual al del regulador. Este sello de seguridad se
encuentra en todas las aplicaciones de motor. Después del ajuste, deben reemplazarse
el alambre y el sello de seguridad.
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Fig. 4.4.3 Remocién del manguito del regulador

Para hacer el ajuste de inyeccién de combustible usando el Grupo de Herramientas
223-2454 (128-8822), quite la pinza (flecha) que mantiene el manguito en posicion
entre el regulador y el mdultiple de entrada. Usando las pinzas 6V6006, deslice el
manguito del regulador hacia el multiple de entrada. No use pinzas de mandibula para
mover el manguito. Esto puede dafar el manguito, lo que puede deteriorar también el
sello del labio del multiple de entrada cuando instale el manguito.

Los motores de modelos actuales tienen una ranura en el extremo del manguito del
regulador que puede usarse para sacar el manguito de la caja del regulador.
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Fig. 4.4.4 Instalacion de la herramienta de insercion

Instale la porcion del diametro pequefio de la herramienta de insercion 128-8227 del
Grupo de herramienta 223-2454 (128-8822) en el pasador de enlace del eje de salida
del regulador. Cuando se instala apropiadamente, longitudes iguales de la herramienta
se extenderan de ambos extremos del pasador de enlace. Instale la herramienta de
sujecion 130-2711 del Grupo de herramienta 223- 2454 (128-8822) entre el manguito y
la porcién de la herramienta de insercion del pasador de enlace. Empuje sosteniendo la
herramienta hacia abajo hasta que el diametro pequefio haga contacto con la cara del
regulador. Esta es la posicién de medicion del ajuste de combustible.
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Fig. 4.4.5 Instalacion del indicador digital

Del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822), instale el Indicador de Posicidon
Digital 1U8869 en el Grupo Dispositivo Indicador 9U7282. Apriete el tornillo de nailon.
Quite el perno del multiple de entrada cerca del inyector No. 1 e instale alli el grupo
dispositivo indicador. Asegurese de que la bola del extremo de la palanca haga
contacto con la cara del extremo de la barra de cremalleras. ACTIVE el indicador.
Asegurese de que el indicador lea en milimetros y que el sentido de desplazamiento
sea correcta. EI émbolo que se desplaza hacia afuera del indicador debe dar lecturas
positivas.

Empuje con la mano la cabeza de la cremallera del inyector No. 1 hacia el inyector
hasta que el pasador de tope de la cabeza de la cremallera toque el resalto cuadrado
del cuerpo del inyector, y sosténgalo en esta posicion. El inyector No. 1 esta ahora en
posicion de CORTE de combustible. Presione el boton de “ajuste a cero” en el
indicador para definir la posicion de cremallera-cero.

Ejecute este procedimiento varias veces para asegurarse de que se ha establecido el
punto cero. Empuje hacia abajo la palanca de control y suéltela rapidamente. El hacer
esto asegura que hay un movimiento suave de la cremallera del inyector. La lectura en
el indicador de reloj es el valor de ajuste de inyeccién de combustible actual del motor.
Si el valor comparado con las especificaciones necesita ajuste, use la llave 1U7663 del
Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822), para aflojar la tuerca de seguridad del
tornillo de ajuste de combustible y ajustar la lectura del indicador al valor del
combustible correcto. Gire el tornillo hacia la izquierda para aumentar el valor de
inyeccion de combustible, o hacia la derecha para disminuirlo.
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Leccion 5: Sincronizacion del Inyector de Combustib le

Introduccion

En esta leccion veremos los procedimientos de sincronizacion del inyector de
combustible.

Objetivos

Al terminar esta leccién, el estudiante podra explicar los procedimientos de
sincronizacién del inyector de combustible y realizar los ajustes estaticos del sistema
MUI.

Material de referencia

» Operacion de los Sistemas, Pruebas y Ajustes de los Motores 3114, 3116y 3126
SSNR3583

» Uso del Grupo de Herramientas 128-8822 en los Motores 3114, 3116 y 3126
NSHS0610

Herramientas

» 223-2454 (128-8822) Grupo de herramientas
» Motor 3116 6 3126 MUI
» Caja de herramientas del mecanico
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* Permite el ajuste de todos los inyectores
que temgan la misma posicion
* Especificado en milimetros

Fig. 4.5.1 Sincronizacion de la inyeccion de combustible

La sincronizacién de la inyeccion de combustible es una operacion estandar que
permite el ajuste de todos los inyectores unitarios para que tengan la misma posicion
vertical cuando el I6bulo del arbol de levas del inyector esté en el circulo base, de modo
gue el comienzo de la inyeccién tiene lugar en cada camara de combustiébn a un
nimero especifico de grados del cigiefial antes del punto muerto superior. La
sincronizacion de la inyeccion de combustible se especifica como una dimension en
milimetros.
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Fig. 4.5.2 Medicion del inyector

El indicador de esfera mide la distancia de la parte superior del seguidor del inyector a
la superficie del cuerpo del inyector. Esta medicion es una relacién del desplazamiento
del émbolo con los orificios en el tambor.

La sincronizacion de inyeccion de combustible puede realizarse o ajustarse durante dos
secuencias de posicién del ciguefial para el ajuste del espacio libre de la valvula, o
girando el cigiiefial en sentido de giro normal hasta que el inyector esté a una altura
méaxima y la varilla de empuje esté en su punto mas bajo (el conjunto del levantador
esta en su punto mas bajo en el circulo base de la leva).
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En un motor de cuatro cilindros, revise y ajuste los inyectores 3 y 4 con el piston No. 1
en la carrera de compresion en el punto muerto superior. En un motor de cuatro
cilindros, revise y ajuste los inyectores 1y 2 con el piston No. 1 en la carrera de escape
en el punto muerto superior.

En un motor de seis cilindros, revise y ajuste los inyectores 3, 5y 6 con el piston No. 1
en la carrera de compresion en el punto muerto superior. En un motor de seis cilindros,
revise y ajuste los inyectores 1, 2 y 4 con el piston No. 1 en la carrera de escape en el
punto muerto superior.

L d -

Fig. 4.5.3 Gire el ciguefal del motor usando los cuatro pernos grandes

Siempre gire el ciguefial del motor con los cuatro pernos grandes al frente del cigtefal.
No use los ocho pernos pequeiios del frente de la correa del cigliefial. Si se quita y se
instala el conjunto del balancin antes de hacer el ajuste de la sincronizacion de
combustible, gire el ciguefal dos revoluciones completas para hacer que los balancines
se asienten adecuadamente en los inyectores.

245
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 4.5.4 Gire el ciguefal en sentido de giro normal

Gire el ciglefal en sentido de giro normal hasta que el perno quede frente a la caja del
volante y a los tornillos en el volante. Esta posicion es el punto muerto superior. Revise
la posicion en las valvulas de admision de escape para confirmar que el cilindro No. 1
esta en la carrera de compresion o de escape.

Fig. 4.5.5 Indicador digital

Antes de hacer una revision o un ajuste de la dimension de la sincronizacion de la
inyeccion de combustible, el indicador digital debe programarse a un valor ajustado de
62 mm (2,44 pulg). Esta es la dimension del bloque de calibracion de sincronizacion
9U7269 del Grupo de herramientas 223-2454 (128-8822). Los pasos iniciales son:

(A) CONECTE el indicador presionando el botén "CONECTAR/DESCONECTAR".
(B) Pulse el botén "pulgadas/mm" para que la pantalla muestre las unidades en
milimetros.
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(C) Debe haber un signo negativo (-) en la ventana de visualizacién cuando se esta en
REV. Si el espacio estd en blanco, pulse el botén "+/-" para mostrar (-). Cuando se
hace esto, el movimiento hacia adentro del émbolo del indicador se mostrara en la
pantalla como movimiento negativo, y el movimiento del émbolo hacia afuera se
mostrard como positivo.

(D) Presione y sostenga el boton de “ajuste inicial” (PRESET) hasta que se vea una "P"
destellante en la esquina derecha superior de la pantalla. Entonces, suelte el boton.

(E) Presione y sostenga el boton de “ajuste inicial” (PRESET) hasta que la letra "P"
deje de destellar y se vea una barra indicadora destellante en la esquina inferior
izquierda de la pantalla. Entonces, suelte el botdn. El presionar momentaneamente el
botdén “ajuste inicial” (PRESET) hara que el signo menos (-) aparezca o desaparezca
por encima del indicador que destella. Use el botén de “ajuste inicial” para borrar esta
posicion.

(F) Presione y sostenga el boton de “ajuste inicial” hasta que el indicador destelle en la
posicion del primer numero (cuarta posicion a la izquierda del punto decimal).
Entonces, suelte el boton. El presionar momentaneamente el boton de “ajuste inicial”
hara que cambie el nimero en pantalla de esa posicion. Use el botdn “ajuste inicial”
para hacer que la posicibn muestre cero.

(G) Use el boton de “ajuste inicial” para mover el indicador que destella y cambie los
nameros de la pantalla hasta que la pantalla muestre 62,00 mm (2,44 pulg).

(H) Presione y mantenga el boton de “ajuste inicial” hasta que destelle la letra "P" en la
esquina derecha superior de la pantalla. Entonces, suelte el boton. Al presionar el
boton de “ajuste inicial” mientras destella "P", desaparecera la parte decimal de la
lectura 62 mm.(2,44 pulg).

() DESCONECTE el indicador. El indicador guardara el numero de ajuste inicial en la
memoria (sélo puede guardarse en la memoria un namero de ajuste inicial). Para
recuperar el nimero de ajuste inicial, repita los pasos A a D. Entonces, presione
momentaneamente el botén de “ajuste inicial” de modo que la letra "P" que destella y
los ceros a la izquierda de la lectura 62,00 mm (2,44 pulg) desaparezcan. Instale la
herramienta del punto de contacto 9U7274 de 85 mm (3,35 pulg) de largo del Grupo de
herramientas 223-2454 (128-8822) en el vastago del indicador digital.

Ponga el indicador digital en el Grupo de Base Magnética 123-4990 del Grupo de
herramientas 223-2454 (128-8822) hasta que esté en el tope. Apriete el tornillo de
sostén de nailon. Asegurese de que no haya obstruccion en el boton magnético del
Grupo dispositivo indicador, en la parte superior y en el tope del Bloque de calibracién
de sincronizacion 9U7269. Ponga el conjunto indicador y base en el bloque de
calibracién de sincronizacion. Una vez conectada la base, deje el émbolo por fuera.
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Repita los pasos A a D y, momentaneamente, empuje el botdn de “ajuste inicial” hasta
gue aparezca en el medidor el valor 62,00 mm (2,44 pulg).

Fig. 4.5.6 Indicador digital de la parte superior del botador del inyector

Quite el indicador digital y la base magnética del bloque de calibracion y pongalo
cuidadosamente en la parte superior del botador del inyector para revisar el inyector.
Asegurese de que la herramienta de punto de contacto del indicador esté en el tope del
inyector y que el émbolo del indicador se mueva libremente.
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Fig. 4.5.7 El indicador muestra la sincronizacion actual

Cuando el indicador digital y la base magnética se encuentran en posicién en el
inyector, el indicador mostrara la dimension de la sincronizacion de inyeccion de
combustible actual. Consulte la placa de informacion del motor o el TMI para la
dimensién correcta de la sincronizacién de inyeccion de combustible. Si el indicador
muestra la dimension correcta o tiene una tolerancia de entre £ 0,20 mm (0,0079 pulg),
no se necesitan ajustes. Si el indicador no muestra la dimensién de sincronizacion
correcta, gire el tornillo de ajuste hasta que el indicador digital muestre la dimension
correcta de la sincronizacion de inyeccién de combustible. Apriete la tuerca de
seguridad a 25 £7 N-m (18,0 + 5,0 |b-pie) y verifique el ajuste nuevamente. Repita el
procedimiento hasta que el ajuste sea correcto.

Revise y ajuste todos los inyectores correspondientes para esta posicion del motor.
Gire el motor 360°y repita los procesos para los i nyectores restantes.
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PRACTICA DE TALLER 4.5.1

AJUSTE DEL INYECTOR UNITARIO

Obijetivos
En la practica, el estudiante demostrara:

» Laremocion y el armado correcto de un inyector unitario.

» La capacidad para ajustar la sincronizacion del inyector a las especificaciones,
usando las publicaciones y las herramientas suministradas.

» La capacidad para sincronizar los inyectores a la altura correcta, usando las
publicaciones y las herramientas suministradas.

» La capacidad para ajustar la potencia del motor usando las publicaciones y las
herramientas suministradas.

Material de referencia

» Operacion de los Sistemas, Pruebas y Ajustes de los Motores 3114, 3116 y 3126
SSNR3583

» Uso del Grupo de Herramientas 128-8822 en los Motores 3114, 4116 y 3126
NSHS0610

Herramientas

» Grupo de Herramientas 223-2454 (128-8822)
» Motor 3116 6 3126 MUI
» Caja de herramientas del mecanico
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UNIDAD V: Introduccién a los Sistemas de Combustibl e HEUI de los
Motores de 1,1y 1,2 Litros

Introduccién

En esta unidad veremos el sistema de combustible HEUI de los Motores 3116 y 3126.

Objetivos

Al terminar esta unidad, el estudiante podré identificar los componentes y explicar la
operacion de los sistemas HEUI de los Motores 3116 y 3126. Ademas, podra desarmar
y armar los inyectores HEUI y otros componentes relacionados.

Material de referencia

» Uso del Grupo de herramientas 143-2099 de reemplazo de manguito NSHS0675
0
» Uso del Grupo de herramientas 127-3458 de reemplazo de manguito SSHS9120

Herramientas

125-2580 Grupo de herramientas

143-2099 (127-3458) Grupo de herramientas de reemplazo de manguito
135-5973 (125-2583) Dispositivo de sujecion

173-1530 Grupo de herramientas de asiento del inyector

9X1484 Juego de servicio

Motor 3116 6 3126 HEUI

Caja de herramientas del mecanico

VVVVVYVYY
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Leccion 1: Sistemas de Combustible HEUI de los Moto  resde 1,1y 1,2 Litros

Introduccion

En esta unidad veremos el sistema de combustible HEUI, sus componentes, la
operacion del sistema y los procedimientos de desarmado y armado.

Obijetivos

Al terminar esta unidad, el estudiante podré identificar los componentes y explicar la
operacion de los sistemas HEUI de los Motores 3116 y 3126. Ademas, podra desarmar
y armar los inyectores HEUI y otros componentes relacionados.

Material de referencia

» Uso del Grupo de herramientas 143-2099 de reemplazo de manguito NSHS0675
0
» Uso del Grupo de herramientas 127-3458 de reemplazo de manguito SSHS9120

Herramientas

125-2580 Grupo de herramientas

143-2099 (127-3458) Grupo de herramientas de reemplazo de manguito
135-5973 (125-2583) Dispositivo de sujecion

173-1530 Grupo de herramientas de asiento del inyector

9X1484 Juego de servicio

Motor 3116 6 3126 HEUI

Caja de herramientas del mecanico

VVVVVVY
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SISTEMAS DE COMBUSTIBLE HEUI
DE LOS MOTORES DE 1,1 y 1,2 LITROS

Fig. 5.1.1 Sistemas de combustible HEUI

Esta leccion presentara los sistemas de combustible HEUI de los Motores 3116 y 3126.
Veremos la operacion, los componentes mecanicos del motor y los procedimientos
para quitar e instalar los inyectores. También veremos la operacion basica del sistema
electronico HEUI.

Inyector Unitario de Control
Electronico y Accionamiento Hidraulico

HEUI

Fig. 5.1.2 Inyector HEUI

El acronimo HEUI (de las palabras en inglés) indica Inyector Unitario de Control
Electronico y Accionamiento Hidraulico. Este difiere del sistema MUI de los Motores
3116 y 3126 en dos aspectos:

Primero, en el sistema MUI se usa un regulador mecénico para controlar la cremallera y
la inyeccion de combustible, mientras que un regulador electronico controla el sistema
de combustible HEUI. Todas las funciones realizadas por el regulador mecénico ahora
las hace el Mddulo de Control Electrénico (ECM).

También, en el sistema de combustible MUI se usa un conjunto de arbol de levas,
varilla de empuje y balancin para accionar el inyector o inyectar el combustible en los
cilindros. En el sistema de combustible HEUI se usa presion de aceite hidraulico para
mover el émbolo.
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« Rendimiento del motor
« Economia de combustible

Control de emisiones

Fig. 5.1.3 Demandas del cliente y regulaciones sobre control de emisiones

Las demandas del cliente por mayor rendimiento, mejor economia de combustible y
cumplimiento de las regulaciones cambiantes de control de emisiones han sido factores
significativos en la evolucion de la tecnologia de los sistemas de combustible. Otros
tipos de sistemas de combustible, aunque muy confiables, tienen sus limitaciones y no
pueden cumplir con estas demandas.

