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CTE  Constante. 

 

°C  Grados Celsius o Centígrados, temperatura 

 

°F  Grados Fahrenheit, temperatura 

 

°  Grados  Sexagesimales 

 

g    Gramos, peso. 

 

h    Hora. 

 

©  Marca registrada 

 

mm  Milímetro. 

 

Ý  Omega, Magnitud de resistencia eléctrica 
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rpm  Revoluciones por minuto. 

 

T   Temperatura. 
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GLOSARIO 

 

 

 

AC Corriente alterna, por sus siglas en inglés. 

 

Actuador  Elemento electromecánico, utilizado para realizar una 

acción. 

 

Aire comprimido  Condición en la cual el aire atmosférico es sometido a 

una disminución de volumen, por lo que tiende a 

incrementar su presión.  

 

API Instituto Americano del Petróleo, por sus siglas en 

inglés. 

 

Árbol de levas  Eje en el cual se encuentran tallados diferentes tipos 

de levas para efectuar los ciclos del motor de 

combustión interna. 

 

Biela  Elemento mecánico utilizado para transmitir la energía 

de empuje en la cabeza del pistón a los muñones del 

cigüeñal. 

 

BTU Es una unidad de energía inglesa. Es la abreviatura de 

British Thermal Unit. 
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Cabeza de cilindros   Elemento  mecánico,  el  cual  cumple  dos   funciones.  

o culata   Servir como cámara de combustión y portar diferentes 

elementos y mecanismos del motor de combustión 

interna. 

 

Candado hidráulico Enlace entre dos elementos mecánicos 

proporcionados por la compresión de un líquido. 

 

Cigüeñal  Elemento mecánico diseñado para convertir 

movimiento de vaivén  a movimiento rotacional.  

 

Corriente alterna  Intensidad eléctrica que posee onda sinusoidal.  

 

Damper O amortiguador de vibraciones, es una pieza con 

masa variable que compensa las distorsiones 

provocadas por las explosiones dentro el motor y su 

secuencia de encendido.  

  

Desenergización  Acción de cesar el paso de corriente a un actuador. 

 

Dosificación  Determina la cantidad de combustible para inyección.  

 

ECM Módulo de control electrónico, por sus siglas en inglés. 

 

EGR Sistema de recirculación de gases de escape. 

 

Electroválvulas  Válvula mecánica accionado por bobinas eléctricas 

que operan cuando estas son energizadas. 
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Energía térmica  Energía liberada en forma de calor. 

 

Energización  Acción de transmitir corriente a un actuador para 

realizar su acción. 

 

Enlace hidráulico  Ver candado hidráulico. 

 

EPA  Agencia de Protección del Medio Ambiente de Estados      

    Unidos, por sus siglas en inglés. 

 

Fan-clutch  Elemento mecánico - neumático utilizado para forzar la 

circulación de aire a través del radiador de una unidad 

automotora. Transmitiendo la energía calorífica al aire. 

 

Frecuencia  Es una magnitud que mide el número de repeticiones 

por unidad de tiempo de cualquier fenómeno o suceso 

periódico. 

 

ft-lb Pie por libra, magnitud expresada para torque. 

 

Fuerza  Es una magnitud física que mide la intensidad del 

intercambio de momento lineal entre dos partículas o 

sistemas de partículas. 

 

Grados  Nombrar a distintas unidades de medida de ángulos. 

 

Hardware  Corresponde a todas las partes tangibles de un 

programa computacional. 
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HCôs Denotación para hidrocarburos. 

 

HDI-TP Sistema de inyección de alta presión ï tiempo presión, 

por sus siglas en inglés. Patentado por Cummins®. 

 

HP Caballos de fuerza, por sus siglas en inglés. 

 

Inflamación  Acción de iniciarse la combustión o fuego. 

 

in-Hg Pulgada de mercurio. Magnitud expresada para 

presión. 

 

Intercooler Es un intercambiador (radiador) aire-aire o aire-agua 

que se encarga de enfriar el aire comprimido por el 

turbocompresor o sobrealimentador de un motor de 

combustión interna. 

 

Laina  Herramienta calibrada, utilizada para determinar una 

holgura. 

 

Lb*pie Pie por libra, magnitud expresada para torque. 

 

Maneral  Herramienta mecánica utilizada para realizar tareas de 

fuerza, como por ejemplo, apretar elemento de 

sujeción.  

 

MAX Máximo.  
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Micra  Sinónimo de Micrón, utilizado para hacer comparativo 

para filtración de partículas.  

 

MIN Mínimo. 

 

Movimiento  También     llamado     mecanismo    de     movimiento 

alternativo alternante, es un movimiento repetitivo hacia arriba y 

hacia abajo. 

 

Movimiento rotativo  Es el movimiento de cambio de orientación de un 

cuerpo o un sistema de referencia de forma en que 

una línea (llamada eje de rotación) o un punto 

permanece fijo. 

 

NBT Número de base total. 

 

NO Óxido de nitrógeno. 

 

No. Número. 

 

NO2 Bióxido de nitrógeno. 

 

NOx Óxidos de nitrógeno. 

 

Off  Acción de parar o cortar la energía de un elemento 

eléctrico. 

 

On  Accionamiento de energía de alimentación de un 

elemento eléctrico o electrónico.  
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Par  El momento de fuerza de un conjunto de fuerzas. 

 

Piezo-resistivo  Elementos eléctricos, conformado por cristales que al 

ser sometidos a tensiones mecánicas adquieren una 

polarización eléctrica en su masa. 

 

PMI Punto muerto inferior. 

 

PMS Punto muerto superior. 

 

Potencia  Cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. 

 

Presión barométrica  Es la presión que ejerce el aire sobre la atmósfera. 

Normalmente se refiere a la presión atmosférica 

terrestre. 

 

PSI Libras sobre pulgada cuadrada, Magnitud de presión. 

 

Resistencia  Oposición al paso de corriente eléctrica. 

 

Restricción  Oposición al flujo de corriente de un fluido. 