« Control de régimen de inyeccion
« Control de sincronizaciéon
* Presion mas alta de inyeccién

Fig. 5.1.4 Mejor control de los procesos de inyeccion

El sistema de combustible HEUI cumple con las demandas de rendimiento, economia
de combustible y control de emisiones con un mejor control de los procesos de
inyeccion. El sistema de combustible HEUI cumple con estas demandas, pues controla
el régimen, la sincronizacion y las presiones de inyeccion.

El régimen de inyeccion puede controlarse para adaptarse a cualquier condicion del
motor. Como el inyector unitario es de accionamiento hidraulico y no de accionamiento
mecanico, el régimen de inyeccion no depende de la velocidad del motor, como sucede
con el sistema de bomba y grupo de tuberias, y en otros inyectores.

Tanto el inicio como la terminacion de la inyeccion se controlan electronicamente. A
diferencia del inyector unitario electrénico, el émbolo HEUI no se mueve hasta que el
solenoide se active. Esto significa que el movimiento del émbolo no esta limitado a la
velocidad o a la duracion de un I6bulo de leva.

Un piston intensificador del inyector HEUI multiplica la fuerza hidraulica en el émbolo.
Al variar la presion de entrada hidraulica, la presion de inyeccion puede controlarse en
una gama que va desde 34.400 kPa hasta 159.000 kPa (de 5.000 Ib/pulg2 a 23.000
Ib/pulg?2).
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Fig. 5.1.5 Diagrama del sistema HEUI

El sistema de combustible HEUI consta de cinco componentes principales: un Modulo
de Control Electronico (ECM) y sensores, una bomba hidraulica de presion alta, el
multiple de aceite y las tuberias de aceite, la bomba de transferencia de combustible y
las tuberias de combustible, la valvula de control de la bomba y los inyectores HEUI.

El ECM es una computadora en la maquina, programable, que controla la operacion de
los sistemas de combustible completos, asi como otras funciones del motor. El ECM
puede determinar la cantidad de combustible 6ptimo, la sincronizacion de inyeccién y la
presion de inyeccion para casi cualquier condicion del motor, ya que tiene muchas mas
entradas operacionales que un regulador mecanico. Los controles electrénicos son
absolutamente esenciales para poder cumplir con los nuevos estandares de control de
emisiones y de ruido.

Los interruptores de solenoide del ECM envian al solenoide del inyector un impulso de
corriente controlado con precision, que activa el solenoide. EI campo magnético creado
por el solenoide levanta la vélvula de disco de su asiento, con lo que se inicia el ciclo
de inyeccion. Los circuitos logicos del ECM controlan la duracion de la inyeccién y el
nivel de corriente de este impulso. La cantidad de combustible es una funcion de la
duracién del impulso y de la presién de accionamiento de inyeccion.
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La bomba de suministro hidraulica es de siete pistones axiales, de caudal fijo. Durante
la operaciéon normal del motor, las gamas de presion de salida de la bomba van de
5.000 kPa (725 Ib/pulg2) a 23.000 kPa (3.335 Ib/pulg2). La vélvula de control de la
bomba controla la presion de salida, descarga la presion en exceso y devuelve el flujo
al circuito de retorno. Las presiones para condiciones especificas del motor las
determina el ECM. Durante el arranque, la presion de la bomba es de cerca de 5.000
kPa (725 Ib/pulg2). Esta presion se aument6 a 735 Ib/pulg2 en motores mas recientes,
y luego a 870 Ib/pulg2 en los Motores 3126B.

La bomba de transferencia de combustible es de un solo pistén, accionada por leva, y
se encuentra en la parte trasera de la bomba de aceite de presion alta. La presion del
sistema de combustible se mantiene entre 400 kPa y 517 kPa (58 Ib/pulg2 y 76
Ib/pulg2) en condiciones normales de operacidn con carga.

La valvula de control de la bomba es de descarga de operacion eléctrica, la cual
controla muy de cerca la presion de salida de la bomba, drena el exceso de presion y
envia el flujo al circuito de retorno. Un voltaje de sefial variable del ECM a la IACPV
determina la presion de salida de la bomba. La presion de la bomba puede mantenerse
en cualquier valor entre 5.000 kPa y 23.000 kPa (725 a 3.335 Ib/pulg2) durante la
operacion normal del motor. La presion de arranque de un motor frio (por debajo de
30F) puede ser mas alta que la presion normal de 5.000 kPa (725 Ib/pulg2). La razén
de esta presion mas alta durante un arranque en frio se debe a que el aceite frio tiene
una viscosidad alta y los componentes del inyector se mueven mas lentamente. La
presion mas alta ayuda al inyector a quemar el combustible mas rapido hasta que la
viscosidad del aceite sea la adecuada. Gracias a la accion lubricante del aceite en los
componentes internos del motor, tales como anillos y cojinetes, la viscosidad del aceite
disminuira cerca de 50% en los primeros dos minutos después del arranque.

El inyector usa la energia hidraulica del aceite de presion alta para producir la
inyeccion. La presion del aceite de entrada controla la velocidad del piston
intensificador y el movimiento del émbolo y, por tanto, la cantidad de inyeccion y de
presion de inyeccion. La cantidad de combustible inyectado la determina la duracion del
impulso desde el ECM y de cuanto tarda en mantener el solenoide activado. Todo el
tiempo que los solenoides permanezcan activados y que la valvula de disco esté fuera
de su asiento, el aceite continla empujando hacia abajo el intensificador y el émbolo
hasta que el intensificador golpee el fondo de su orificio.
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Fig. 5.1.6 Lado izquierdo del motor HEUI

En el lado izquierdo del motor se encuentran los siguientes componentes:

(1) EI ECM y el mazo de cables
(2) La bomba de aceite hidraulica incluyendo la valvula de control de la bomba y la
bomba de transferencia de combustible

(3) El multiple de combustible
El combustible viene del tanque de combustible, pasa el filtro del combustible primario
(si estd equipado) y va a la entrada de la bomba de transferencia de combustible
montada en la parte trasera de la bomba de aceite de presién alta. La bomba de
transferencia de combustible envia el combustible al filtro de combustible secundario de
rosca. Del filtro, el combustible fluye a través de una tuberia a un conducto taladrado en
la parte delantera de la culata. El conducto taladrado lleva el combustible a una camara
alrededor de cada inyector y provee un flujo continuo de combustible a todos los
inyectores. ElI combustible sin usar y el aire atrapado salen de la culata por la parte
trasera, pasan a través del orificio de regulacion de presion y una valvula de retencién y
vuelven al tanque de combustible.
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Fig. 5.1.7 Valvula de retencion y orificio

El orificio de regulacion de presiéon de 0,5 mm de didmetro mantiene la presion de
combustible en una gama de presion normal de 400 kPa a 517 kPa (58 Ib/pulg2 a 75
Ib/pulg2). La presion de combustible a velocidad baja en vacio debe estar entre 400
kPa y 434 kPa (58 Ib/pulg2 y 63 Ib/pulg2). La valvula de retencion evita que el
combustible drene de la culata y regrese al tanque de combustible cuando el motor
esta desconectado.

Fig. 5.1.8 Bomba de aceite de presion alta

El flujo de aceite a través del motor es igual en los motores de 1,1 litros. El aceite para
el sistema hidraulico sale por la parte inferior del bloque en el lado izquierdo, detras del
compresor de aire, y fluye a la entrada de la bomba de aceite de presion alta (1). La
valvula de control de la bomba (2), ubicada en la bomba de aceite, controla la presion
de aceite hidraulico. El aceite presurizado fluye de la bomba, a través de una tuberia, al
multiple de aceite.
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Fig. 5.1.9 Corte del motor HEUI

El multiple de aceite lleva el aceite por una conexion afinada y por tubos de conexion
de puente individuales a cada uno de los inyectores. El aceite pasa a través de los
conectores y de los tubos de conexion puente a la valvula de disco de la parte superior
del inyector. El inyector usa la presion de aceite para accionar el émbolo cuando se
envia la sefal del ECM.

Fig. 5.1.10 Conexion de aceite afinada

Las conexiones afinadas son cruciales para la operacion del sistema hidraulico, y no
necesitan servicio durante la vida del motor. El objetivo de las conexiones afinadas es
evitar que las crestas de presion causadas por el cierre y la apertura de las valvulas de
disco del inyector pasen al resto del sistema. Las conexiones afinadas también sirven
como asiento para el tubo de conexidn puente. Si las conexiones afinadas se quitan del
multiple, se debe instalar un nuevo sello anular en la conexion.
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Fig. 5.1.11 Llave de pata para aflojar la tuerca de mariposa

Para quitar el inyector HEUI, primero quite la cubierta del multiple de valvulas. Use la
llave de pata 5P0144 para aflojar la tuerca de mariposa que sostiene el tubo de
conexion puente al mdultiple de aceite. La llave 5P0144 es parte del Grupo de
herramientas de servicio HEUI 125-2580.

Fig. 5.1.12 Perno de retencion del inyector y abrazadera

Quite el perno de retencion del inyector y la abrazadera.
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Fig. 5.1.13 Llave allen de cabeza de bola

Use la llave allen de cabeza de bola 125-2584 del Grupo de herramientas 125-2580
para aflojar los pernos de la brida lateral del inyector. Desconecte el tubo de conexién

puente del multiple de aceite y del inyector, y quite el tubo de conexion puente del
motor.

Fig. 5.1.14 Remocién del tubo de conexion puente

Tenga cuidado cuando quite el tubo de conexién puente. El asiento de la brida que se
sitla en la parte superior del inyector puede salirse de su posicién y caer en el motor.

El asiento de la brida que se muestra en la figura es el del disefio original. En modelos
recientes, se adicion6 una brida de metal.

Quite el asiento de la brida de la parte superior del inyector.
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Fig. 5.1.15 Remocion del sello anular

Quite el sello anular de la parte superior del inyector. El sello anular debe reemplazarse
cada vez que se quita el tubo de conexion puente.

Fig. 5.1.16 Remocioén del conjunto del balancin

Quite el conjunto del balancin y asegurese de mantener unido el conjunto del balancin.
Solo un extremo del balancin estara sostenido por el pasador.
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Fig. 5.1.17 Desconexion del mazo de cables del inyector

Desconecte el mazo de cables del inyector. Debe tener cuidado de no romper las
presillas del conector. Para el reemplazo del conector, hay disponible un juego de
reparacion que puede usarse s6lo una vez en un conector individual, por la longitud del
cable. El sello impermeable debe reemplazarse siempre que se desconecta el mazo de
cables.

Fig. 5.1.18 Remocion del inyector

Quite el inyector de la cabeza del cilindro. Primero, trate de sacarlo con la mano. Si no
puede aflojarlo, use la barra dislocadora 1U7587 del Grupo de herramientas 125-2580,
para soltar el inyector de la cabeza.

ATENCION: Haga palanca soélo en el cuerpo del inyect or. NO haga palanca en el
solenoide o en el adaptador del solenoide, ya que p  uede hacer que se pierda el
alineamiento entre la valvula de disco y el cuerpo del inyector.
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Fig. 5.1.19 Inyector HEUI

En la parte inferior del inyector se muestra un sello anular. Este sello se encuentra en
todos los inyectores de los primeros modelos. Los inyectores nuevos no tienen sello
anular y, si se tiene un modelo anterior, el sello debe quitarse. El sello anular servia de
sello temporal hasta la formacién de carbon. Se elimind, pues reducia la fuerza de
sujecion del inyector.

Fig. 5.1.20 Manguito del inyector

Una vez que se haya quitado el inyector, el manguito puede reemplazarse, si es
necesario. Use el Grupo de herramientas de reemplazo del manguito 143-2099 (127-
3458). Siga el procedimiento en la Instruccion Especial para el Grupo de herramientas
de reemplazo del manguito 127-3458, SSHS9120 o el Grupo de herramientas de
reemplazo del manguito 143-2099, NSHS0675.

Un nuevo Grupo de herramientas de asiento del inyector 173-1530 esta disponible para
Su uso cuando se instala un nuevo manguito de inyector en un manguito existente. El
Grupo de herramientas 173- 1530 trabaja ejerciendo fuerza hacia abajo en el inyector
para acufar (imprimir) un nuevo asiento en el manguito. Este grupo de herramientas
elimina la necesidad de abocardar nuevamente los manguitos instalados recientemente
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0 un manguito existente cuando se instala un inyector nuevo. El Grupo de herramientas
173-1530 se usa solamente en los motores 3114, 3116 y 3126 MUI y en los motores
3116 y 3126 HEUI. No se usa en los motores 3126B/E HEUI. Siga el procedimiento
indicado en "Uso del Grupo de herramientas 173-1530 de asiento del inyector",
NEHSO0738, para acuiar correctamente un nuevo asiento en un manguito nuevo o
usado.

El manguito del inyector HEUI es 1 mm (0,039 pulg) mas corto que el usado en los
motores MUI de modelos anteriores. La instalaciéon de un manguito de inyector MUI de
modelo reciente causara interferencia entre el manguito y el inyector, y el inyector no se
asentara adecuadamente. Los manguitos de modelos anteriores fueron eliminados y
reemplazados por los nuevos.

El Grupo de herramientas para reemplazo del manguito 127-3458 consta del Grupo de
herramientas para reemplazo del manguito 127- 3462 y el Grupo de herramientas para
reemplazo del manguito 127- 3460. El Grupo de herramientas 127-3458 se reemplaz6
por el Grupo de herramientas 143-2099.

Fig. 5.1.21 Instalacion del inyector

Ponga aceite limpio de motor en los sellos anulares del inyector. Ponga el inyector en
su lugar en la culata y empuje hacia abajo en la parte superior del inyector para
asentarlo en el orificio.

Instale un nuevo sello impermeable en el mazo de cables y conecte el mazo de cables
al inyector.
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Fig. 5.1.22 Instalacién del tubo de conexién puente

Instale el conjunto del balancin.

Instale el sello anular en la ranura de la parte superior del inyector y haga que el
asiento plano quede en posicion.

Instale el tubo de conexion puente. Ponga el extremo del multiple primero en posicién y
alinee los pernos en el extremo del inyector. Apriete a mano los pernos y la tuerca de

mariposa.
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Fig. 5.1.23 Procedimiento de apriete del tubo de conexién puente

-

Se requiere un procedimiento especial de apriete para asegurarse de que el tubo de
conexion puente quede asentado adecuadamente en ambos extremos. Primero, ponga
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el Dispositivo de sujecion 135-5973 (125-2583) en su lugar en la parte superior del tubo
de conexién puente. Gire el inyector en la culata para alinear el perno del tubo de
conexion puente con el orificio del dispositivo de sujecion. Apriete el perno del
dispositivo de sujecion a un par de apriete de 36 N-m (26 |b-pie).

Luego, apriete el extremo del mdultiple del tubo de conexion puente a un par de apriete
de 405 N-m (2944 |b-pie).

Con el dispositivo de sujecion adn en posicion, apriete los pernos del extremo del
inyector del tubo de conexion puente a un par de apriete de 3 N-m (27 |b-pie). Apriete
los pernos de nuevo hasta un par de apriete de 6 N-m (53 Ib-pie).

Quite el dispositivo de sujecion e instale el soporte del inyector debajo de la
abrazadera.

Ajuste las véalvulas e instale la cubierta de la valvula.

NOTA: Se fabrica una nueva Abrazadera del inyector 135-5973 para el tubo de
conexion puente en los motores HEUI de 1,1 y 1,2 li  tros. Una Abrazadera 135-
5973 Unica puede usarse para reemplazar el Disposit  ivo de sujecion 125-2583 que
ya no se encuentra disponible de Caterpillar.
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Fig. 5.1.24 Componentes del inyector HEUI

El inyector HEUI tiene cinco componentes principales:
Solenoide

El solenoide es un electroiman de accionamiento rapido que, activado, saca la valvula
de disco de su asiento para permitir el paso de aceite de presion alta.

Valvula de disco

La valvula de disco se mantiene en su asiento por medio de un resorte. En su posicion
cerrada, el aceite de entrada de presidon alta se bloquea y la cavidad del piston
intensificador se abre al drenaje. Cuando se activa el solenoide, la valvula de disco se
levanta de su asiento, lo cual cierra el paso al drenaje y abre la entrada al aceite de
presion alta.

Piston intensificador y émbolo

Cuando la véalvula de disco abre el orificio de entrada, el aceite de presion alta entra al
inyector y actla en la parte superior del piston intensificador.

La presion aumenta en el pistén intensificador y empuja el piston y el émbolo hacia
abajo. El piston intensificador es aproximadamente siete veces mas grande en area
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superficial que el émbolo, para permitir una multiplicacién de fuerza. EI movimiento del
émbolo hacia abajo presuriza el combustible en la cavidad del émbolo, y hace que el
inyector se abra. Un sello anular grande alrededor del pistén intensificador separa el
aceite encima del piston del combustible por debajo de éste.

Tambor

El tambor contiene un orificio transversal con una bola de retencién cargada por
resorte, llamado retenedor de bola del tambor (BBC). Su propésito es drenar cualquier
combustible que escape entre el émbolo y el tambor en la cavidad del piston
intensificador. Si a esta cavidad se le permitiera llenarse con combustible, el émbolo
estaria muy suelto durante la inyeccion, y la entrega de combustible se reduciria en
gran manera. La carrera hacia abajo del piston durante la inyeccion produce una
presion positiva que saca de su asiento la bola cargada por resorte y descarga
cualquier fuga. El resorte vuelve a poner en su asiento la bola para evitar que escape el
combustible presurizado al lado externo.

Conjunto del inyector

El conjunto del inyector es un disefio convencional con la excepcion de la bola de
retencion de llenado de entrada y de la plancha de retencion de flujo inverso. La bola
de retencion de llenado de entrada sale de su asiento durante el desplazamiento hacia
arriba del émbolo para permitir que la cavidad del émbolo se llene. La bola de retencion
se asienta y se sella durante la carrera hacia abajo del émbolo para evitar que la
presion de inyeccion escape al suministro de combustible.

La plancha de retencion de flujo inverso de una via hace que el combustible entre al
conjunto del inyector, pero se cierra para evitar el flujo inverso al final de la inyeccion.
Este atrapa la presion del combustible en el inyector para evitar que el gas de
combustion vaya al inyector si hay una fuga entre la punta del inyector y la bola de
retenciéon. Sin la plancha de retencion de flujo inverso, una fuga severa de la punta
puede hacer que el gas de combustién se acumule en el inyector. En condiciones de
entrega baja de combustible, como en velocidad en vacio, este gas de combustion se
comprimiria y el inyector no alcanzaria la presion de apertura de la valvula (VOP), por
lo cual, el inyector no entregaria combustible y se tendria un cilindro muerto.
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PREINYECCION

I ACEITE DE PRESION ALTA

| | PRESION DE COMBUSTIBLE

Fig. 5.1.25 Inyector HEUI (Preinyeccion)
Hay cuatro etapas de inyeccion en el HEUI:

» Preinyeccion

» Inyeccion inicial
» Inyeccion principal
» Ciclo de retorno

Durante la preinyeccion, todos los componentes internos retornan a su posicion
cargada con resorte (no accionada). El solenoide no esta activado y la valvula de disco
bloguea el aceite de presion alta para que no vaya al inyector. EI émbolo y el pistéon
intensificador estan en la parte superior de su orificio y la cavidad del émbolo esté llena
de aceite. La presion de combustible en la cavidad del émbolo es la misma que la de la
bomba de transferencia, aproximadamente 413 kPa (60 Ib/pulg?2).
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VALVULA
DE DISCO

Fig. 5.1.26 Inyector HEUI (Inyeccidn inicial)

Cuando el ECM determina que debe iniciarse la inyeccién, envia el impulso de
corriente eléctrica correcta al solenoide del inyector. El solenoide se activa casi
instantdneamente, y crea un tiron magnético fuerte en el inducido. El inducido esta
conectado mecanicamente a la valvula de disco por medio de un tornillo. El tiron
magnético del solenoide sobrepasa la tensidn del resorte que mantiene el disco
cerrado, levanta la valvula de disco de su asiento y, al mismo tiempo, cierra el orificio
de drenaje.

Cuando la valvula de disco se abre, el resalto del disco superior cierra el paso al
drenaje y el resalto inferior abre la cAmara de disco al aceite de presion alta. El aceite
de presion alta fluye alrededor del disco a través del conducto de la parte superior del
pistdn intensificador. La presion de la parte superior del intensificador fuerza éste hacia
abajo junto con el émbolo. EI movimiento hacia abajo del émbolo presuriza el
combustible en la cavidad del émbolo y el inyector. Cuando la presion alcanza el valor
VOP de cerca de 31.000 kPa (4.500 Ib/pulg2), la valvula de retencion del inyector se
levanta fuera de su asiento y comienza la inyeccion.
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Fig. 5.1.27 Inyector HEUI (Inyeccion principal)

Con el solenoide activado, la valvula de disco permanece abierta, el aceite de presion
continta fluyendo y empuja mas hacia abajo el piston intensificador y el émbolo. Las
gamas de presion de inyeccion van desde 35.000 kPa hasta 159.000 kPa (de 5.000
Ib/pulg2 a 23.000 Ib/pulg2), dependiendo de los requerimientos del motor. La inyeccion
contintia hasta que ocurra una de las siguientes condiciones:

1. Que el solenoide se desactive y haga que el resorte de la valvula de disco cierre
la valvula de disco y corte el aceite de presion alta.

2. Que el piston intensificador golpee el fondo de su orificio. Esta seria la entrega
maxima de combustible. La distancia desde la parte inferior del intensificador
hasta la parte inferior de su orificio es controlada para limitar la entrega maxima
de combustible. Esta caracteristica se llama limitadora de carrera y evita
desbordar la electrénica, al no permitir el aumento maximo de la entrega de
combustible més alla de la cantidad de combustible maxima determinada.
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CiCLO
DE RETORNO

( I bE PRESION ALTA
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Fig. 5.1.28 Inyector HEUI (Ciclo de retorno)

El final del ciclo de inyeccion comienza cuando el ECM ya no envia corriente al
solenoide. ElI campo magnético del solenoide colapsa y no puede continuar
manteniendo la tensién del resorte de la valvula de disco para sostenerla fuera de su
asiento. La valvula de disco se asienta, corta el aceite de presion alta y evita que pase
al inyector. Cuando la véalvula de disco se asienta, el resalto superior de la vélvula de
disco abre la cavidad de disco al drenaje. El aceite de presion en la camara del
intensificador y en la cdmara de la valvula de disco pueden ahora fluir hacia arriba
alrededor del asiento de la valvula de disco, a través de los orificios del respiradero en
el manguito de la valvula de disco y hacia afuera del orificio de drenaje del adaptador.

La presion de combustible de la cavidad del émbolo ejerce una fuerza hacia arriba del
émbolo y del intensificador. A medida que disminuye la presion de la fuerza hacia abajo
en el intensificador, la fuerza hacia arriba del combustible presurizado se convierte casi
instantdneamente en una fuerza mayor, de modo que el movimiento hacia abajo del
intensificador y el émbolo se detienen.

Cuando el émbolo se detiene, el flujo de aceite también lo hace. Con la valvula de
retencion aun abierta, la presion remanente de combustible empuja una pequefisima
cantidad de combustible adicional hacia afuera de los orificios. Esto hace que haya una
caida de presion grande, la cual disminuye la presion del inyector por debajo de la
Presion de Cierre de la Valvula (VCP) de 18.600 kPa (2.700 Ib/pulg2). La tension del
resorte en la valvula de retencion ahora regresa al asiento la vélvula de retencion y se
detiene la inyeccion.
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NOTA: La VCP es menor que la VOP, porque mas area d e la valvula de retencion
esta expuesta al combustible presurizado cuando la valvula de retencion esta
fuera de su asiento.

Cuando se cierra la valvula de retencion, la inyeccion se detiene y se inicia el ciclo de
llenado. Las cavidades de la valvula de disco y del piston intensificador se abren a la
presion atmosférica a través de la valvula de disco y del orificio del drenaje del
adaptador. La presion cae muy rapidamente en las cavidades del intensificador y del
émbolo hasta cerca de cero. El resorte de retorno del émbolo empuja hacia arriba el
émbolo y el intensificador y obliga al aceite a ir a la valvula de disco, a través de los
orificios en el manguito de la valvula de disco y hacia afuera por el orificio de drenaje
del adaptador.

A medida que el intensificador se mueve hacia arriba, el retenedor de bola del tambor
se cierra para evitar que el combustible llene el area debajo del intensificador. Esto
causa un vacio parcial en esta area, de modo que el volumen de combustible es cerca
de 3/4 del volumen de la cavidad. Esta caracteristica evita una cresta de presion alta en
el riel del combustible cuando el inyector se enciende. Si esta cavidad estuviera llena
de combustible, un gran volumen seria forzado a regresar al riel del combustible a
medida que el intensificador se mueve rapidamente hacia abajo durante la inyeccion.
Las crestas de presion resultantes causarian variacion de la presion e inestabilidad en
velocidad en vacio

A medida que el émbolo sube, la presion de la cavidad del émbolo también caeria a
casi cero. La presion de la bomba de transferencia saca de su asiento la bola de
retencion de llenado de entrada, para hacer que la cavidad del émbolo se llene de
combustible.

El ciclo de llenado termina cuando el intensificador es empujado a la parte superior de
su orificio. La cavidad del émbolo esta llena y el retenedor lleno retorna a su asiento. La
presion de las camaras del intensificador y de la valvula de disco es cero. El ciclo de
inyeccion esta completo y listo para comenzar de nuevo.

La diferencia importante entre los sistemas de combustible HEUI y los otros sistemas
accionados mecanicamente es que la inyeccion del HEUI se basa en tiempo, y tiende a
compensarse por el escape entre el émbolo y el tambor.

En los sistemas mecanicos, la velocidad del émbolo es una funcion de la velocidad del
cigiefal. A medida que ocurre el desgaste entre el émbolo y el tambor, aumenta la
cantidad de escape. Cuando el desgaste es excesivo, este aumento de escape resulta
en una disminucion de entrega de combustible.

El émbolo HEUI se acciona hidraulicamente y la velocidad es una funcion de la presion
del accionador frente a la resistencia del bombeo de combustible. Si el desgaste del
émbolo y del tambor aumenta el escape, la resistencia del bombeo de combustible se
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reduce y el émbolo se movera mas rapido y mas lejos para compensar este efecto. El
resultado es que la presion de inyeccién se mantendrd, y la cantidad de combustible
deseado se entregara a través del inyector aunque aumente el escape. Esto es verdad
hasta que el desgaste sea tan severo que el émbolo no pueda acelerar lo
suficientemente rapido durante las inyecciones cortas para compensar, o que el émbolo
literalmente se salga de carrera cuando el piston intensificador va hasta el fondo contra
el tambor.
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Valvula

Fig. 5.1.29 Asientos de la valvula de disco del inyector HEUI
Reemplazo del inyector

El inyector se reemplaza como una unidad. No hay piezas a las que se les pueda dar
servicio en el inyector, excepto el sello anular de la parte externa.

NOTA: NO intente desarmar el inyector. Se hacen pru ebas de rendimiento y
analisis detallados de cada inyector que se envia d el campo. Desarmar el
inyector hard que no funcione y falle la prueba de rendimiento. Es muy facil
determinar si un inyector se desarmo o se maltratod al quitarse.

Alineacion del asiento de la valvula de disco

La valvula de disco del inyector tiene un asiento superior y uno inferior que deben
ajustar perfectamente para que el inyector funcione. La valvula de disco esta dirigida
por las guias superior e inferior. La guia inferior esta a tierra en el cuerpo debajo de su
asiento inferior. La guia superior esta a tierra en el manguito de la valvula de disco por
encima de su asiento superior. EI manguito del disco estd en el adaptador. La
alineacion correcta de la valvula de disco se alcanza, gracias a una ubicacion precisa
del adaptador. El adaptador se sujeta al cuerpo con cuatro tornillos ubicados por debajo
del solenoide. Los orificios de los tornillos del adaptador tienen suficiente espacio libre
para permitir que el adaptador se mueva y alcance una alineacion correcta. Esta
alineacion puede también hacerse mediante una maquina de armado robotico y no
debe hacerse a mano.

Si la alineacion del adaptador no es correcta, el asiento superior de la valvula de disco
no sellard y el inyector tendra una fuga masiva en el asiento superior. Ademas, el
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adaptador no encajara en el cuerpo. Este se mantendra en posicién sélo por la fuerza
axial de los tornillos del adaptador que lo sujetan al cuerpo. Si los tornillos del
adaptador estan flojos o se quitan, se pierde la alineacion y el inyector debe
desecharse. No puede hacerse la alineaciéon manualmente en campo. Si el inyector se
reinstala en el motor con una fuga de asiento superior, el inyector no suministrara
combustible y fallara la prueba de fugas del asiento superior en la prueba de banco. La
fuga masiva del asiento superior en la prueba de banco es una indicacién positiva de
que el inyector se desarmé o de que se hizo palanca al adaptador cuando se quité el
inyector.
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Remocion del inyector de la culata

La alineacion del adaptador puede también perderse cuando se hace palanca en el
adaptador al quitar el inyector. El inyector puede quitarse girando y tirando con la mano
o0 haciendo palanca debajo del cuerpo del inyector. Hacer palanca en el adaptador
causard la pérdida de alineacion entre el adaptador y la valvula de disco. Hacer
palanca en el solenoide hara que éste se rompa.

IHI‘:!WH
ORFICO
DEL FIL
L ExTemno DF LA BOWBA
DEL CARRETE PRESMON

Qmifco |
ToPE oEL. D DRENAJE /
CARRTETE PLOTO  DECONTROL DE LA BOWEA

TAPON
:ﬂl:fl"l CAJA . DEL EXTREMD
DELAVALVULA | DELCARRETE ...
DEL EXTREMD
RESORTE FILTROD
DE RETORNO DEL EXTRERD L Eohi
DE LA CAJA

Fig. 5.1.30 Valvula de control de presién de accionamiento de inyeccion (IAPCV)

La valvula de control de la bomba (llamada a veces valvula de control de presion de
accionamiento de inyeccion) se encuentra en el lado interno de la bomba hidraulica
entre la bomba y el bloque. En el motor 3126B la valvula de control de la bomba se
encuentra en el lado externo de la bomba hidraulica. La IAPCV es una valvula de
control de presion de operacion piloto controlada eléctricamente. Esta véalvula se
requiere por dos razones:

Primero, la bomba es de caudal fijo. A medida que aumentan las rpm del motor,
aumenta el flujo de la bomba. Hay muchas condiciones en que el flujo de la bomba es
mayor de lo que se requiere en los inyectores. Este flujo excesivo debe descargarse
con precision al drenaje y en un tiempo de respuesta muy rapido.
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La vélvula de control de la bomba y la bomba de caudal fijo pueden mantener la
presion de accionamiento deseada sin importar las variaciones en las rpm del motor y
del flujo de la bomba.

Los componentes basicos de la valvula de control de la bomba son:

Cuerpo

Carrete

Resorte del carrete
Disco

Pasador de empuje
Inducido

Solenoide

Filtro del extremo

VVVVVYVYYVYY

La valvula de control de la bomba opera mediante una sefal eléctrica de voltaje
variable del ECM para crear un campo magnético en el solenoide. Este campo
magnético actla en la barra del inducido y genera una fuerza mecéanica, que empuja el
inducido a la derecha. Esta fuerza se transmite, a través del pasador de empuje, a la
valvula de disco pequena.

La fuerza mecéanica que trata de mantener la valvula de disco cerrada se opone a la
presion hidraulica dentro de la valvula que trata de abrir el disco. La presién hidraulica
aumentara hasta que se equilibren las dos fuerzas. Mientras mas corriente se aplica al
solenoide, mayor presion hidraulica resulta. A menor corriente, menor presion.

La presion reducida en la valvula se combina con la del resorte y actia en el carrete
para empujarlo a la derecha y cerrar los orificios de drenaje. La presion de la bomba
actla en el otro lado del carrete para empujarlo a la izquierda y abrir los orificios de
drenaje. Estas fuerzas hidraulicas también alcanzan el equilibrio.

El resultado neto es que la sefial eléctrica que se envia al solenoide controla la presion
de la bomba.
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Operacion - Motor APAGADO
La ilustracion 5.1.30 muestra la posicion del carrete con el motor APAGADO. Sin

presion hidraulica, el resorte empuja el carrete todo lo posible a la derecha, y cierra los
orificios de drenaje.