 

SAE Sociedad de ingenieros automotrices, por sus siglas 

en inglés. 

 

Sensor  Dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o 

químicas, llamadas variables de instrumentación y 

transformarlas en variables eléctricas. Las variables de 

instrumentación. 



XXV 

 

Señal PWM  La modulación por ancho de pulsos (también conocida 

como PWM, siglas en inglés de pulse-width 

modulation) de una señal o fuente de energía es una 

técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una 

señal periódica (una sinusoidal o una cuadrada, por 

ejemplo), ya sea para transmitir información a través 

de un canal de comunicaciones o para controlar la 

cantidad de energía que se envía a una carga. 

 

Sincronización Acción de coincidencia de tiempos de actuación o 

acoplamiento dentro del motor.  

 

Software  Programas computacionales dirigidos a una acción. 

 

Solenoide  Es cualquier dispositivo físico capaz de crear una zona 

de campo magnético uniforme. 

 

SRS Sensor de referencia de sincronización. 

 

Termistor  Es un sensor resistivo de temperatura. 

 

Termostato  Es el componente de un sistema de control simple que 

abre o cierra un circuito de refrigeración del motor  en 

función de la temperatura de este. 

 

TRS Sensor de referencia de tiempo. 

 

VCD Voltaje de corriente directa. 
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Velocidad angular  Magnitud física para determinar la rapidez del 

desplazamiento rotacional.  

 

VG Geometría variable, por sus siglas en inglés. 

 

VGT Turbocompresor de Geometría variable. 

 

Voltios  Es la unidad derivada del SI para el potencial eléctrico, 

fuerza electromotriz y el voltaje. 

 

Volumen  Es una magnitud escalar definida como el espacio 

ocupado por un cuerpo. 

 

WIF Sensor de detección de agua en filtro de combustible. 

Derivado de sus siglas en ingles Water In Filter. 
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RESUMEN 

 

 

 

Este trabajo, está dirigido a aquellas personas que se han encontrado en 

situaciones frente a un equipo con un motor moderno, de los que al mirar 

detenidamente buscan una bomba de inyección, varias tuberías e inyectores al 

lado de la cabeza de cilindros y se han preguntado qué hacer o cómo 

solucionar el problema, de un cliente o del patrono para el cual laboran.  

 

La idea general de este trabajo es la familiarización con los motores 

actuales, si bien es cierto, que cada fabricante realiza sus diseños, se pueden 

encontrar similitudes entre motores que pueden ayudar de una forma general o 

por lo menos encarar el problema a solucionar. 

 

Los principales sistemas de inyección diésel electrónico más comunes que 

se vienen trabajando por casi tres décadas se representan en los motores de  

inyección tiempo-presión, que por medio de dosificación y sincronización 

electrónica y alta presión de inyección, lograda por la acción mecánica del árbol 

de levas, puede presentar una mejor y eficiente combustión. Cabe mencionar 

que el transportista de hoy busca bajar costos de operación con base en el 

consumo de combustible, ya que este rubro representa aproximadamente el 

60% de estos costos.  
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Dentro del texto se presentan algunos otros sistemas que son de reciente 

ingreso a Guatemala, como es el caso de los motores con sistemas de 

combustible de alta presión, que es un motor muy novedoso, atípico y con 

características muy singulares que está absorbiendo el mercado local, debido a 

la cantidad de potencia de entrega, que son capaces de trasladar peso bruto 

combinado de 350 toneladas métricas. Y algunos otros sistemas auxiliares 

como el sistema de recirculación de gases de escape, si bien no es algo 

novedoso en países industrializados, para Guatemala lo es y vale la pena 

resaltar los resultados que se han obtenido con su uso. 

 

También se mencionan algunos temas como el freno de motor, este es un 

mecanismo sencillo, que ha venido ayudando por muchas generaciones al 

transportista, debido a su aporte como un mecanismo auxiliar, para el cual 

también es importante conocer su funcionamiento y características en 

aplicación.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Introducir la familiarización y conocimiento de sistemas de inyección 

electrónico tipo presión ï tiempo y  sistema de inyección de alta presión ï 

tiempo presión. Así como, los procesos de admisión forzada y sistema de 

recirculación de gases. Todos los sistemas referentes a instalaciones de 

camiones de servicio pesado y severo. 

 

Específicos 

 

1. Desarrollar el conocimiento de los sistemas de inyección electrónico, 

facilitando la exposición de todos sus componentes. 

 

2. Exponer el funcionamiento detallado de los sistemas de inyección, 

sistemas de admisión y escape de gases y sistemas de recirculación de 

gases. 

 

3. Proporcionar el conocimiento básico de los sistemas de inyección 

electrónico diésel para determinar fallas en estos y  hacer  reparaciones 

adecuadas.  
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4. Actualización de las modificaciones que han sufrido los motores de 

combustión interna, lo cual preparará mejor a cualquier lector a 

confrontar el mercado actual a nivel regional y latinoamericano.  

 

5. Describir el funcionamiento básico del freno de motor. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El avance en la tecnología ha alcanzado límites inimaginables en muchos 

aspectos de la humanidad. Estos no han quedado atrás en los motores de 

combustión interna, si bien es cierto el principio de funcionamiento del motor no 

ha cambiado en más de 100 años, los diferentes subsistemas han avanzado de 

forma continua y perseverante a manera de alcanzar un fin, mejorar el proceso 

químico de combustión, reduciendo así, emisiones de gases nocivos y 

aumentado potencia mecánica bruta entregada.  

 

Las exigencias de más potencia para trasladar mayor capacidad de carga 

y menor emisión de gases de escape por parte de las entidades 

gubernamentales de los países desarrollados, han obligado a los diferentes 

constructores de equipos a desarrollar mejoras en rendimiento y efectividad de 

los subprocesos y del proceso completo del motor como conjunto, partiendo 

desde la base de la energía como el combustible diésel que ha obtenido 

mejoras en su destilación y el tratamiento del paquete de aditivos, como los 

sistemas de inyección, que ahora son auxiliados  por componentes electrónicos. 