Fig. 5.1.31 Camara del carrete de la valvula de control de la bomba

En los primeros modelos de motores se requerian aproximadamente 5.000 kPa (725
Ib/pulg?2) de presidn de aceite para activar el inyector durante el arranque. Esta presion
se aumento después a 5.070 kPa (735 Ib/pulg2) y a 6.000 kPa (870 Ib/pulg2) en los
Motores 3126B. Esta presion de accionamiento baja produce una presion de inyeccién
muy baja. La presion de inyeccion baja hace que la valvula de retencion del inyector se
abra y se cierre rapidamente, poniendo pequefios chorros de combustible en la camara
de combustion, lo cual ayuda al arranque.

Con el fin de arrancar el motor muy rapidamente, la presion accionadora debe
aumentar también rapidamente. Como la bomba gira a las rpm del motor, el flujo de la
bomba es muy bajo. EIl ECM envia una corriente fuerte al solenoide de la valvula de
control de la bomba para sostener el carrete cerrado y bloquear todo el flujo al drenaje
hasta que se alcance la presion accionadora minima apropiada. Los inyectores no
suministran el combustible hasta que se alcance la presion accionadora minima
apropiada.

Una vez que los inyectores comienzan a suministrar combustible, el ECM controla la
corriente de la valvula de control de la bomba para mantener la presion de
accionamiento minima apropiada hasta que el motor arranque. EI ECM revisa la
presion de accionamiento a través del sensor de presidon de accionamiento de
inyeccion ubicado en el multiple de aceite. Este es un sistema de bucle cerrado. El
ECM determina la presion deseada con base en las diferentes entradas, y envia una
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corriente predeterminada a la valvula de control de la bomba. EI ECM también compara
la presién deseada con la presion actual en el multiple y realiza los ajustes a los niveles
corrientes de la valvula de control de la bomba para alcanzar la presion deseada.

Flujo de aceite - Arranque del motor

La presion de salida de la bomba entra al extremo del cuerpo del inyector y una
pequefa cantidad de aceite fluye a la camara del carrete a través del filtro del extremo
y controla el orificio en el extremo del carrete. La sefal electronica hace que el
solenoide produzca un campo magnético que empuja el inducido a la derecha. El
inducido ejerce una fuerza en el pasador de empuje y en la valvula de disco, que
mantiene la valvula de disco cerrada y hace que aumente la presion de la camara de
resorte. La combinacion de la fuerza del resorte del carrete y la presion de la cadmara
del carrete sostienen el carrete a la derecha para cerrar los orificios de drenaje. Todo el
flujo de la bomba va al mdultiple de aceite hasta que se alcance la presion de
accionamiento minima apropiada.

VALVULA DE CONTROL DE PRESION
ACCIONADORA DE INYECCION (IAPCV)

MOTOR EN FUNCIONAMIENTO | CARRE TE ABIERTD | VALVULA DE DISCO CERRADA

B onEnssE
[0 PRESION DE LA CAMARA [E| CARRETE
N PEESION OF LA SALIOA DE LA BOMEA b

Fig. 5.1.32 IAPCV (motor en funcionamiento)

Una vez que el motor arranca, el ECM controla la corriente de la vélvula de control de
la bomba para mantener la presion de accionamiento deseada. El sensor de presion de
accionamiento de inyeccion verifica la presion de accionamiento en el mdailtiple de
aceite, y el ECM compara la presion actual con la presion deseada. Si estas presiones
no son iguales, el ECM ajusta el nivel de corriente de la valvula de control de la bomba
para efectos de compensacion.
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Flujo de aceite - Motor en funcionamiento

La presion de salida de la bomba entra al extremo de la valvula de control de la bomba.
Una pequefia cantidad de aceite fluye a la camara del carrete a través del filtro del
extremo y controla el orificio del carrete. La fuerza del campo magnético producido por
la sefial eléctrica del ECM controla la presién en la cdmara del resorte del carrete. El
carrete responde a los cambios de presion en la camara del carrete (lado izquierdo del
carrete) y cambia las posiciones para mantener un balance de fuerzas en los lados
derecho e izquierdo del carrete. La posicién del carrete determina cuanto se abre el
orificio de drenaje. El area abierta del orificio de drenaje afecta directamente cuanto
aceite se purga de la salida de la bomba y la presién de riel. El proceso de respuesta a
los cambios de presion en los lados del carrete sucede tan rapidamente que el carrete
se mantiene en una posicion parcialmente abierta y controla muy de cerca la presion de
la salida de la bomba. La valvula de control de la bomba permite un control variable
infinito de la presion de salida de la bomba entre 5.000 kPa (725 Ib/pulg2) y 23.000 kPa
(3.335 Ib/pulg2).

Fig. 5.1.33 IAPCV desarmada

La valvula de control de la bomba es crucial para la operacion del sistema. Un juego de
servicio 9X1484 incluye todos los componentes mostrados arriba, excepto el solenoide
(4) y la valvula (7).

Sello anular de respaldo
Sello anular

Sello anular

Solenoide

Espaciador

Tuerca

Valvula

NogohwpdNE
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Fig. 5.1.34 Llave de pata

Llave de pata para quitar e instalar la valvula de control de la bomba

NOTA: El vastago de la valvula es hueco y, si se do bla, dafiara su funcion. El
procedimiento para quitar/instalar la valvula de co ntrol de la bomba es el
siguiente:

1. Quite la tuerca retenedora estampada de la valvu la de control de la bomba
2. Saque el espaciador
3. Saque el conjunto del solenoide
4. El par de instalacion de latuerca es de 55 N-m (4 Ib-pie)
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CULATA DE TRES VALVULAS

CARACTERISTICAS

Fig. 5.1.35 Manguito del inyector HEUI

Se elimind el manguito de bronce del inyector en el Motor 3126B. Ahora se usa un
manguito reemplazable de acero inoxidable. Este manguito es similar a los de los
inyectores de los Motores C10 y C12.

Fig. 5.1.36 Orificios del manguito del inyector

Con el nuevo manguito de acero inoxidable del inyector, el reemplazo es mas facil y
rapido. El proceso completo para el reemplazo del manguito se describe en el Manual
de Armado y Desarmado de los manguitos sin roscas. Algunos de los inyectores de
otros motores se han construido con este tipo de manguito.

Un nuevo disefio de manguito se lanz6 al mercado. Este manguito tiene roscas en la
parte superior y es similar a los manguitos del inyector de los Motores C10y C12.
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Fig. 5.1.37 Corte del inyector del motor HEUI (3126B)

El inyector unitario (HI300), de nuevo disefio para el motor 3126B, elimina los tubos de
conexion de puente para suministro de aceite. El aceite se suministra directamente a la
porcibn media del inyector y tiene dos anillos de sello. El inyector unitario tiene un
solenoide montado en la parte superior. El mazo de cables tiene conexiones comunes
entre los inyectores 1y 2, 3y 4, y 5y 6. El inyector también tiene un nuevo conector,
para facilitar la remocién y la instalacion del mazo de cables.

O.S.A
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Fig. 5.1.38 Bomba de cebado vy filtro de combustible (3126B)

Como el multiple de admision se movié al lado izquierdo del motor, el filtro del
combustible se instalé en un sitio mas alto. Con este cambio se tiene un acceso mas
facil para el reemplazo del filtro.

También se afladi6 una bomba de cebado manual, estdndar en la mayoria de los
modelos.

Fig. 5.1.39 Ubicacion de la bomba HEUI (3126B)

La bomba HEUI tiene un nuevo aspecto y el caudal de la bomba es un poco mayor. La
vélvula de control de la bomba se movio a la parte externa de la bomba para facilitar el
acceso en el reemplazo de la valvula.
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Fig. 5.1.40 ADEM 3 ECM (3126B)

El nuevo Mdodulo de Control Electronico ADEM 3 (Administracion Avanzada del Motor
Diesel) esta equipado con dos conectores Deutsch de 70 clavijas. Las terminales ECM
del conector son de plata para una mejor conductividad. Este ECM también tiene un
procesador mas rapido, lo que le permite al cliente mayores caracteristicas de control.
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Fig. 5.1.41 Componentes del inyector HEUI HI300

El inyector HEUI tiene diferentes configuraciones. En el Motor 3126B se usa el inyector
HEUI HI300. El cédigo HI300 indica:

Inyector hidraulico (angulado) con 300 milimetros cubicos de desplazamiento por
carrera.

El inyector HEUI es de accionamiento hidraulico y emplea el aceite del motor a presion
alta suministrado por una bomba de pistones axiales de caudal fijo. El flujo de salida de
la bomba y la presion son controlados por una valvula de alivio de la bomba. El inyector
HEUI tiene cinco componentes principales:

Solenoide

El solenoide es un electroiman. Cuando se activa, el solenoide produce un campo
magnético muy fuerte. Este campo magnético atrae el inducido, el cual estad conectado
a la valvula de disco por un tornillo del inducido. Cuando el inducido se mueve hacia el
solenoide, el inducido levanta la valvula de su asiento inferior. Al activar el solenoide y
levantar la valvula de disco de su asiento inferior, se inicia el proceso de inyeccion de
combustible.

Valvula de disco

La valvula de disco tiene dos posiciones: abierta y cerrada. En la posicién cerrada, la
valvula de disco se mantiene en la parte inferior del asiento de la valvula por medio de
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un resorte. El asiento inferior de la valvula de disco cerrada evita que entre aceite de
accionamiento de presion alta al inyector unitario. El asiento de la contravélvula inferior
abierta drena a la atmosfera el aceite en la cavidad que esta por encima del piston
identificador. El aceite drena a la atmésfera a través de la porcidén superior del inyector
unitario. En la posicion abierta, el solenoide se activa y la valvula de disco se levanta de
su asiento inferior. Cuando la valvula de disco se levanta de su asiento inferior, el
asiento de la valvula de disco inferior se abre, para hacer que el aceite de
accionamiento de presion alta entre al inyector unitario. Cuando el aceite de
accionamiento de presion alta entra al inyector unitario, empuja la parte superior del
piston intensificador. El asiento superior de la valvula de disco bloquea el paso al
drenaje y evita fugas del aceite de accionamiento de presion alta del inyector unitario.

Pistén intensificador

El area de superficie del piston intensificador es seis veces mas grande que la del
émbolo. Esta éarea superficial mayor provee una multiplicacion de fuerza. Esta
multiplicacion de fuerza hace que 24 MPa (3.500 Ib/pulg2) de aceite de accionamiento
produzcan 162 MPa (23.500 Ib/pulg2) de presion de inyeccién de combustible. Cuando
la valvula de disco se separa del asiento inferior, el aceite de accionamiento de presion
alta entra al inyector unitario y empuja la parte inferior del piston intensificador. La
presion aumenta en la parte superior del piston intensificador y empuja hacia abajo el
piston intensificador y el émbolo. EI movimiento hacia abajo del émbolo presuriza el
combustible en la cavidad del émbolo. ElI combustible presurizado de la cavidad del
émbolo hace que el conjunto del inyector se abra. Cuando se abre el conjunto del
inyector, se inicia el suministro de combustible a la cdmara de combustion. Un sello
anular grande alrededor del pistdn intensificador separa el aceite por encima del piston
intensificador del combustible que esta por debajo del pistdn intensificador.

Tambor

El tambor es el cilindro que sostiene el émbolo. El émbolo se mueve dentro del tambor.
El émbolo y el tambor juntos actian como una bomba. Tanto el émbolo como el tambor
son componentes de precision que tienen un espacio libre de trabajo de so6lo 0,0025
mm (0,00010 pulg). Estos espacios libres tan pequefios se requieren con el fin de
producir presiones de inyeccion de hasta 162 MPa (23.500 Ib/pulg2) sin escape
excesivo.

NOTA: Se requiere una pequefia cantidad de escape co n el fin de lubricar el
émbolo y evitar su desgaste.

El tambor contiene también el orificio de derrame de CEBADO. El orificio de derrame
de CEBADO es un orificio pequefio con una tolerancia de precision alta. El orificio de
derrame de CEBADO esta rectificado a través del lado del tambor en la cavidad del
émbolo. Este orifico momentaneamente ventila la presién de inyeccién de combustible
durante la carrera hacia abajo del émbolo.
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Conjunto del inyector

El conjunto del inyector es similar a todos los otros conjuntos de inyectores unitarios. El
combustible que ha alcanzado la presion VOP fluye de la cavidad del émbolo a través
de un conducto a la punta del inyector. La presion de combustible sobrepasa la fuerza
del resorte que mantiene la valvula de retencién en la posicion cerrada. A medida que
la valvula de retencién se levanta de su asiento, el combustible se pulveriza a la
camara de combustion a través de los orificios de la punta del inyector.

HEU! )
o =\

Frinnyaccion .." -!..
Inyeccion piloto f; 1
Demora

inyeccion principal I .. .[
Terminacién de la inyeccidn i”’-l

Siglema de combuslible MEL

Fig. 5.1.42 Etapas de inyeccién del HEUI HI300
Hay cinco etapas de inyeccion en el inyector HEUI:

Preinyeccién

Inyeccidn piloto

Demora

Inyeccion principal
Terminacion de la inyeccién

VVVVYVYVY
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Fig. 5.1.43 Inyector HEUI HI300 (Preinyeccion)

Durante la preinyeccion, todos los componentes internos retornan a su posicion de
carga por resorte (no accionados). El solenoide no esta activado y el asiento inferior de
la valvula de disco esta cerrado. Cuando el asiento inferior de la valvula de disco esta
cerrado, bloquea el aceite de accionamiento de presion alta y evita que vaya al inyector
unitario. EI émbolo y el piston intensificador estan en la parte superior de sus orificios y
la cavidad del émbolo estd llena de combustible. La presion de combustible en la
cavidad del émbolo es igual a la presion de transferencia de combustible. La presion de
transferencia de combustible es de aproximadamente 450 kPa (65 Ib/pulg2).
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Fig. 5.1.44 Inyector HEUI HI300 (CEBADO)

El sistema de combustible del Motor diesel 3126B tiene una caracteristica Unica
llamada CEBADO. La dosificacion de inicio de inyeccion (CEBADO) es una
caracteristica que ofrece una ventaja significativa en el control de emisiones del motor.
También, la caracteristica de CEBADO ofrece una ventaja significativa en la reduccion
del ruido de combustion. Mientras otros sistemas de combustible entregan una Unica
cantidad grande de combustible a la camara de combustion, los inyectores de
CEBADO dividen la entrega en dos cantidades separadas. La primera cantidad es una
inyeccion piloto pequefa, seguida por una demora corta. Luego, el inyector entrega una
cantidad de inyeccién principal mas grande. La inyeccion piloto tiene el objetivo de
establecer un “frente de llama” y ayudar a que la inyeccion principal mas grande se
gueme completamente y de modo més controlado.
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Fig. 5.1.45 Inyector HEUI HI300 (Demora)

La caracteristica de CEBADO produce una inyeccion piloto pequefia seguida por una
demora corta. La demora le da a la inyeccion piloto el tiempo que necesita para
comenzar a quemarse. La inyeccion principal sigue a la inyeccién piloto y se entrega
dentro del frente de llama establecido por la inyeccion piloto. EI combustible de la
inyeccion principal se enciende inmediatamente y se quema en forma mas suave y
completa. Esta combustion completa reduce significativamente la emision de particulas
(hollin) y oxidos de nitrogeno (NOx) y reduce el ruido de la combustién del motor en
50%.
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Fig. 5.1.46 Inyector HEUI HI300 (Inyeccion principal)

Mientras el solenoide esté activo, la valvula de disco permanece abierta. Mientras esté
abierta la vélvula de disco, el aceite de presion alta fluye al area encima del piston
intensificador. El flujo del aceite de presion alta empuja hacia abajo el piston
intensificador y el émbolo. La presion del piston fluctia entre 34.000 kPa (5.000
Ib/pulg2) y 162.000 kPa (23.500 Ib/pulg2). La presion de inyeccion depende de los
requerimientos del motor. La inyeccion continda hasta que el solenoide se desactive o
el piston intensificador toque el fondo del orificio. Cuando se desactiva el solenoide, el
resorte de la valvula de disco cierra la valvula de disco. Cuando la vélvula de disco se
cierra, se corta el suministro de aceite de presion alta.
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Fig. 5.1.47 Inyector HEUI HI300 (terminacion de la inyeccion)

La terminacion del ciclo de inyeccion comienza cuando el ECM ya no envia corriente al
solenoide del inyector unitario. El campo magnético del solenoide se rompe y no puede
sobrepasar la fuerza del resorte de la valvula de disco. La valvula de disco retorna al
asiento inferior y cierra la valvula de disco e impide que entre mas aceite de presion
alta al inyector unitario. A medida que el asiento inferior de la valvula de disco se cierra,
el asiento superior de la valvula de disco se abre al drenaje, y disminuye la presion
accionadora del aceite de presion accionadora.

La presion de inyeccion de combustible en la parte inferior del émbolo y del resorte de
retorno del émbolo ejercen una fuerza hacia arriba del émbolo y del piston
intensificador. A medida que disminuye la presion del aceite de accionamiento por
encima del piston intensificador, disminuye también la fuerza hacia abajo del piston
intensificador. La fuerza hacia arriba de la presiéon de inyeccion de combustible de la
parte inferior del émbolo, sumada a la fuerza de resorte del émbolo, repentinamente es
mayor que la fuerza hacia abajo del pistdn intensificador, y se detiene el movimiento
hacia abajo del pistén intensificador y del émbolo.

El aceite de escape de la parte superior del piston intensificador puede fluir al drenaje a
traveés del asiento inferior abierto de la valvula de disco. Entonces, el aceite fluye a
través de un orificio de ventilacion en el compartimiento del balancin bajo la cubierta de
la valvula.

Cuando se detiene el movimiento hacia abajo del émbolo, el flujo de combustible
también lo hace. Mientras la bola de retenciébn esté aun abierta, la presion de
combustible remanente empuja una pequefia cantidad de combustible fuera de los
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orificios. Esto produce una caida de presion alta la cual baja la presion de inyeccion por
debajo de la presion de cierre de la valvula (VCP). La tensién del resorte en la bola de
retencion ahora regresa la bola de retencion a su asiento en la punta del inyector, y se
detiene la inyeccion.

Cuando se cierra la bola de retencion, se detiene la inyeccion. Cuando la inyeccion se
detiene, se inicia el ciclo de llenado. El area por encima de la cavidad del piston
intensificador se abre a la presion atmosférica a través del asiento superior de la
vélvula de disco. La presion cae muy rapidamente hasta cerca de cero en la cavidad
por encima del piston intensificador. El resorte de retorno del émbolo empuja hacia
arriba el piston intensificador. A medida que el émbolo y el piston intensificador se
mueven hacia arriba, el aceite es obligado a ir alrededor del asiento superior de la
valvula de disco y el aceite es forzado a salir por un orificio de ventilacién.

A medida que el émbolo sube, la presidén en la cavidad del émbolo también cae a cerca
de cero. La presion de suministro de combustible es 450 KPa (65 Ib/pulg2). La presion
del suministro del combustible saca de su asiento la bola de retencion de llenado del
émbolo para llenar de combustible la cavidad del émbolo. Cuando el piston
intensificador llega a la parte superior del orificio, el ciclo de llenado termina. Cuando el
ciclo de llenado termina, la cavidad del émbolo esta llena y la bola de retencion de
llenado de entrada vuelve a su asiento. La presion por encima del piston intensificador
y de la camara de la valvula de disco es cero. El ciclo de inyeccion de combustible esta
completo y el inyector unitario esta listo para comenzar un nuevo ciclo. El inyector
unitario ahora esta de nuevo en la etapa de preinyeccion del ciclo.
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Fig. 5.1.48 Diagrama del sistema HEUI
Revisemos brevemente el sistema HEUI completo

El aceite del motor es tomado por la bomba de aceite de motor y fluye, a través del filtro
de aceite y del enfriador del aceite, a la bomba de suministro de presion alta.

La bomba de suministro presuriza el aceite entre 5.000 kPa y 23.000 kPa (725 Ib/pulg2
y 3.335 pulg?2). Esta presion baja es mayor en los motores mas recientes. La presion de
salida de la bomba depende de la valvula de control de la bomba, la cual descarga el
aceite de exceso al drenaje. La presion que mantiene la valvula de control de la bomba
depende de la corriente eléctrica variable suministrada por el ECM.

El aceite de presidn alta pasa a un multiple de aceite comun y a los tubos de conexion
de puente de cada inyector en los Motores 3116 y 3126. EI Motor 3126B tiene el
multiple integrado a la culata y no tiene tubos de conexion puente.

Para que un inyector suministre el combustible, el ECM envia una sefial al solenoide
del inyector, lo activa y produce un campo magnético. EI campo magnético atrae un
inducido de inyeccion y hace que la valvula de disco del inyector se levante de su
asiento. El aceite de presion alta del multiple de aceite entonces entra al inyector y
ocurre la inyeccion.

La inyeccion se detiene cuando el ECM ya no envia corriente al solenoide. EI campo
magnético se disipa rapidamente y los resortes de la valvula de disco hacen que la
valvula de disco se cierre. El asiento inferior de la valvula de disco no permite que entre
mas aceite de presion alta al inyector y se abre el asiento superior al drenaje.
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La fuerza hacia abajo del pistdn intensificador se elimina y la presién de inyeccién bajo
el émbolo detiene el movimiento hacia abajo del émbolo.

La presion del inyector trata de devolverse a la cavidad del émbolo. La plancha de
retencion de flujo inverso (RFC) se cierra y evita este flujo inverso.

La presion disminuye en el inyector y rapidamente alcanza la VCP. La bola de
retencidn del inyector se cierra y se completa la inyeccion.

Con el asiento inferior de la valvula de disco abierto, el resorte del émbolo empuja el
émbolo y el piston intensificador a la parte superior del orificio del piston. A medida que
el émbolo se mueve hacia arriba, la bola de retencion de llenado de entrada se sale de
su asiento y hace que la cavidad del émbolo se vuelva a llenar. La plancha RFC
permanece cerrada, lo cual evita que el combustible drene del inyector.
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UNIDAD VI: Sistema de Combustible MEUI

Introduccion

En esta unidad se usara una presentacion en CD-ROM que muestra el sistema de
inyeccion unitario de control electronico y accionamiento mecénico (EUI). EI CD-ROM
presenta el sistema EUI usado en los Motores 3176, 3196, C10, C12 y 3406E
Caterpillar.

Objetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podré identificar los componentes del sistema de
combustible EUI y explicar la operacion del sistema.

Material de referencia

> CD-ROM del sistema de combustible EUl RENR1391

Herramientas

» Ninguna
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Leccion 1: Sistema de Combustible MEUI

Introduccion

En esta leccion veremos el sistema de combustible EUI usado en los Motores 3176,
3196, C10, C12 y 3406E Caterpillar. La informacion trata acerca de los motores MEUI,
los sistemas de combustible MEUI, el control electrénico y los diagndsticos
correspondientes.

Objetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra explicar la operacién del sistema MEUI, la
identificacion y la operacién de los componentes y los diagnosticos del sistema.

Referencias

CD-ROM del sistema de combustible EUl RENR1391

Herramientas

Ninguna
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Inyector de Combustible

1. Balancin con Rodillos

2. Lobulo de Levas

3. Inyector de Combustible
4. Tornillo de Ajuste

El mecanismo de los inyectores de combustible proporciona la fuerza descendente
necesaria para someter a presion el combustible en la unidad inyectora. Este
mecanismo permite inyectar el combustible en la cAmara de combustién. La fuerza se
transmite desde el I6bulo del arbol de levas (2) al inyector de combustible. La fuerza se
transmite a través del balancin con rodillos (1) directamente al inyector (3). EIl tornillo
de ajuste (4) permite ajustar la altura de los inyectores.

El inyector MEUI es accionado mecénicamente por el mecanismo de leva indicado
anteriormente y es controlado electronicamente por el comando de la ECM, la sefial
eléctrica del ECM de 110 VDC es encargada de actuar sobre una valvula que permitira
entonces el ingreso de combustible a alta presion a la camara de combustion.
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Etapas de la Inyecciéon

El inyector EUI divide su operatoria en 4 etapas: Pre-inyeccion, inyeccion, fin de
inyeccion y llenado. Definiremos cada una de las cuatro etapas.

Pre inyeccién

Cuando la carrera del émbolo esté en la parte superior, el combustible circula por los
conductos de combustible de baja presion pasando al cuerpo. A continuacién, el
combustible pasa al conducto central el émbolo y a la cAmara de bombeo ubicada
debajo del émbolo.

Antes que comience la inyeccion el embolo comienza a bajar por accion del eje de leva.
La disminucién de volumen de la camara de bombeo el combustible se mueve hacia la
galeria de combustible.

El inicio de la inyeccion de combustible se determina cuando el modulo de control
electronico (ECM) abra o cierre la valvula de cartucho. El mddulo de control electrénico
(ECM) determina la cantidad de combustible que se inyecta cuando se abra o se cierre
la valvula de cartucho.
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Inyeccion

Cuando el émbolo va bajando, el combustible circula por los conductos de combustible
de alta presion. El combustible fluye a través de la valvula poppet abierta y pasa a los
conductos de combustible de baja presion. Cuando la valvula poppet esta cerrada o
activada, se bloquea el paso de combustible por la valvula poppet, ésta obstruccion
causa una subida en la presion de combustible y empieza la inyeccion. La inyeccion
continla hasta que la valvula de cartucho se desactive o se abra.

Durante la carrera de inyeccion de combustible, el combustible pasa desde la cAmara
de bombeo hacia la tobera. La tobera tiene una valvula de aguja accionada por resorte.
El combustible circula por el conducto de combustible alrededor de la valvula de aguja
actuando sobre un cono diferencial generando una presion de 5000 (Psi).

La presién de combustible levanta la valvula de aguja del asiento venciendo su resorte
antagonista. EI combustible puede circular ahora por los orificios de la punta de la
tobera pasando a la camara de combustion.
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Fin de Inyeccion

Cuando el ECM decide des-energizar el solenoide del inyector, la valvula poppet se
abre por accién de su resorte, lo que permite que el combustible que se encuentra en la
tobera a presiones de hasta 28000 (Psi) pueda circular a través de la valvula poppet
hacia la galeria de baja presion.

Esto genera una brusca caida de presion (<3500Psi) en la zona de la tobera que
permite que la inyeccion finalice.
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Llenado

El resorte del inyector de combustible genera la fuerza suficiente para permitir que el
tappet siga en contacto con el balancin mientras la leva que va girando hacia su radio
base.

El esfuerzo que genera el resorte hace subir el émbolo a la posicion inicial generando
entonces una baja presiéon en la camara de bombeo producto del aumento de volumen.
Como el solenoide esta des-energizado el combustible puede ingresar desde la galeria
de baja presion a la camara de bombeo, que como aumenta su volumen disminuye su
presion, esto permite que ingrese combustible al inyector para el ciclo siguiente.
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Modulo de Control Electrénico

Arriba se muestra el diagrama de componentes del sistema electrénico de control de
los motores 3500B.

El ECM del Motor se denomina ADEM II (Advanced Diesel Engine Management). El
ECM se encarga de la sincronizacién, gobernar la inyeccién y limitar la cantidad de
combustible. Muchas sefiales electronicas son enviadas al ECM del motor por
sensores, interruptores (switchs) y Sender. EI ECM del motor analiza estas sefales y
determina cuando y por cuanto tiempo se van a energizar los solenoides de los
inyectores. El ECM suministra una sefial de 105V DC.

El inicio de la inyeccion y por lo tanto la sincronizacion esta determinada por el inicio de
la sefial a los solenoides. La duracion de la sefial proveniente del ECM (y también las
RPM) determina la cantidad de combustible suministrado por carrera. La informacién
sobre la velocidad de giro del motor y la cantidad de combustible (que se refiere a la
carga) es recibida por el control de sincronizacion en el ADEM II. Esta informacion
determina el inicio de la inyeccion.

La informacion sobre la velocidad de giro del motor, la posicion del pedal de
aceleracion y la presion de refuerzo es recibida por la porcion del gobernador
electronico del ADEM Il que envia la sefial de cantidad de combustible deseado al
control de inyeccion de combustible que controla la cantidad de combustible inyectado.
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Ajustes, calibraciones y pruebas (Ajuste de la altu ra del inyector)

El inyector requiere de ajuste mecénico que se debe realizar segun la pauta de
mantencién del motor o cada vez que se cambie una unidad, para esto se debe utilizar
una herramienta especial y se debe seguir un procedimiento especifico.

La herramienta especial en cualquiera de sus formas tiene como objetivo controlar la
precarga del inyector por medio de la altura desde la base del inyector a la parte
superior (tappet) Esta regulacién sincroniza mecanicamente los inyectores para que se
armonice el funcionamiento entre cilindros al asegurar que todos los inyectores estén
en la misma condicion mecanica al comenzar la inyeccion.

En la medida que los sistemas de control (ADEM) han mejorado sus velocidades de
procesamiento y la flexibilidad de los inyectores de lograr multi-eventos de inyeccion
han hecho menso estricta esta regulacion.
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Calibracion del Inyector

Por otra parte los inyectores tienen un codigo E-TRIM que viene asignado de fabrica y
gue indica la calidad de la dosificacion de cada inyector fabricado. Cuando se instala un
inyector nuevo se le debe indicar al ECM que codigo tiene ese nuevo inyector para que
el ECM ajuste los tiempos de inyeccion a modo de equilibrar térmicamente el motor.

En los motores 3500, 3406E y otros el codigo de calibracidbn es un nimero de cuatro
digitos que viene impreso en el solenoide o en el tappet y que solo requiere ser digitado
en el ET. En los motores actuales de la serie C ya no es un cédigo sino mas bien hoy
es un archivo TRIM que se compone de 6 o 12 digitos alfanuméricos impresos en el
inyector. Estos codigos ya no se digitan.

Estos archivos TRIM se deben buscar dentro del CD que viene en el embalaje de un
inyector nuevo. Cada disco contiene 400 archivos TRIM, para facilitar la blusqueda
ejecuten la opcion buscar en el PC e ingresen el nimero impreso en el inyector. Se
recomienda asegurarse de contar con todos los archivos TRIM antes de salir a terreno,
en caso de no encontrarlo en los discos de las cajas de los Inyectores se pueden
descargar desde el SIS en el menu de Descargas de software, teniendo el cédigo
impreso en el inyector.
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UNIDAD 7: Sistemas de Combustible Nippondensoy Zex el de los
Motores 3054/3056

Introduccién

En esta unidad veremos los sistemas de combustible Nippondenso y Zexel de los
Motores 3054 y 3056.

Objetivos
Al terminar esta unidad, el estudiante podré identificar los componentes de varios
sistemas de combustible y explicar las operaciones y las diferencias de los sistemas.
Material de referencia

» Sistema de combustible Stanadyne DB2 SSNR6574

» Sistema de combustible Stanadyne DB4 SSNR6575

Herramientas

» Ninguna
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Leccion 1: Sistemas de Combustible de los Motores 3 054 y 3056

Introduccion
Esta leccion presenta los sistemas de combustible Stanadyne DB2 y DB4 usados en
los motores 3054 y 3056.
Obijetivos
Al terminar esta leccién, el estudiante podréa identificar los componentes del sistemay
explicar su operacion.
Material de referencia
» Sistema de combustible Stanadyne DB2 SSNR6574
» Sistema de combustible Stanadyne DB4 SSNR6575
Herramientas

» Ninguna
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Sistemas de Combustible

de los Motores 3054 y 3056

y Bombas de Combustible
Stanadyne DB2 y DB4

Fig. 7.1.1 Sistemas de combustible de los Motores 3054 y 3056

En esta parte del curso, se estudiaran los sistemas de combustible de los Motores 3054
y 3056 Caterpillar. EI programa cubre la teoria de operacion de las bombas de
combustible Stanadyne DB2 y DB4, de los inyectores de combustible, de la bomba de
levantamiento de combustible y de los filtros de combustibles usados en estos motores.

Filtro de

Inyectar
combustible y

Tuberis
de presion aita

Bomba de
levantamienio

Tuberia de
de combustible presién baja R
ro
combustible

Tangque
de combustibla

Fig. 7.1.2 Componentes del sistema de combustible

El sistema de combustible del motor consta de:

» Tanque de combustible
» bomba de levantamiento
» Tuberia de suministro de presion baja
» Filtro de combustible/separador de agua
» Bomba de combustible
311
0O.S.A Sistemas de Inyeccion

Motores Ciclo Diésel v_o01



CFTFinning

» Tuberia de combustible de presion alta

>
>

Inyectores de combustible
Tuberia de drenaje de combustible

_J

Centro de Formaciéon Técnica
Libro del Estudiante

Fig. 7.1.3 Bomba de levantamiento/cebado de combustible

Veamos, a continuacion, los componentes del sistema de combustible en la secuencia
de flujo de combustible. La bomba de levantamiento/cebado de combustible se

encuentra al lado derecho del motor. Esta es una bomba de diafragma operada por un
I6bulo del arbol de levas del motor.
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combustible

Fig. 7.1.4 Flujo de combustible
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La bomba de levantamiento/cebado de combustible envia el combustible a través del
filtro primario/separador de agua del tanque de combustible (mostrado en verde) y
suministra un flujo de presién baja [21 kPa a 34 kPa (3 Ib/pulg2 a 5 Ib/pulg2)] al filtro de
combustible (mostrado en amarillo). Del filtro de combustible, el flujo de combustible se
envia a la bomba de transferencia en la caja de la bomba de inyecciéon de combustible.
La bomba de transferencia de combustible de paletas aumenta la presién de
combustible suministrada a la bomba de combustible por medio de la bomba de
levantamiento/cebado. La bomba de combustible suministra combustible dosificado y
sincronizado a los inyectores de combustible individuales (mostrados en rojo). Una
porcion de combustible y de aire del sistema de combustible retorna al tanque de
suministro (mostrado en azul).