 

También, la participación de la computación con algoritmos lógicos que 

pueden suplir acciones mecánicas en sincronización y dosificación del 

combustible en el momento exacto, lo cual ha permitido tener una mejor 

eficiencia del proceso químico al ser convertido en trabajo mecánico.  
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Es importante mencionar la mejora en algunos otros sistemas como  

lubricación y enfriamiento, estos han reducido la pérdida de energía por fricción, 

por medio de mejoras en los lubricantes tanto en bases como con sus aditivos y 

el sistema de cada motor que proporciona un funcionamiento continuo, 

manteniendo una temperatura constante, evitando la degradación del aceite y 

prolongando los intervalos de servicio. 

 

Este documento se enfoca en inyección de combustible diésel, en el cual 

se encontrará el detalle del funcionamiento, partes que componen el sistema y 

flujo del combustible a través de los componentes, así como, los componentes 

electrónicos de cada sistema. Cada paso del sistema y los componentes, son 

ilustrados para una mejor compresión y análisis. 

  

Existen diferentes tipos de sistemas, cada fabricante se encarga en 

desarrollar diferentes tipos de sistema, a continuación se presentan dos 

sistemas, uno bastante común en motores para camiones de servicio pesado 

que van de potencias de 280 a 470 caballos de fuerza,  con cilindradas entre 11 

y 12,7 litros y el otro que es una nueva generación para motores de servicio 

severo para potencias de 500 a 600 caballos de fuerza, con  14 litros de 

cilindrada. 

 

Esperando que los objetivos puedan cumplirse, desarrollando cada tema 

de una manera detallada en su funcionamiento y pueda obtenerse un mejor 

entendimiento, con el fin de que pueda ser llevado a la reparación de estos 

tipos de motores. 
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1. CONCEPTOS BÁSICOS 

  

 

 

Se debe imaginar que el motor es un reloj, en donde todas las piezas 

funcionan de forma sincronizada para marcar puntualmente la hora. En un 

motor diésel, todos los componentes funcionan juntos para convertir la energía 

térmica en energía mecánica. 

    

1.1. Combustión 

 

El calentamiento del aire y del combustible produce la combustión, lo que 

creará la fuerza necesaria para hacer funcionar el motor. El aire, que contiene 

oxígeno, es necesario para quemar el combustible, que producirá la fuerza. 

Cuando se atomiza el combustible se inflama fácilmente y se quema de manera 

eficiente.  

 

Debe quemarse rápidamente de forma controlada para producir la máxima 

energía térmica. Es por esto que se puede afirmar que: 

 

Combustión = Aire + Combustible + Calor 

         

1.1.1. Factores que controlan la combustión 

 

La combustión se controla por medio de tres factores: 

 

¶ El volumen del aire comprimido 

¶ El tipo de combustible usado 

¶ La cantidad de combustible mezclada con el aire 
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Figura 1.        Esquema de combustión 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 8. 

 

1.1.2. Cámara de combustión 

 

La cámara de combustión está formada por: 

 

¶ Camisa del cilindro 

¶ Pistón 

¶ Válvula de admisión 

¶ Válvula de escape 

¶ Cabeza de cilindro 

¶ Empaque de cabeza de cilindros 

 

Cuando se comprime el aire, se calienta. Cuanto más se comprime, más 

se calienta, si se comprime lo suficiente se producen temperaturas superiores a 

la temperatura de inflamación del combustible. 
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Figura 2.        Partes de la cámara de combustión 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 9. 

 

1.2. Tipo de combustible 

 

El tipo de combustible usado en el motor afecta la combustión debido a 

que diferentes combustibles se consumen a diferentes temperaturas y algunos 

se queman de forma más completa. Ver figura 3. 

 

La cantidad de combustible también es importante porque al aumentar la 

cantidad de combustible aumenta la fuerza producida. 

 

Cuando se inyecta combustible en un recinto cerrado que tiene una 

cantidad suficiente de aire, una pequeña cantidad de combustible provoca 

grandes cantidades de calor y fuerza. 

 

Más combustible = Más fuerza 

 

 

 

 

1. Camisa del cilindro 

2. Pistón 

3. Válvula de admisión  

4. Válvula de escape 

5. Cabeza de cilindro 

6. Empaque de cabeza de cilindro 
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Figura 3.        Combustible diésel 

 

                  

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 9. 

 

1.3. Proceso de combustión 

 

En esta sección se presenta la descripción del proceso de combustión del 

motor con ciclo diésel y la cadena de transmisión de energía, dada la 

importancia en el documento. 

 

1.3.1. Motores diésel 

 

En un motor diésel, el aire se comprime dentro de la cámara de 

combustión hasta que esté suficientemente caliente como para inflamar el 

combustible. Luego, el combustible es inyectado y se produce la combustión. 

Ver figura 4. 
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Figura 4.        Ciclos de combustión 

 

Admisión      Compresión    Combustión        Escape 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 10. 

 

1.3.2. Transmisión de energía 

 

En los motores diésel, la combustión produce energía térmica que hace 

que los gases atrapados en la cámara de combustión se expandan, empujando 

el pistón hacia abajo. 

 

A medida que el pistón se mueve hacia abajo, este mueve a otros 

componentes mecánicos que efectúan un trabajo. 

 

El funcionamiento conjunto de los componentes transforma el movimiento 

alternativo en un movimiento rotativo. Cuando se produce la combustión, se 

produce un movimiento del pistón y de la biela de arriba hacia abajo llamado 

alternativo. La biela hace girar el cigüeñal, que convierte el movimiento 

alternativo en un movimiento circular llamado rotativo. 



6 

 

De esta manera, el motor transforma la energía térmica del combustible en 

energía útil. Ver figura 5. 

 

Figura 5.        Transferencia de energía 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 11. 