Valvula
de retencion

de aalida Vilvula

de retencion
de enirada

Disfragma

Fig. 7.1.5 Componentes de la bomba de levantamiento/cebado de combustible

La bomba de levantamiento/cebado de combustible contiene los siguientes
componentes internos:

» Valvulas de retencion de entrada y de salida
» Palanca de operacion de accionamiento de leva con resorte de retorno
» Diafragma y resorte de bombeo
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Fig. 7.1.6 bomba de levantamiento/cebado (palanca de la bomba levantada)

A medida que el arbol de levas gira, el I6bulo de la leva levantara la palanca de la
bomba, comprimiendo el resorte de retorno de la palanca y tirando del diafragma hacia
abajo contra el resorte de bombeo. Esto produce un area de presién baja en la camara
inferior, que hace que el combustible fluya a través de la valvula de retencion de
entrada, y llena la camara.

Fig. 7.1.7 bomba de levantamiento/cebado (palanca de la bomba de bajada)

A medida que el arbol de levas continda girando, el I6bulo de la leva llega al circulo
base. El resorte de retorno de la palanca ejerce presion y la palanca de la bomba
retorna a su posicion normal. El resorte de bombeo entonces aplica presion al
diafragma y al combustible atrapado en la camara superior. Esta presién hace que el
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combustible fluya pasando la vélvula de retencion de salida a la tuberia de combustible
de presion baja.

Fig. 7.1.8 Palanca manual y colador de la bomba de levantamiento/cebado

La bomba de levantamiento/cebado tiene una palanca de operacién manual, que puede
usarse como bomba de cebado después del mantenimiento del sistema de combustible
para purgar el aire del sistema antes de intentar cualquier arranque. Si la palanca de
bombeo esté en el I6bulo de la leva, en lugar del circulo base, esta palanca no causara
accion de bombeo. La bomba también contiene un colador de combustible, que debe
quitarse y limpiarse de acuerdo con el programa de mantenimiento del sistema.

El filtro de combustible
elimina los contaminantes
del combustible

Fig. 7.1.9 El filtro de combustible elimina los contaminantes

El filtro de combustible es una parte esencial del sistema de combustible. Elimina los
contaminantes del combustible que dafiarian los componentes internos de la bomba y
taponarian los inyectores. Los Motores 3054 y 3056 tienen dos filtros.
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El primero es un filtro primario y separador de agua que se encuentra en el lado
derecho del motor. En algunos modelos la porcion de separacion de agua tiene una
valvula de drenaje.

Todos los modelos tienen filtros secundarios similares a los que se encuentran en el
lado derecho del motor.

Los dos filtros tienen una conexion tipo bayoneta con anillo retenedor. Los filtros tienen
cubiertas que pueden quitarse en la caja del filtro. Los tapones blancos de plastico bajo
la caja pueden quitarse antes de retirar el filtro para que los fluidos no se desperdicien
durante un cambio de filtro.

Fig. 7.1.10 Bombas de combustible DB2 y DB4

El suministro de combustible de presion baja es entonces enviado a la bomba de
transferencia de combustible ubicada en la parte trasera de la bomba de inyeccion de
combustible. En los Motores 3054 y 3056, se usan unas bombas de combustible tipo
distribuidor Stanadyne DB2 o DB4. Ambos modelos de bombas estan disponibles en
versiones de 4 y 6 cilindros. Los dos modelos de bombas son muy similares en
operacion. Para determinar el modelo de la bomba, mire el nimero del modelo de la
bomba en la placa de identificacion montada en un lado de la caja de la bomba.
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Fig. 7.1.11 Componentes principales de la bomba de inyeccion

Este diagrama de corte de la bomba de inyeccion muestra algunos de los componentes
principales. El eje de bomba impulsado por el engranaje suministra el movimiento
giratorio de la bomba. Esta fuerza obliga a que gire el rotor y las hojas de la bomba de
transferencia. Otros componentes de la bomba son: el regulador interno, el mecanismo
de avance de sincronizacién y el solenoide de parada eléctrico.

de la bomba
de transaferencia

dal extremo

Rejilla

Fig. 7.1.12 El combustible entra a la bomba de transferencia

El combustible de presién baja de la bomba de levantamiento fluye a la conexion de
suministro de combustible en la tapa del extremo del grupo de bomba y regulador. El
combustible entra a la bomba de transferencia a través de una rejilla en la tapa del
extremo de la caja de la bomba, la cual actia como filtro final. De alli, el combustible va
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a la entrada de la bomba de transferencia de paletas ubicada en la parte trasera de la
caja de la bomba de inyeccién de combustible.

Fig. 7.1.13 Bomba de transferencia (bomba de paletas)

La bomba de transferencia es de paletas, no regulable. Tiene cuatro hojas de paletas y
es impulsada por el eje de la bomba. Las hojas son de carga por resorte y se hallan
dentro de la camisa excéntrica de la bomba.

Fig. 7.1.14 Operacion de la bomba de paletas

Como el contorno circular interno de la camisa esta descentrado al eje del rotor, el
volumen entre las paletas y la camisa varia a medida que las hojas giran. Este volumen
se expande en la ranura de entrada y dirige el combustible entre las hojas. La rotacion
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continua atrapa este combustible entre las hojas y lo mueve al orificio de salida. En el
orificio de salida, el volumen entre las hojas y la camisa disminuye, lo cual fuerza el
combustible presurizado a salir por el orificio de salida.

Fig. 7.1.15 Valvula reguladora de presion

La vélvula reguladora de presion esta cerca de la bomba de transferencia, hacia la
parte trasera de la bomba de combustible. La presién de combustible se transfiere al
regulador a través de un conducto en la base del conjunto de regulador.

Fig. 7.1.16 Pistén regulador

A medida que aumenta la velocidad del motor, aumenta la velocidad del eje de mando
y de la bomba de transferencia. Este aumento de velocidad produce mas presion. A
medida que aumenta la presion de combustible producida por la bomba de
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transferencia, la presion finalmente empuja el piston regulador para abrir un conducto
pequefio. Este conducto deriva cualquier exceso de presion al lado de salida de la
bomba de transferencia. La bomba y la valvula de alivio estan disefiadas para hacer
gue la presion de combustible aumente con las rpm del motor. La presion maxima se
alcanzara aproximadamente en la velocidad del motor regulado.

Ranura
Ranura requladora Resorte
de entrada regulador

Regulador

Piston
regulador S

Lado
de descarga Doy

Orificio

Tapon de ajuste
del resorie

Fig. 7.1.17 Componentes del regulador de presién

El tapon de ajuste del resorte que fija la presion de resorte en el regulador de presion
también se compensa por diferencias de la viscosidad del combustible. En el tapén hay
una plancha con un orificio pequefio de borde agudo, ubicada en el tapén. Este orificio
hace que cualquier escape de combustible entre al regulador de presion y su orificio, y
retorne al lado de entrada de la bomba.
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Fig. 7.1.18 Flujo de combustible en el regulador

La presion ejercida en el lado posterior del regulador se controla con la cantidad de
combustible que escapa por el regulador y la que puede pasar el orificio. EI combustible
gue pasa a través de este orificio corto, practicamente, no se ve afectado por la
viscosidad del combustible. Con combustible muy viscoso, muy pocas fugas de
combustible pasan el regulador y por tanto la presion en el lado posterior del regulador
es muy leve. Con combustible poco viscoso, mas combustible pasa el regulador y la
presion se aumenta de acuerdo con éste. Esto sucede, porque el flujo a través del
orificio de borde agudo no cambia con la viscosidad. Esta accidn ajusta la presion para
compensar las variaciones de presion causadas por los cambios de viscosidad.
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Fig. 7.1.19 Flujo de combustible en la bomba

Del orificio de salida, un conducto en angulo envia combustible a dos sitios. Uno es la
valvula de retencién que lo envia a la unidad de avance de sincronizacion automatica.
El combustible también fluye dentro de una ranura circular en el rotor. Esta ranura
circular lo envia a la valvula de dosificacion.
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Fig. 7.1.20 Tornillo de alambre de drenaje y conexion de retencion de bola

En la ranura circular hay un conducto de drenaje que contiene un tornillo de alambre de
drenaje. Este tornillo drena cualquier aire que entre a la bomba. Cualquier aire y
volimenes pequefios de combustible pasan el alambre de drenaje y van al
compartimiento del regulador. De este compartimiento, el aire y el exceso de
combustible pasan por la conexion de la bola de retencion y retornan al tanque de
combustible. El tamafio del alambre en el tornillo de drenaje controla la cantidad de
combustible drenado. El tornillo de alambre de drenaje esta disponible en cinco
didmetros de alambre, para cumplir con varias especificaciones de retorno.

Anlllo excénirico

Redillo

Fig. 7.1.21 Componentes de la entrega de combustible
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La vélvula de dosificacion y la camara de bombeo controlan la entrega de combustible
a los inyectores. Los componentes que hacen parte de esta funcién de bombeo son la
valvula de dosificacién, el rotor distribuidor, los orificios de carga, los émbolos, los

rodillos y el anillo excéntrico.

Fig. 7.1.22 Vélvula de dosificacion

La valvula de dosificacién regula la cantidad de combustible que fluye a los émbolos de
bombeo. Esta operacién se realiza por medio de una ranura en la valvula de
dosificacion. La dosificacion se hace por el borde vertical y no por el borde angulado.
La ranura bloquea una cantidad variada del orificio de la ranura circular. El regulador
controla la posiciéon de giro de la valvula de dosificacion. A medida que la valvula gira,
mas area del orificio se abre y mas combustible es enviado a los conductos de carga.
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Fig. 7.1.23 Conductos radiales de carga

De la valvula de dosificacion, el combustible fluye a los anillos de carga radiales

ubicados en la cabeza hidraulica. Dos conductos de carga conectan el conducto de
anillos radiales al didmetro externo del rotor.

Fig. 7.1.24 Conductos de entrada

A medida que el rotor gira, los conductos de entrada del rotor se alinean con los
conductos de carga y hacen que el combustible fluya a las camaras de bombeo. Este

proceso continla todo el tiempo que los conductos del rotor permanezcan en alineaciéon
con los conductos de carga.
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Fig. 7.1.25 Flujo de combustible en las cAmaras de bombeo

El flujo de combustible en las camaras de bombeo obliga a los émbolos a moverse
hacia afuera. La distancia que los émbolos se mueven se controla por la cantidad de
combustible enviada a los émbolos por la valvula de dosificacion, por la presion de la
bomba de transferencia y por el ajuste maximo de carrera del émbolo.

Fig. 7.1.26 Embolos de bombeo

La bomba DB2 tiene dos émbolos de bombeo y un tornillo y una abrazadera
retenedora, mientras que el DB4 tiene cuatro émbolos de bombeo con dos tornillos y
dos abrazaderas retenedoras. En el resto del capitulo veremos los émbolos. Sélo
mostraremos la version DB4 de cuatro émbolos. EI DB2 funciona de manera similar
pero con sélo dos émbolos de bombeo.
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Fig. 7.1.27 Valvula de dosificacion (motor en velocidad en vacio)

Cuando el motor esta en velocidad en vacio, la valvula de dosificacion estara casi
cerrada y habrd presion baja de la bomba de transferencia. Esta combinacion de
valvula de dosificacién cerrada y presion baja limita la cantidad de combustible que
puede fluir a las camaras de bombeo mientras los conductos de entrada en el rotor
estan alineados con los conductos de carga. Asi, los émbolos se moveran hacia afuera
s6lo una distancia corta y una pequefia cantidad de combustible se enviard a los
inyectores. Observe en la figura 7.1.27, que los émbolos no se mueven hacia afuera lo
suficiente como para hacer contacto con las zapatas.

Carga plena

Fig. 7.1.28 Valvula de dosificacion (motor a carga plena)

Cuando el motor estd a carga plena y con la velocidad regulada, la valvula de
dosificacién estard abierta y la presion de combustible estara cerca del maximo. La
cantidad de combustible que fluye a las camaras de bombeo ahora sera suficiente para
mover los émbolos a su méaxima posicion hacia afuera. En esta posicion, la maxima
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cantidad de combustible se enviara a la camara de bombeo y, subsecuentemente, a los
inyectores.

Hoja de ballesta

~Hoja de ballesta

Fig. 7.1.29 Hojas de ballesta

El recorrido méaximo del émbolo esta limitado por los resortes de ballesta que hacen
contacto con los extremos de las zapatas de rodillo. Las hojas de ballesta detienen el
recorrido de las zapatas, y el desplazamiento del émbolo esta limitado hasta el punto
en donde el émbolo hace contacto con la zapata. Esto controla la cantidad maxima
entregada de combustible. Los tornillos de las hojas de ballesta ajustan la deflexion del
resorte y, del mismo modo, la carrera del émbolo. Este tornillo lo debe ajustar personal
calificado con las herramientas apropiadas. Nunca se debe ajustar este tornillo en la
maquina, sino en el banco de pruebas.

Lobulo de leva
Rotlor distribuidor

Fig. 7.1.30 Inicio del ciclo de bomba de presion alta
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A medida que el rotor continla girando, los conductos de entrada del rotor pierden la
alineacion con los conductos de carga, y atrapan combustible en las camaras de
bombeo. Los rodillos entonces hacen contacto con los I6bulos de leva y fuerzan los
émbolos hacia adentro. Este movimiento hacia adentro de los émbolos comienza la
presurizacién de combustible. Este es el inicio del ciclo de bomba de presion alta.

Fig. 7.1.31 Comienzo del ciclo de inyeccion

A medida que los rodillos se mueven sobre los I6bulos de leva, aumenta la presion de
combustible, y la rotacién de la bomba alinea el orificio de salida del rotor con un orificio
de inyeccion. El combustible bajo presién sale de la camara de bombeo, pasa la valvula
de entrega, fluye a través del orificio de salida y va a la tuberia de inyeccion. Este es el
comienzo del ciclgg'e‘ inyeccipn.
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Fig. 7.1.32 Orificios de entrada y de salida
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Observe que los orificios de entrada y de salida del rotor no se alinean al mismo tiempo
con la camara de bombeo. Cuando el orificio de entrada se alinea, los rodillos no estan
en contacto con los l6bulos de leva, y la cAmara de bombeo esta llena con la cantidad
requerida de combustible. Después de que el orificio de entrada se mueve y pierde la
alineacion, y los rodillos hacen contacto con los I6bulos de leva, el orificio de descarga
de uno de los inyectores se alinea con el orificio de descarga del rotor, y el combustible
de presién alta se envia a la tuberia de inyeccion.

Fig. 7.1.33 Inyector

El aumento de presién en la tuberia de inyeccién hace que la valvula de retencion del
inyector se levante de su asiento e inyecte combustible al cilindro.

I.\Cunm:lu N inicio de inyeccién
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Fig. 7.1.34 Retardo de sincronizacién

La cantidad de combustible permitida que fluye a la camara de bombeo y la posicidon
hacia afuera resultante de los émbolos determinan la cantidad de retardo de
sincronizacion antes de que inicie el bombeo. Asi, en una demanda de potencia del
motor baja, habrd un retardo de sincronizacién antes de que se inicie el bombeo
comparado con el inicio del bombeo cuando el motor esta a carga plena. Los rodillos
hacen contacto con el I6bulo de leva en el mismo punto pero con una menor cantidad
de combustible. El rodillo debe mover la zapata para que haga contacto con el émbolo.
Este proceso es diferente que en la mayoria de las bombas convencionales. La
mayoria de las bombas convencionales inicia la inyeccion en la misma posicion de
sincronizacién de motor y la termina en una posicion diferente, dependiendo de la
cantidad de combustible enviado. La bomba Stanadyne es exactamente lo opuesto. La
bomba Stanadyne siempre termina en la misma posicién de sincronizacién del motor,
pero inicia mas tarde, a medida que aumenta la demanda de combustible.