 

1.4. Tiempos del motor 

 

Los tiempos del motor de combustión interna diésel se componen de 

cuatro etapas en su ciclo teórico, los cuales se ven afectados por avances y 

retrasos que modifican el ciclo. 

 

1.4.1. Tiempo de admisión 

 

 El ciclo empieza con el tiempo de admisión. Primero, se abre la válvula de 

admisión, simultáneamente el pistón pasa a la posición del punto muerto inferior 

PMI, dejando ingresar aire en la cámara de combustión. Este tiempo dura 180 

grados o media vuelta, la válvula de escape permanece cerrada.  Ver figura 6. 
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Figura 6.       Ciclo de admisión 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 12. 

 

1.4.2. Tiempo de compresión 

 

Durante este tiempo, se cierra la válvula sellando la cámara de 

combustión. El pistón se mueve hacia arriba hasta alcanzar el punto muerto 

superior (PMS), el aire atrapado se encuentra comprimido y muy caliente. Ver 

figura 7. 

 

La relación de volumen comprimido se denomina relación de compresión, 

en los motores diésel varía entre 13:1 y 20:1. El cigüeñal ha girado 360 grados 

o una vuelta completa. 

 

Relación de compresión = Volumen en el PMI / Volumen en el PMS 
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Figura 7.        Ciclo de compresión 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 12. 

 

1.4.3. Tiempo de combustión 

 

El combustible diésel se inyecta cerca del final de la carrera de 

compresión. Esto produce la combustión y da comienzo al tiempo de 

combustión. Ver figura 8. 

 

Las válvulas de admisión y escape se encuentran cerradas para sellar la 

cámara de combustión. La fuerza de la combustión empuja al pistón hacia 

abajo, generando que la biela haga girar otros 180 grados el cigüeñal. Este ha 

girado una vuelta y media desde que comenzó el ciclo. 
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Figura 8.        Ciclo de fuerza 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 13. 

 

1.4.4. Tiempo de escape 

 

Es el tiempo final del ciclo. Durante este la válvula de escape abre a 

medida que el pistón se mueve hacia arriba, obligando a que los gases 

quemados salgan del cilindro. Ver figura 9. 

 

En el punto muerto superior, se cierra la válvula de escape y se abre la de 

admisión y el ciclo vuelve a comenzar. La biela hace girar otros 180 grados el 

cigüeñal, por lo que este ha girado dos vueltas al completar el ciclo. 

 

Es por esto, que el ciclo recibe el nombre de ciclo de cuatro tiempos. Este 

se repite una y otra vez mientras que el motor está en marcha, el orden en que 

cada cilindro llega al tiempo de combustión se llama orden de encendido del 

motor. 

 

Cuatro tiempos del pistón = Dos revoluciones del cigüeñal 
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Figura 9.        Ciclo de escape de gases 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 13. 

 

Para clarificar un poco el funcionamiento de un motor de cuatro tiempos, 

se realiza un ejemplo. 

 

Como ya se ha dicho, cada ciclo en forma teórica dura 180 grados. Ver 

figura 10. 

 

Figura 10.        Ilustración de ciclos de motor de cuatro tiempos 

 

720 º 

 

360 º          360 º 

 

 

 

      ADMISIÓN             COMPRESIÓN        COMBUSTIÓN         ESCAPE 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 14. 

   180 º  180 º           180 º         180 º 
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Pero en la práctica esto no es así, ya que dichos tiempos se ven afectados 

por los denominados avances y retrasos. Dentro de estos, se encuentra el  

Avance a la Apertura de la Admisión, Avance a la Apertura del Escape, Retraso 

al Cierre de la Admisión y Retraso al Cierre del Escape. 

 

¶ Avance a la Apertura de la Admisión (AAA): con este avance se 

aprovecha el barrido de los gases de escape, que generan un vacío en el 

cilindro, para ingresar mezcla en forma más eficiente. 

 

¶ Avance a la Apertura del Escape (AAE): se consigue disminuir 

importantemente la presión en el cilindro, para que cuando el pistón suba 

pueda hacerlo con la menor resistencia posible. 

 

¶ Retraso al Cierre de la Admisión (RCA): se consigue, incluso cuando el 

pistón comienza a subir en la carrera de compresión, continúe el cilindro 

llenándose de combustible y aire, mejorando la combustión. 

 

¶ Retraso al Cierre del Escape (RCE): los gases calientes no se 

evacuarían del todo bien, es por esto que con este retraso, aún cuando 

el pistón está bajando, los gases puedan continuar saliendo, 

consiguiendo una mejor limpieza de los gases residuales que de otra 

manera ocuparían el lugar de la mezcla fresca. 

 

Por lo tanto, ahora se representa el ciclo de 4 tiempos del motor con los 

respectivos avances y retrasos. Ver figura 11. 
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Figura 11.        Ilustración de un ciclo real del motor de combustión interna 

 

 

 

 

            ADMISIÓN         COMPRESIÓN   COMBUSTIÓN            ESCAPE 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 14. 

 

1.5. Ventajas de los motores diésel sobre los motores gasolina 

 

Al igual que los motores diésel, los motores de gasolina usan el ciclo de 

cuatro tiempos para producir la energía que efectúe el trabajo. Sin embargo, 

existen algunas diferencias en el proceso: 

 

1.5.1. Ciclo de combustión por compresión 

 

Probablemente la diferencia más evidente sea esta. Es decir, el aire 

comprimido a una relación tan alta produce que el aire comprimido se caliente 

lo suficiente como para inflamar el combustible. Ver figura 12. 

 

1.5.2. Diseño de cámara de combustión 

 

¶ Motor Diésel 

 

Este es diferente al de los motores de gasolina. En los diésel, hay muy 

poco espacio entre la cabeza del cilindro y el pistón en la posición de punto 

muerto superior, provocando una alta compresión. 

A

A
A 

R

C
A 

A

A
E 

R

C
E 

    180 º   180 º             180 º           180 º 
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Los pistones de la mayoría de los motores diésel forman la cámara de 

combustión en su cabeza. Ver figura 13. 