Fig. 7.1.35 Valvula de entrega cerrada

La vélvula de entrega se usa para proveer un corte rapido de la entrega de
combustible. Para entender la accién de la valvula de entrega, volvamos al punto de
esta operacion en donde los rodillos justamente hacen contacto con los I6bulos de la
leva y la presion comienza a aumentar en la camara de bombeo. Observe que el orificio
de salida no esta aun alineado con el orificio de entrega del inyector. Como el
combustible no tiene sitio a donde ir, la valvula de entrega no se mueve de su asiento.
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Fig. 7.1.36 Valvula de entrega abierta

Cuando el orificio de salida del rotor se alinea con el orificio de descarga, la presion de
la valvula de entrega hace que la valvula se mueva hacia el tope de la valvula de
entrega, y provee un paso de combustible hacia la tuberia de combustible y el inyector.

Fig. 7.1.37 Caida de presion en la camara de bombeo

La entrega de combustible continia hasta que los rodillos alcanzan el punto mas alto
en el I6bulo de la leva. A medida que los rodillos se mueven sobre el I6bulo, la presion
en la camara cae rapidamente. Esta reduccién de presion hace que la valvula de
entrega se mueva hacia atras, hacia la cAmara de bombeo.
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Fig. 7.1.38 Terminacion del ciclo de inyeccién

Cuando la valvula de entrega se ha movido a un punto en donde se corta el suministro
de combustible, la presion de la tuberia de inyeccién esta a un nivel inferior de la
requerida para mantener la aguja en el inyector a la presibn VOP abierta del inyector.
La valvula de retencién del inyector se cierra y la inyeccion se completa. Esto permite
un rapido corte de la inyeccion y la terminacion del ciclo de inyeccion. La valvula de
entrega se cierra pero deja una pequefia cantidad de presién en la tuberia, de modo
gue el inyector esta preparado para el siguiente ciclo de inyeccion.

Orificio
de salida

N

o

Orificios
de descarga

Fig. 7.1.39 El ciclo de inyeccidn se repite para cada cilindro

A medida que el rotor del distribuidor continla girando, el ciclo de bombeo y de
inyeccion se repite para cada cilindro. En una revolucion, el orificio de salida del rotor
se alinea con la conexion de descarga de cada uno de los cilindros. Las tuberias de
combustible estan conectadas a las conexiones de descarga de la bomba en el orden
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de encendido del motor. El rotor de la bomba de combustible gira una revolucion por
cada dos del motor.

Anillio
excénlrico

Pistan
del lado
del resorte

e

Resorte — . de fuerza

Fig. 7.1.40 Avance de sincronizacion automatico

Las bombas Stanadyne incorporan un mecanismo de avance de sincronizacion
automatico que mantiene la sincronizacion de inyeccion exacta a través de la gama de
las rpm. Este mecanismo de avance de sincronizacion consta de un anillo excéntrico,
un piston de potencia, un resorte y un piston de accionamiento por resorte.

Valvula
de relencion

Fig. 7.1.41 Avance de sincronizacién (de accionamiento hidraulico)

El avance de sincronizacion se activa hidraulicamente por la presién de combustible
desde la bomba de transferencia interna. A medida que el motor aumenta la velocidad,
la presion de la bomba de transferencia aumenta. Cuando la presion alcanza el valor
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de activacion, saca de su asiento la valvula de retencion en el tornillo de localizacion, y
la presién de combustible fluira a la caja de avance de sincronizacion.

Anillo
excéntrico

de fuerza

Fig. 7.1.42 Mecanismo de avance (aumento de presién de combustible)

El pistdbn de potencia se mueve a la izquierda, a causa de la presion de la bomba de
transferencia, y gira el anillo excéntrico a través de un arreglo de tornillo de avance de
excéntrica/pasador. A medida que la presion de combustible aumenta, ésta movera el
pistdbn de potencia contra la presion del resorte de ajuste mas la presion de la caja y
girara el anillo excéntrico en la direccion opuesta del giro del rotor. La rotacion del anillo
excéntrico en esta direccion hara que el rodillo se ponga en contacto mas temprano
con el l6bulo de leva, lo cual permite la sincronizacion de avance. La presion de resorte
se fija usando un tornillo de fijacion. La combinacién de la presion de la caja y la
presion ejercida por este resorte determinaran la cantidad de presion de combustible
requerida para el avance de la sincronizacion. El ajuste lo debe hacer personal
calificado, en un banco de prueba.
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Fig. 7.1.43 Mecanismo de avance (disminucion de presion de combustible)

Cuando la velocidad del motor disminuye, la presiéon de combustible también lo hace.
La presion del resorte, combinada con la presion de la caja, serd mayor que la presion
de combustible, y el anillo excéntrico girara en la direccién del movimiento del rotor, y
movera, por tanto, el anillo excéntrico a una posicion de retardo.

Fig. 7.1.44 Orificio de control

El combustible de la cAmara del piston de potencia drena normalmente a través de un
orificio de control ubicado debajo de la bola de retencién en la cabeza del tornillo de
localizacién del DB2. La valvula de alivio del DB4 esta en la tapa del piston de fuerza.
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Fig. 7.1.45 Conjunto del regulador

Las bombas de combustible Stanadyne incorporan un conjunto de regulador mecanico.
La funcion del regulador es mantener la velocidad del motor dentro de limites
especificos durante la carga variada del motor. Los controles de varillaje del regulador
controlan la posicion de la valvula de dosificacién para regular la velocidad del motor. El
conjunto de regulador contiene un eje del acelerador, un resorte de regulador, un
manguito de empuje, una arandela, pesos y un brazo del regulador.

Manguito
de empuje

Aetenedor

Fig. 7.1.46 Retenedor de pesos
El retenedor de pesos contiene seis contrapesos. Los contrapesos pivotan en el borde
exterior del retenedor y son forzados hacia afuera por la fuerza centrifuga del conjunto
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en rotacion. A medida que los contrapesos se mueven hacia afuera, los contrapesos
presionan el manguito de empuje hacia adelante.

Palanca de
aceleracion

Brazo del
regulador

Valvula de
dosificacion

Fig. 7.1.47 Brazo y varillaje del regulador

El movimiento del manguito de empuje se transfiere a la valvula de dosificacion
mediante el brazo del regulador y el varillaje. Este movimiento del brazo del regulador
aplica presion al resorte del regulador. Si la palanca de aceleracion esta en la posicion
de velocidad baja, la fuerza del regulador movera la valvula de dosificacion en
velocidad en vacio. Cuando la palanca de aceleracion se gira para aumentar la
velocidad del motor, ésta aplica presion al extremo opuesto del resorte del regulador.
Sin la resistencia del brazo del regulador, el mover la palanca de aceleracion hara que
la valvula de dosificacion avance a la posicibn maxima de combustible.
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Fuerza
del resorte

Fuerza
del volante

Fig. 7.1.48 La fuerza del resorte se opone a la fuerza del volante

La velocidad del motor es un balance de la fuerza del volante en un extremo del resorte
del regulador principal, opuesto por la fuerza del brazo del regulador en el otro extremo
del resorte. El regulador trata constantemente de igualar las rpm requeridas por el
acelerador con una cantidad de combustible apropiada, para aceptar la carga dada en

las rpm.

Palanca

de aceleracion
Tornillio tope

Tornillo de ajuste 46 velociiad

de velocidad
baja en vacio

Fig. 7.1.49 Tornillos de ajuste de velocidad en vacio

El recorrido del acelerador para la velocidad baja en vacio y la velocidad alta en vacio
se controlan mediante el ajuste de dos tornillos. El tornillo de la velocidad baja en vacio
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puede ajustarse en la maquina, pero el de la velocidad alta en vacio puede soélo
ajustarlo personal capacitado, en un banco de prueba de combustible.

Accionadaor

Presion =
del maltiple =
de entrada

Palanca de
_control de

relacion de

combustible

Fig. 7.1.50 Control de relacion de combustible

Las bombas DB4 estan equipadas con una palanca de control de relacion de
combustible ubicada en el lado del motor de la caja de la bomba de combustible. El
accionador, que esta unido a la palanca, detecta la presién en el multiple de entrada y
mueve la palanca para limitar la cantidad maxima de combustible que puede enviarse a
los cilindros.

.,
™. Vialvula
r.3 de dosificacion

Fig. 7.1.51 El control de relacion de combustible limita el combustible
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A medida que la presion de refuerzo disminuye, el accionador mueve la palanca de
control de la relacién de combustible para limitar la cantidad de combustible enviada
por la valvula de dosificacion.

Solenoide de parada eléctrico

Fig. 7.1.52 Solenoide de parada eléctrico

Todas las bombas también estan equipadas con un solenoide de parada eléctrico,
activado por el interruptor de llave de contacto en posicion conectada. Este solenoide
de parada se encuentra dentro de la cubierta superior de la bomba. Estos son
solenoides de 12 voltios. La aplicacion de 24 voltios puede hacer que se dafie el
solenoide. El solenoide esta dentro del combustible y puede iniciar un incendio, si
recibe demasiado voltaje.

Desactivado Activado
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Fig. 7.1.53 El solenoide controla la valvula de dosificacion

Cuando el solenoide se desactiva, la palanca del solenoide sostiene la valvula de
dosificacion en la posicion maxima cerrada. Cuando se activa, el brazo del solenoide se
mueve fuera del camino y entonces el regulador controla la posicion del control de la
valvula de dosificacién.
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Fig. 7.1.54 Diagrama del sistema de combustible

Usemos este diagrama del sistema de combustible para repasar el flujo de combustible
desde el tanque de combustible hasta los inyectores. EI combustible es tomado del
tanque de combustible a través del filtro primario por la bomba de levantamiento y
entonces pasa a traves del filtro secundario a la entrada de la caja de la bomba de
combustible. La bomba de transferencia interna en la bomba de inyeccion de
combustible aumenta la presion de este combustible. La presion maxima es regulada
por el conjunto de regulador de presion, para permitir que parte del combustible regrese
al lado de entrada de la bomba de transferencia. La presion de la bomba de
transferencia interna actia en el anillo excéntrico para avanzar la sincronizacion del
motor cuando la presién del combustible aumenta con un incremento en la velocidad
del motor. El regulador controla la posicion de la valvula de dosificacion para regular la
cantidad de combustible que se permite que entre a las camaras de bombeo. Para
cada cilindro, las camaras de bombeo se llenan con la cantidad regulada de
combustible. Cuando el orificio de salida del rotor se alinea con el orificio de descarga,
el combustible se envia pasando la valvula de entrega en turno a cada uno de los
inyectores. EI combustible en exceso y el aire de los inyectores y del interior de la caja
de la bomba de combustible regresan al tanque de combustible.
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Leccion 2: Sistemas de Combustible Nippondensoy Ze  xel

Introduccion

Esta unidad provee instruccién de los sistemas de combustible Nippondenso y Zexel

Obijetivos

Al terminar esta leccion, el estudiante podra identificar los componentes de los
sistemas de combustible Nippondenso y Zexel, y explicar su operacion.
Material de referencia

» Ninguno

Herramientas

» Ninguna

342
0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Reguladores y Bombas
de Inyeccion de Combustible
Nippondenso y Zexel

Fig. 7.2.1 Sistemas de combustible Nippondenso y Zexel

Esta leccién presentara los reguladores y las bombas de inyeccion de combustible
Nippondenso y Zexel.

Fig. 7.2.2 Bombas de combustible Nippondenso y Zexel

Las bombas de combustible Nippondenso y Zexel tienen principios de funcionamiento
similares, salvo algunas diferencias pequefias. Durante la presentacion, se identificaran
estas diferencias. La bomba de combustible Nippondenso se instala en el lado
izquierdo de los Motores 3046, y la bomba de combustible Zexel, en el lado derecho de
los Motores 3064 6 3066.
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Fig. 7.2.3 Sistema de combustible 3046

La figura 7.2.3 muestra el flujo a través del sistema de combustible. La bomba de
transferencia de combustible extrae el aceite del tanque de combustible a través de un
separador de agua, si estd equipado. El separador de agua elimina ésta del
combustible. EI combustible entra a la bomba de transferencia a través de un filtro de
rejilla, ubicado en la conexion de entrada. Si la rejilla se tapona, habra quejas por falta
de potencia.

El flujo de combustible se envia desde la bomba de transferencia hasta el filtro de
combustible secundario. Del filtro del combustible secundario, el combustible entra a la
bomba de inyeccién de combustible. La bomba de inyeccion contiene una bomba de
combustible individual para cada cilindro. Las bombas de combustible individuales
envian combustible de presion alta a cada inyector de combustible a través de las
valvulas de suministro y de las tuberias de combustible de presion alta.

El exceso de combustible enviado a la bomba de inyeccion y a los inyectores provee
funciones de lubricacion y de enfriamiento antes de retornar al tanque de combustible.
Este también es un medio para que el aire en el combustible pueda regresar al tanque.

Hay una valvula de retencion a la salida de la bomba de combustible. La véalvula de
retencion mantiene la presion de combustible en la caja de la bomba de inyecciéon de
combustible. También evita que el combustible se salga por efecto sifon de la bomba
de combustible luego que el motor se apaga. Esto asegura que habrd una adecuada
reserva de combustible para el arranque.

344

0O.S.A Sistemas de Inyeccion
Motores Ciclo Diésel v_o01



Centro de Formaciéon Técnica

c F . . Libro del Estudiante
I Finning

Fig. 7.2.4 Componentes del sistema de combustible del motor

En la figura podemos ver los siguientes componentes del motor:

1. Bomba de transferencia de combustible
2. Filtro de combustible y purga de aire
3. Bomba de inyeccion de combustible
4. Regulador
Fig. 7.2.5 Componentes de la bomba de combustible y del regulador
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Los componentes de la bomba de combustible y del regulador son:

Bomba de inyeccion de combustible
Regulador

Palanca de control de regulador

Tope de velocidad alta en vacio

Tope de velocidad baja en vacio
Solenoide de corte

Bomba de cebado de combustible
Bomba de transferencia de combustible

N~ E

La de inyeccion de combustible es una bomba de arbol de levas de instalacion en
tuberia que contiene una bomba helicoidal individual para cada cilindro. La bomba de
inyeccion de combustible estéa sincronizada al ciglefial del motor a través del tren de
engranajes delanteros.

El regulador controla la cantidad de combustible que las bombas de combustible
individuales envian a cada cilindro a través de la cremallera de control de combustible.
El regulador es de accionamiento mecanico a través de la palanca de control del
regulador. El tope de velocidad alta en vacio controla la velocidad maxima del motor.
La velocidad alta en vacio puede medirse en el motor, pero solo se puede ajustar en el
banco de pruebas de inyeccion de combustible. El tornillo de velocidad alta en vacio
esta sellado desde fabrica. Hacer un ajuste al tope de velocidad alta en vacio afectara
el valor de carga plena y el rendimiento del motor.

El tope de velocidad baja en vacio controla la minima velocidad del motor. El ajuste
inicial de la velocidad baja en vacio debe hacerse en el banco de pruebas de inyeccion
de combustible, pero puede ajustarse en el motor si es necesario.

El solenoide de corte de combustible esta conectado a la palanca de corte en el lado de
la caja del regulador. Si es necesario, la palanca de corte puede operarse
manualmente, con el fin de parar el motor. Todos los solenoides estan activos para el
corte.

La lubricacién de la seccion inferior de la bomba la provee una tuberia de suministro de
aceite en el lado de la bomba de inyeccién de combustible. El nivel de aceite se
mantiene justo por encima del arbol de levas por medio de dos orificios de drenaje de
aceite en el retenedor del cojinete delantero. Asegurese de que el retenedor del
cojinete esté instalado correctamente (los orificios por encima del arbol de levas)
cuando se arme la bomba de inyeccion de combustible. Antes de poner a funcionar las
bombas en el soporte de prueba, éste debe estar lleno de aceite.
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La de transferencia de combustible es una bomba de piston de accionamiento simple.
Esta montada en el lado de la bomba de inyeccion de combustible y es accionada por
un l6bulo en el arbol de levas de la bomba de inyeccion de combustible.

La bomba de transferencia de combustible también incorpora una bomba de cebado de
combustible que puede usarse para cebar el sistema cuando el filtro del combustible se
cambia o si el motor debe funcionar sin combustible.

Para cebar el sistema de combustible, destrabe la bomba de cebado girando la perilla
de la bomba hacia la izquierda. Luego de destrabar la perilla, ponga a funcionar la
bomba. Afloje el tapdn de ventilacion de aire en la base del filtro de combustible para
cebar el filtro, y en la salida de la caja de la bomba de combustible para cebar la caja
de la bomba de inyeccion de combustible.

BOMBA DE CEBADO

.,

VALVULA
DE RETEMCION -

SUCCION DESCARGA

SUCCION

DESCARGA
VALVULA

ST . DE RETENCION
= = | L
| i -
SUCCION — —IL il

1] 5

DESCARGA

Fig. 7.2.6 Bomba de transferencia y cebado de combustible
Los componentes de la bomba de transferencia de combustible son:

Botador

Varilla de empuje

Piston

Resorte de retorno del piston
Orificio de entrada

YVVYVYY
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» Valvula de retencion de entrada
» Orificio de salida

» Valvula de retencion de salida
> Bomba de cebado

La bomba de transferencia de combustible se acciona mediante un |6bulo en el arbol
de levas de la bomba de inyeccién de combustible. Un conjunto de botador y varilla de
empuje cambia el movimiento de rotacién del arbol de levas en un movimiento
reciprocante. El botador y la varilla de empuje mueven el pistbn de la bomba de
transferencia.

A medida que el arbol de levas gira y el botador se mueve hacia abajo en el circulo
base del arbol de levas, el resorte de retorno del pistbn mueve el pistén hacia abajo
forzando el combustible del fondo de la camara del pistén a la tuberia de suministro de
la bomba de inyeccion de combustible. Esto también produce una disminucién de
presion en la camara de resorte del piston.

La presion en la salida es ahora mas alta que la presion en la camara de resorte del
pistdn y se cierra la valvula de retencion de salida.

Esta disminucion de presion en la camara de resorte del piston hace que la vélvula de
retencion de entrada se abra para dejar entrar combustible desde el tanque de
combustible, el cual llena la cAmara de resorte del piston.

A medida que gira el arbol de levas, y el I6bulo de leva empuja el botador y la varilla de
empuje hacia arriba, el piston comprime el resorte de retorno del piston, lo cual
aumenta la presion de combustible en la camara de resorte del piston.

Este aumento de presion obliga a que se cierre la valvula de retencion de entrada y
abre la vélvula de retencion de salida. El flujo de combustible pasa de la valvula de
retencion de salida llenando la camara debajo del piston (parte del combustible también
entra a la tuberia de suministro de la bomba de inyeccién de combustible) hasta que el
botador alcanza el punto mas alto en el I6bulo del arbol de levas.

A medida que el botador regresa hacia abajo, se cierra la valvula de retencion de
salida, el resorte de retorno del pistdn empuja el piston a la parte inferior de la cAmara 'y
obliga al combustible de la parte inferior de la cdmara a salir por el orificio de saliday a
pasar a la tuberia de suministro de la bomba de inyeccion de combustible.

Si la presion en la tuberia de suministro de inyeccion de combustible es muy alta, la
presion de combustible debajo del pistén se resistird a la fuerza de resorte de retorno
del piston.
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Cuando la presion de combustible debajo del pistdon y la fuerza de resorte de retorno
del piston se equilibran, el piston no descendera el I6bulo de la leva con el botador y la
varilla de empuje.

La presion de combustible en la camara de resorte del piston cierra la valvula de
retencion de entrada, y la presion de combustible en el orificio de salida mantiene
cerrada la valvula de retencion de salida. Esta condicion provee una funcion de
regulaciéon de la presion de combustible. La presion de combustible maxima es de 250
kPa (35,6 Ib/pulg?2).

La bomba de cebado de combustible se usa para cebar manualmente el sistema de
combustible. EI movimiento hacia arriba y hacia abajo de la bomba enviara el
combustible a la bomba de transferencia de combustible, pasando por la véalvula de
retencion de entrada, y dirigira el combustible al orificio de salida pasando por la valvula
de retencién de salida.

AL INYECTOR
‘f _~ TOPE DE LA VALVULA DE SUMINISTRO

-
j.—-” - RETENEDOR DE LA VALVULA DE SUMINISTRO

-~ . RESORTE DE LA VALVULA DE SUMINISTRO

o VALVULA DE SUMINISTRO
ORIFICIO DE ALIMENTACION " - CILINDRO DEL EMBOLO
~

T CAJADE LA BOMBA

T CAMA DE COMBUSTIBLE

PINGN DE CONTROL— T CREMALLERA DE CONTROL
EMBOLO ~ MANGUITO DE CONTROL
PALETA IMPULSORA - RESORTE DEL EMBOLO
CALCES -

Fig. 7.2.7 Bomba de inyeccién de combustible

La figura 7.2.7 muestra un corte de una bomba de combustible individual dentro de la
bomba de inyeccion principal de combustible. EI émbolo sigue el contorno del I6bulo del
arbol de levas de la bomba de combustible por medio del resorte del émbolo y el
botador.
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A medida que gira el arbol de levas, el botador mueve hacia arriba el l6bulo de leva,
comprime el resorte y obliga al émbolo y a la paleta impulsora a ir hacia arriba. A
medida que el émbolo se mueve hacia arriba, la presion de combustible de la cAmara
por encima del émbolo sobrepasa la fuerza de resorte de la valvula de entrega y envia
combustible, a través de la tuberia de combustible de presion alta, al inyector de
combustible.

La posicion de la cremallera de control determina la cantidad de combustible que la
bomba puede entregar al inyector.

El regulador controla la posicion de la cremallera de control. Cada bomba esta
conectada a la cremallera de control a través del pifiébn de control. El pifion de control
se sujeta al manguito de control. EI émbolo y la paleta impulsora se deslizan hacia
arriba y hacia abajo en las ranuras del manguito de control. Las ranuras del manguito
de control no permiten que el émbolo y la paleta impulsora giren con el manguito, pero
obligan al émbolo y a la paleta impulsora a girar con el manguito de control. El
movimiento de la cremallera de control por lo tanto hace que el émbolo y la paleta
impulsora giren con el manguito de control mientras el tambor permanece fijo en la caja
de bomba de inyeccion de combustible.

ORIFICAD PRECARRERA
DE SALIDA r

CARRERA EFECTIVA
T 1

VALVULA
DE SUMINISTRO

ORIFICIO
DE ALIMENTACION

RANURA DE CONTROLES

‘I'
=
=il

!

CILINDRO DE LA BOMBA

EMBOLO
PALETA IMPULSORA

i e L2 N

BOTADOR

OBH

ARBOL DE LEVAS

ALIMENTACION SE INICIA BOMBEO FINALIZA RETORNO
DE COMBUSTIBELE BOMEEO EN PROGRESO BOMBEC DE COMEUSTIBELE

Fig. 7.2.8 Operacion de la bomba de combustible

La figura 7.2.8 muestra las diferentes etapas de bombeo de los grupos de bombas
individuales en la bomba de inyeccion de combustible.
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Cuando el émbolo esta en la parte inferior de su carrera, el combustible de la bomba de
transferencia de combustible fluye a la camara de combustible y al area por encima del
émbolo a través del orificio de llenado.

A medida que gira el eje de levas, el émbolo se mueve hacia arriba. Cuando la parte
superior del émbolo alcanza el borde superior del orificio de llenado, el émbolo cierra el
orificio de llenado y comienza a presurizar el combustible. Este es el comienzo de la
inyeccion.

A medida que el émbolo se mueve hacia arriba, el combustible presurizado en el
tambor empuja la valvula de entrega hacia arriba y fluye a través del orificio de salida y,
de la tuberia de combustible, al inyector.

La inyeccion finaliza cuando el borde superior de la hélice en el émbolo deja
descubierto el borde inferior del orificio de llenado.

A medida que el émbolo continla moviéndose hacia arriba, el resto de combustible en
el tambor retorna a través del orificio en la parte superior del émbolo y fluye, fuera de la
hélice y del orificio de alimentacion, a la camara de combustible. Al mismo tiempo, el
combustible presurizado en la tuberia de combustible mueve la valvula de entrega
hacia abajo, para cerrarla.

La carrera efectiva del émbolo comienza cuando la parte superior del émbolo alcanza
el borde superior del orificio de llenado, y termina cuando el borde superior de la hélice
en el émbolo deja al descubierto el borde inferior del orificio de llenado. La carrera
efectiva cambiar& en relacién con la posicion de la cremallera de control.
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Fig. 7.2.9 Operacion del regulador (arranque)

Los componentes del regulador son:

Tope de velocidad alta en vacio
Cremallera de control

Tornillo de ajuste

Palanca de control

Palanca de junta giratoria

Arbol de levas

Resorte de arranque

Palanca guia

Palanca de aceleracion

Tope de velocidad baja en vacio
Resorte del regulador

VVVVVYVYVYVYVYVYVYY

El regulador mecénico controla la velocidad del motor y la salida, al ajustar la posicién
de la cremallera de acuerdo con la posicion de la palanca del control de regulador y de
la carga del motor.
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En el regulador se usan contrapesos montados en la parte trasera del arbol de levas de
la bomba de inyeccion de combustible, para mover la cremallera en la direccién de
desactivacion de combustible, y el resorte del regulador ajustable mueve la cremallera
en la direccién de activacion de combustible.

El regulador mueve la cremallera hacia adentro (hacia la bomba de inyeccién de
combustible), para disminuir la carrera efectiva del émbolo de la bomba. La cremallera
se mueve hacia afuera (separandose de la bomba de inyeccion de combustible), para
aumentar la carrera efectiva del émbolo de la bomba.

Operacion del regulador durante el arranque

Cuando el motor esta parado, el resorte del regulador tiene fuerza suficiente para tirar
de la palanca de tension a la izquierda contra el perno del tope de carga maxima. Esta
palanca de tension movera el desplazador y el manguito, la palanca guia y la palanca
de control a la izquierda hacia los contrapesos del regulador. La palanca de control y la
cremallera se mantendran en la posicion maxima de activacion de combustible maximo
por medio del resorte de inicio.

Una vez que el motor arranca, la fuerza centrifuga de los contrapesos sobrepasa la
fuerza del resorte del regulador moviendo el desplazador y el manguito, la palanca guia
y la palanca de control a la derecha.

El desplazador y el manguito continuardn moviéndose a la derecha hasta que la fuerza
de los contrapesos se equilibre con la tension de resorte del regulador y el resorte de
velocidad baja en vacio.

PALANCA DE ACELERACION

PALANCA GUIA _ o>
-
CREMALLERA PALANCA DE CONTROL
DE CONTROL™, 3

) RESORTE DEL REGULADOR

RESORTE DE VELOCIDAD
_EN Vacio
PALANCA DE TENSION
.-"'f--
Q RESORTE DE
ARBOL CONTROL DE PAR
DELEVAS | iz
T~ TORNILLO DE AJUSTE
CONTRAFESO DE CARGA PLENA
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Fig. 7.2.10 Operacién del regulador (velocidad baja en vacio)

Con la palanca de aceleracion en la velocidad baja en vacio, la fuerza del resorte del
regulador en la palanca de tensién es leve. La fuerza centrifuga de los volantes mueve
el desplazador y el manguito a la derecha.

La palanca de tension se mueve a la derecha y entra en contacto con el resorte de
velocidad en vacio. En velocidad baja en vacio, la fuerza de los contrapesos se
equilibra con la del resorte del regulador y del resorte de velocidad en vacio.

El resorte en la capsula de par también se comprime ligeramente.

PALANCA
DE ACELERACION-__

TOPE DE VELOCIDAD.
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CREMALL ERA -
DE CONTROL

PALANCA DE CONTROL
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DEL REGULADOR
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o

. RESORTE
- DE CONTROL DE PAR

=i - TORNILLO DE AJUSTE
"DE CARGA PLENA

Y MANGUITO

Fig. 7.2.11 Operacién del regulador en operacion alta en vacio (sin carga)

Con la palanca de aceleracion en posicion de velocidad alta en vacio sin carga en el
motor, es maxima la fuerza del resorte del regulador en la palanca de tension. La
palanca de tension se movera a la izquierda hacia el perno de tope de carga maxima.
La palanca de tensién movera el desplazador y el manguito, la palanca de control y la
palanca guia a la izquierda, lo cual aumenta la posicién de la cremallera, la entrega de
combustible y la velocidad del motor.

A medida que la palanca de tension continla moviéndose a la izquierda, el resorte de
la capsula de par se comprime.

A medida que el motor aumenta la velocidad, la fuerza centrifuga de los contrapesos
aumenta a un valor mayor que la fuerza del resorte del regulador. El desplazador y el
manguito, la palanca guia y la palanca de control se moveran hacia atras a la derecha,
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desplazaran la cremallera hacia la posicibn de desactivacibn de combustible y
disminuiran la entrega de combustible. La palanca de tension continuard moviéndose a
la derecha hasta hacer contacto y comprimir el resorte de velocidad en vacio. Cuando
la fuerza de los contrapesos y la del resorte regulador se equilibran, la velocidad del
motor se estabilizara a velocidad alta en vacio.

PALANCA
DE ACELERACION

PALANCA GUIA
CREMALLERA et
DE CONTROL E
PALANCA DE CONTROL

RESORTE — |
DEL REGULADOR

 PALANCA DE TENSION

RESORTE DE
CONTROL DE PAR

TORNILLO DE AJUSTE
DE CARGA PLENA

CONTRAPESOSs DESPLAZADOR
Y MANGUITO

Fig. 7.2.12 Operacién del regulador en operacion alta en vacio (carga plena)

A medida que aumenta la carga del motor, disminuye la fuerza centrifuga en los
contrapesos. La fuerza del resorte del regulador moveré la palanca de tension a la
izquierda hasta hacer contacto con el perno de tope de carga plena. La palanca de
tension moverd el desplazador y el manguito, la palanca de control y la palanca guia a
la izquierda, lo cual aumenta la posicion de la cremallera hasta el ajuste de combustible
de carga plena

La palanca de tensién no se movera mas alla del valor de combustible de carga plena
controlado por el perno de tope de carga plena. A medida que la carga del motor
continla aumentando y la fuerza de los contrapesos continta disminuyendo, el resorte
de la capsula de par movera el desplazador y el manguito, la palanca de control y la
palanca guia una cantidad pequefia a la derecha de la posicién de combustible maximo
(valor de combustible de par maximo).
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CREMALLERA
DE CONTROL

CONTRAPESOS- DESPLAZADOR
¥ MANGUITO

Fig. 7.2.13 Operacién del regulador (parada del motor)

Para parar el motor, gire el interruptor de llave de contacto a la posicién
DESCONECTADA. El sincronizador de apagado del motor activara el solenoide de
parada del motor. El solenoide activado mueve la palanca de corte, la cual a su vez
mueve la palanca de control y la cremallera de control a la derecha a la posicion de
desactivacion de combustible.

Fig. 7.2.14 Caja de la bomba de combustible
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Los botadores, los resortes de retorno y los émbolos de la bomba pueden quitarse de la
parte inferior de la caja de la bomba de combustible después de quitarse el arbol de
levas.

Antes de quitar el arbol de levas, debe instalarse un soporte de botador en cada
botador cuando el resorte de retorno esté comprimido totalmente. Esto sostendra el
botador por encima de la superficie del arbol de levas.

Una vez que se quite el arbol de levas, se puede usar un compresor de resorte para
comprimir el resorte y quitar el soporte del botador del levantador. Entonces, afloje el
compresor del resorte y quite el botador, el resorte y el émbolo de la caja de la bomba.

Fig. 7.2.15 Revision del juego axial del arbol de levas

Durante el armado de la bomba de inyeccion de combustible, debe revisarse el juego
axial del arbol de levas. Los soportes de los botadores deben dejarse en su lugar para
evitar la descarga del resorte en el eje de levas y la posibilidad de una lectura
incorrecta.

Si el juego axial del arbol de levas no es correcto, quite el arbol de levas y haga un
ajuste al paquete de calces entre los cojinetes y el arbol de levas.
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Fig. 7.2.16 Caja del regulador

Durante el armado del regulador, el tornillo de ajuste de caida de velocidad (flecha)
debe ajustarse a la especificacion de la Technical Marketing Information (TMI). Para
hacer un ajuste, gire el tornillo a la derecha hasta que llegue al fondo en la palanca de
junta giratoria. Entonces, devuelva el tornillo hasta el numero especificado de clics de
acuerdo con la informacion en la TMI.

Si se afloja el tornillo méas de 20 clics puede hacer que se suelte de la palanca de junta
giratoria.

El perno de tope de carga plena se puede ver en el fondo de la caja del regulador. Este
es un ajuste externo que debe hacerse en el banco de pruebas.
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Unidad 8: Sistema de Combustible Common Rail.
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