 

Figura 12.        Diferencia entre ciclos de combustión 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 18. 

 

Figura 13.        Cámara de combustión motor diésel 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 18. 
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¶ Motor a gasolina 

 

En estos la cámara de combustión está formada por el espacio entre el 

pistón y la culata de cilindros. Este espacio es más grande que en un motor 

diésel, produciendo una menor relación de compresión. Ver figura 14. 

 

Figura 14.        Cámara de combustión motor de gasolina 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 19. 

 

1.5.3. Cantidad de trabajo 

 

Otra diferencia importante es la cantidad de trabajo que es capaz de 

producir el motor a revoluciones inferiores. Por lo general, los motores diésel 

operan normalmente entre 800 y 2 200 revoluciones por minuto, 

proporcionando mayor par motor y más potencia para efectuar el trabajo.  
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¶ Otras diferencias entre el motor diésel y uno a gasolina 

 

Los motores diésel consumen menos combustible para una misma 

cantidad de trabajo producida que los motores a gasolina, son más robustos y 

más pesados ya que deben resistir presiones mucho mayores. 

 

Los motores encendidos por chispa pueden funcionar con combustibles 

tales como: el propano, metano y etano.  

 

A continuación, se ilustran las diferencias en los ciclos de combustión. 

Admisión: en el motor diésel, el aire de admisión debe ser posenfriado luego de 

ser comprimido por un turbo, en el motor gasolina puede introducir aire a 

temperaturas ambiente. Compresión: el aire es comprimido en ambos motores, 

en el diésel, las presiones son mayores. Combustión: en los motores diésel el 

combustible se inflama al dosificarse en la cámara de combustión, debido a la 

alta temperatura del aire comprimido. En el motor gasolina se inflama por 

producto de un chispazo. Escape: en este ciclo los gases residuales de la 

combustión abandonan la cámara, en los motores diésel, tienen una mayor 

temperatura y mayor inercia debido a la cantidad energética que tiene el 

combustible. Ver figura 15. 

 

1.6. Terminología y categorías 

 

Los motores se describen haciendo uso de muchos términos y frases. 

Algunos describen la forma en que funciona el motor, mientras que otros 

describen si lo hacen de forma satisfactoria. 

 

Existen tres categorías principales de terminología en este tema: leyes 

mecánicas, potencia producida y eficiencia del motor. 
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Figura 15.        Diferencia entre ciclos de motores diésel y gasolina 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 19. 

 

1.6.1. Leyes mecánicas 

 

Los términos de las leyes mecánicas describen el movimiento de los 

objetos y los efectos de los mismos. 

 

Dentro de estas leyes están: 

 

¶ Fricción: es la resistencia al movimiento entre dos superficies en 

contacto. Por ejemplo, existe fricción entre el pistón y la pared del 

cilindro. La fricción produce calor, que es uno de los principales 

contribuyentes al desgaste y a los daños de los componentes. 

 

¶ Inercia: es la tendencia de un objeto en reposo a permanecer en este 

estado o de un objeto en movimiento a mantenerse en movimiento. El 

motor utiliza una fuerza para superar la inercia. 
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¶ Fuerza: es un empuje o tracción que inicia, detiene o cambia el 

movimiento de un objeto. La fuerza es producida por la combustión 

durante el tiempo de combustión. Cuanto mayor sea la fuerza generada, 

mayor será la potencia producida. 

 

¶ Presión: la presión es una medida de la fuerza ejercida por unidad de 

área. Durante el ciclo de cuatro tiempos se produce mucha presión en la 

parte superior del pistón en los tiempos de compresión y combustión.   

 

Hay tres formas de producir presión: 

 

¶ Aumentando la temperatura 

¶ Disminuyendo el volumen 

¶ Limitando el flujo 

 

Muchos sistemas y componentes de un motor de combustión interna 

operan a presiones específicas o las generan. El conocimiento y la medición de 

las presiones específicas en todo el motor pueden proporcionar mucha 

información acerca de su estado. 

 

1.6.2. Potencia producida 

 

La potencia del motor se describe según la cantidad  de ciertas 

características: 

 

¶ Par motor: es una fuerza de giro o torsión. El cigüeñal ejerce un par 

motor para hacer girar el volante, convertidores y dispositivos mecánicos. 
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¶ Par motor como capacidad de transporte de carga: el par motor es 

también una medida de la capacidad de transporte de carga del motor. 

 

La fórmula para el par motor es: 

 

Par motor (lb/pie) = 5 252*Potencia HP / rpm 

 

¶ Aumento de par: este aumento se produce cuando se reduce la carga de 

un motor desde las revoluciones por minuto nominales. Este aumento de 

par se produce hasta lograr ciertas revoluciones por minuto, después de 

las cuales el par disminuye rápidamente. El máximo nivel del par 

alcanzado se llama par máximo. Ver figura 16. 

 

¶ Potencia: es un valor nominal del motor que describe la cantidad de 

trabajo producido en un período o trabajo por unidad de tiempo. Véase 

figura 16. 

 

     La potencia al freno es la potencia útil disponible en el volante, esta 

es menor que la potencia real porque se usa cierta energía para mover 

componentes del motor. 

 

La fórmula para la potencia es: 

 

Potencia (HP) = rpm * Par motor / 5 252 
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Figura 16.        Gráfica característica de motor (énfasis en par o torque) 

 

 

TR= aumento de par 

HP+T= potencia y par motor 

TC= curva del par motor 

HC= curva de potencia 

PT= par motor máximo 

RT= par motor nominal 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 24. 

 

Tabla I.        Factor de conversión, unidades de potencia 

 

DE A POR 

HP  métricos Kilowatts        0,7355 

Kilowatts HP métricos        1,3596 

HP (británicos) Kilowatts         0,746 

Kilowatts HP (británicos)         1,340 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 24. 

 

¶ Calor: es una forma de energía producida por la combustión del 

combustible. La energía térmica se convierte en energía mecánica por 

medio del pistón y otros componentes del motor con el fin de producir 

una potencia adecuada para el trabajo. 

 

¶ Temperatura: es una medida de lo caliente o lo frío que está un objeto. 

Normalmente se mide con una escala Fahrenheit o Celsius. Ver figura 

17. 
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Figura 17.        Ejemplificación   de   medición  de  temperatura  /  factor  de  

conversión 

 

 

     

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 25. 

 

¶ Unidad térmica británica: la unidad térmica británica o BTU, se usa para 

medir el poder calorífico de una cantidad específica de combustible, o la 

cantidad de calor transferida de un objeto a otro.  

 

     Una BTU se define como la cantidad de calor necesaria para 

aumentar en 1 grado Fahrenheit la temperatura de una libra (1 libra = 

0,4536 kilogramos) de agua destilada. Como dicha cantidad varía con la 

temperatura, se ha establecido tomar como condiciones de prueba la 

temperatura de 60 grados Fahrenheit (15,5 grados Celsius) y la presión 

de 30 pulgadas de mercurio (o sea 762 milímetros de mercurio).  

 

 

 

Para convertir ºC en ºF:  

 (1,8. ºC) + 32 

 

Para convertir ºF en ºC: 

 (ºF ï 32) / 1,8 

http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/agua-destilada/gmx-niv15-con84.htm
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     La BTU se usa para describir el poder calorífico de un combustible. 

Los combustibles con altos valores de BTU generan más calor y, por lo 

tanto, más potencia. En general, el combustible diésel tiene un mayor 

valor de BTU que la gasolina. Ver figura 18. 

 

Figura 18.        Gráfica de poder calorífico de combustibles 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 25. 

 

     La BTU se utiliza también para describir el sistema de refrigeración. 

Cuantas más BTU elimina el refrigerante más eficiente será el sistema de 

enfriamiento. 

 

1.6.3. Eficiencia de motor 

 

El diseño del motor afecta el rendimiento y la eficiencia del motor. Según 

la cilindrada puede aumentar o disminuir su potencia. La eficiencia depende de 

los mecanismos que posee para mejorar el quemado del combustible. 
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¶ Calibre (D): es el diámetro interior del cilindro medido en pulgadas o 

milímetros. El calibre del cilindro determina el volumen de aire disponible 

para la combustión. Siendo todo lo demás igual, cuanto mayor sea el 

calibre mayor será la potencia del motor. Ver figura 19. 

 

¶ Carrera (C): la carrera es la distancia que recorre el pistón desde el punto 

muerto superior al punto muerto inferior. La longitud de la carrera viene 

determinada por el diseño del cigüeñal. Una mayor carrera permite la 

entrada de más aire en el cilindro, lo que a su vez permite quemar más 

combustible, produciendo más potencia. Ver figura 19. 

 

Figura 19.        Dimensiones / carrera de cilindro 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 26. 

 

¶ Cilindrada: es el producto entre el calibre y la carrera del cilindro. Si se 

quiere averiguar la cilindrada total de un motor se debe multiplicar la 

cilindrada unitaria por el número de cilindros. 

 



23 

 

¶ Relación de compresión (RC): es el cociente entre el volumen total (VT) 

en el punto muerto inferior y el volumen de compresión (VC) en el punto 

muerto superior. Ver figura 20. 

 

Figura 20.        Relación de compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 26. 

 

1.7. Sistemas de inyección 

 

La cantidad de combustible que consume un motor está relacionada 

directamente con la cantidad de potencia y el par motor necesarios. En general, 

cuanto más combustible llegue a un motor, mayor será el par motor disponible 

en el volante. 

 

El sistema de combustible suministra combustible limpio, en el momento 

indicado y en la cantidad adecuada para satisfacer la demanda de potencia. 
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Los componentes del sistema de combustible hacen corresponder el 

suministro de combustible con la demanda de potencia del motor alterando la 

cantidad de combustible inyectada y el momento de la inyección. 

 

Estas funciones son manipuladas por la bomba inyectora. Existen dos 

grandes grupos de sistemas de combustible: 

 

¶ Sistema de bomba y tuberías 

¶ Sistema de inyección unitaria, mecánica y electrónica 

 

1.7.1. Sistemas de bomba y tuberías 

 

Los componentes básicos de este tipo de sistemas pueden observarse en 

la figura 21. 

 

El combustible comienza a circular al girar la llave de arranque del motor. 

Al girar la llave se activa un solenoide que permite la circulación de combustible 

desde la bomba de transferencia hacia la bomba inyectora. 

 

La bomba de transferencia extrae combustible del tanque a través de los 

filtros. El filtro de combustible principal elimina las partículas grandes del 

combustible. 

 

Ciertos sistemas disponen también de un separador de agua, que permite 

que el asentamiento del agua atrapada o condensada pueda ser extraído.  
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Figura 21.        Esquema de sistema bomba y tuberías 

 

 

1. Tanque de combustible. 

2. Filtros de combustible. 

3. Bomba de transferencia. 

4. Bomba inyectora. 

5. Regulador. 

6. Mecanismo de avance de la sincronización. 

7. Control de la relación aire ï combustible. 

8. Tuberías de alta presión. 

9. Tuberías de baja presión. 

10. Inyectores. 

11. Tuberías de retorno. 

 

 

 Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 84. 

 

La bomba de transferencia suministra flujo de combustible a baja presión a 

través de las tuberías. El combustible que sale de la bomba de transferencia 

ingresa al filtro secundario o final, el cual elimina las partículas y contaminantes 

diminutos que pueden dañar o taponar los inyectores. Los filtros secundarios se 

hallan ubicados entre la bomba de transferencia y la bomba inyectora. 

 

A diferencia de los filtros de aceite, los filtros de combustible no poseen 

válvulas de derivación, es decir, que si se tapan los filtros el combustible deja 

de fluir y el motor no funciona. Esto protege el motor contra el combustible 

sucio. 

 

El combustible sale del filtro y pasa por un canal de combustible dentro de 

la carcasa de la bomba inyectora. Los elementos succionadores miden y 

someten el combustible a presión. 
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La bomba inyectora está ubicada por lo general cerca de la parte 

delantera del motor, debido a que es impulsada por un engranaje a partir del 

árbol de levas. 

 

Las tuberías de alta presión están construidas en acero y conectan la 

bomba inyectora con los inyectores o boquillas. 

 

Las boquillas disponen de válvulas que se abren cuando la presión de 

combustible es suficientemente alta. Cuando se abre la válvula, el combustible 

se atomiza y se pulveriza en la cámara de combustión. Al final de la inyección, 

se produce una caída rápida de presión que cierra la válvula. 

 

La bomba inyectora dispensa más combustible del que puede usar el 

motor, por esto se cuenta con la tubería de retorno, la cual dirige el exceso de 

combustible al tanque. Además, elimina el aire del combustible, lo enfría debido 

a que se halla en movimiento. 

 

Por último, todos los sistemas de combustible disponen de métodos 

electrónicos o manuales para cortar el suministro de combustible. 

 

1.7.2. Sistemas de inyección unitaria  

 

Este tipo de sistemas no utilizan una bomba de inyección tradicional, ya 

sea lineal o rotativa, sino que utilizan inyectores-bomba unitaria. 

 

Los inyectores unitarios pueden dividirse según el tipo de quien los 

comanda y el accionamiento en: 
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¶ Unidades Inyectoras MUI1 

¶ Unidades inyectoras EUI1 

¶ Unidades inyectoras HEUI1 

 

Las unidades de inyección MUI, son comandadas y accionadas 

mecánicamente por un balancín que es movido por una tercer leva, con su 

propio levantaválvulas y varilla de empuje. El comando es realizado por una 

cremallera que posee cada inyector. La cremallera de cada inyector se halla 

vinculada a un eje de cremalleras que se encuentra conectado al regulador de 

velocidad. 

 

Las unidades de inyección EUI, usan algunos de los componentes del 

sistema tradicional, como el tanque de combustible, filtro de combustible 

primario, bomba de transferencia de combustible, filtro de combustible final y 

tubería de retorno. Ver figura 22. 

 

En el sistema de inyección EUI la unidad de inyección es accionada por un 

balancín al igual que el caso anterior, pero el comando del combustible es 

realizado electrónicamente. Los inyectores se hallan montados en la culata. 

 

En un sistema de inyección electrónico, el regulador mecánico, el avance 

de la sincronización y el control de la relación aire-combustible son remplazados 

por componentes electrónicos. Tal es el caso que los sistemas EUI usan un 

Módulo de Control Electrónico (ECM) para contener algunos de los 

componentes electrónicos e información de programación. 

 

 

                                            
1
 Sistemas de inyección de combustible patentados por CATERPILLAR

®
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Figura 22.        Esquema de sistema de inyección EUI 

 

 

 

 

1. Tanque de combustible 

2. Filtro de combustible primario 

3. Bomba de transferencia 

4. Filtro de combustible secundario 

5. tubería de retorno 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 86. 

 

Por último y el más moderno es el sistema HEUI, el cual es accionado 

hidráulicamente por una bomba hidráulica especial y comandado al igual que en 

el caso anterior electrónicamente. Ver figura 23. 

 

La operación del sistema HEUI es completamente diferente de cualquier 

otro sistema de combustible que esté actuado mecánicamente. El sistema HEUI 

no requiere ajustes, los cambios en el rendimiento del motor se realizan 

instalando diferente software en el módulo de control electrónico. 

 

El sistema de combustible consta de cuatro componentes básicos: 

 

¶ Unidad de inyección electro - hidráulica (HEUI) 

¶ Módulo de control electrónico 

¶ Bomba hidráulica 

¶ Bomba de transferencia 
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La bomba de transferencia puede ser reparada. Los componentes internos 

del sistema HEUI no pueden ser reparados, es decir, no pueden ser 

desarmados. El desarme de estos dañará el componente.  

 

Figura 23.        Esquema de sistema de inyección HEUI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 87. 

 

1.8. Cámaras de combustión. Diferencia entre sistema bomba / tubería 

versus  inyección unitaria 

 

El diseño de la cámara de combustión afecta la eficiencia del combustible 

y el rendimiento del motor. El diseño del pistón y el método usado para inyectar 

combustible dentro del cilindro determinan la rapidez  con que el combustible se 

quema por completo. 

 



30 

 

En los sistemas de bomba y tuberías, hay dos tipos de diseño de cámara 

de combustión. Ver figura 24. 

 

¶ Cámara de precombustión o PC 

¶ Inyección directa o DI 

 

En un diseño de cámara de combustión directa, el combustible se inyecta 

directamente en el cilindro a través de la boquilla o inyector. 

 

Figura 24.        Cámaras de combustión / sistema bomba-tubería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 87. 

 

En un sistema de precombustión, la boquilla inyecta el combustible en una 

cámara de precombustión donde se inflama. Esto obliga al resto del 

combustible a pasar a la cámara principal, donde tiene lugar la combustión 

completa. En algunos motores se usan bujías incandescentes para calentar el 

aire al arrancar el motor. 

 

 

Cámara PC Inyección DI 
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1.9. Sistema de inyección mecánico 

 

Con el tiempo los fabricantes de motores  han efectuado cambios de 

diseño importantes en el sistema de combustible. Los nuevos diseños han 

mejorado el rendimiento del motor y reducido las emisiones. 

      

A continuación, se explicará un sistema mecánico de inyección de 

combustible que usa un regulador, una unidad de avance de la sincronización y 

un control de la relación de aireïcombustible. 

 

1.9.1. Momento en que se produce la inyección 

 

En los motores diésel, el combustible se inyecta durante el tiempo de 

compresión, antes de que el pistón llegue al punto muerto superior. El principio 

básico de inyección de combustible es que se debe inyectar la cantidad 

apropiada de combustible en el momento oportuno para satisfacer las 

demandas de potencia. 

 

1.9.2. Ventana de quemado 

 

El combustible requiere tiempo para quemarse. Se debe inyectar la 

cantidad adecuada de combustible en el momento indicado del tiempo de 

compresión para que se queme completamente. Esto se denomina ventana de 

quemado y se mide en grados de giro del cigüeñal. La ventana de quemado se 

define por el punto inicial de la inyección o sincronización y la duración de la 

inyección, que también se miden en grados. Ver figura 25. 
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Figura 25.        Representación de ventana de quemado 

 

 

 

 

1. Ventana de quemado 

2. Inicio de inyección y sincronización 

3. Duración de inyección  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 88. 

 

1.9.3. Componentes de sistemas de inyección mecánico 

 

En un sistema de combustible mecánico, la bomba inyectora, el avance de 

sincronización, el regulador y el control de la relación de combustible  funcionan 

en conjunto para controlar la inyección de combustible. Ver figura 26. 

 

A medida que cambia la carga y la velocidad del motor, se deben inyectar 

cantidades variables de combustible en momentos diferentes para mantener las 

ventanas de quemado apropiadas. El momento en que se inyecta el 

combustible es controlado por una unidad de avance de sincronización, 

mientras que el regulador controla la cantidad de combustible suministrada al 

motor. 
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Figura 26.        Componentes de sistema de inyección mecánico 

 

 

 

 

1. Bomba inyectora 

2. Avance de sincronización 

3. Regulador 

4. Control relación aire/combustible 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 89. 

 

1.9.4. Bomba inyectora 

 

Es el núcleo del sistema de combustible. Entender la forma en que opera 

es el primer paso crítico para entender la inyección de combustible. En un 

sistema de bombas y tuberías, las unidades inyectoras tienen un émbolo dentro 

de un cuerpo cilíndrico. El émbolo se mueve hacia arriba y hacia abajo, 

siguiendo el movimiento del árbol de levas de la bomba de combustible. Ver 

figura 27. 

 

El combustible a baja presión ingresa al canal y sale del cuerpo cilíndrico 

por los orificios. Ver figura 27. 
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Figura 27.        Bomba inyectora seccionada 

 

 

 

1. Émbolo 

2. Cuerpo cilíndrico 

3. Canal de ingreso 

4. Lumbreras u orificios de cilindro 

5. Hélice  

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 89. 

 

El émbolo tiene una ranura o hélice maquinada, cuando esta se alinea con 

los orificios, el combustible pasa del orificio de entrada por la cámara de 

bombeo el orificio de salida. Ver figura 27. 

 

1.9.5. Inicio de la inyección de combustible 

 

Cuando la hélice bloquea los orificios, el combustible de la cámara de 

bombeo queda atrapado y forzado contra la boquilla. Es en este momento que 

comienza la inyección. Este punto se llama sincronización de inyección y se 

controla cambiando la posición del árbol de levas de la bomba de combustible. 

Ver figura 28. 
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1.9.6. Duración de la inyección de combustible 

 

La inyección se produce durante el tiempo en que las lumbreras están 

cerradas por la hélice. Este período se llama duración, cuanto mayor sea la 

duración mayor será la cantidad de combustible inyectada. Ver figura 29. 

 

Figura 28.        Inyección de combustible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 90. 

 

La duración viene controlada girando el émbolo en su interior, esto cambia 

la cantidad de hélice que existe entre las lumbreras.  

 

Las lumbreras se cierran antes (corte de combustible) o se dejan abiertas 

más tiempo (suministro de combustible). 

 

1.9.7. Regulador y cremallera 

 

La duración de la inyección viene controlada por el regulador y la 

cremallera. Todas las unidades bombeadores de combustible están conectadas 

al regulador por medio de la cremallera de control de combustible. 
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Cuando el motor requiere más combustible, sólo puede conseguirlo si 

aumenta la duración de la inyección. El regulador detecta la necesidad de 

combustible y mueve la cremallera. Ver figura 30.  

 

Figura 29.        Duración de inyección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 90. 

 

1.9.8. Posición de la hélice 

 

Los émbolos pueden girar ligeramente en el interior del cuerpo cilíndrico, 

de modo que la hélice mantenga cerradas las lumbreras más tiempo, 

aumentando la duración de la inyección. Esta posición se denomina suministro 

de combustible. Ver figura 31. 

 

A medida que disminuye la demanda de combustible, la cremallera se 

mueve hacia la posición de corte de combustible y las lumbreras se abren 

antes. Ver figura 31. 

 

 

 

 

Duración 
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Figura 30.        Mecanismo regulador ï cremallera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 91. 

 

Figura 31.        Movimiento descendente de hélice 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 91. 

 

 

 

 

 

 

 

Suministro de  
combustible 

Corte de 
combustible 
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1.9.9. Funcionamiento del regulador mecánico 

 

Los reguladores usan un sistema de pesas y resortes para mover la 

cremallera de control. Los resortes siempre tratan de mover la cremallera a una 

posición de entrega de combustible, mientras que las pesas tratan de mover la 

cremallera hacia la posición de corte de combustible. Cuando las fuerzas se 

equilibran, el motor opera a revoluciones estables. Ver figura 32. 

 

Figura 32.        Mecanismo de regulación, motor Caterpillar 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 92. 

 

El suministro de combustible afecta directamente la velocidad del motor y 

la potencia producida. El mayor suministro de combustible aumenta la potencia 

del motor. 

 

Los reguladores regulan el suministro de combustible para controlar la 

velocidad del motor entre un ajuste de bajas revoluciones y un ajuste de altas 

revoluciones, llamado velocidad baja en vacío y alta en vacío respectivamente. 
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1.9.10. Avance de sincronización 

 

A medida que cambian la carga y la velocidad del motor, se debe inyectar 

combustible en momentos diferentes para mantener el tiempo apropiado para la 

combustión. A medida que aumenta la velocidad del motor, el combustible debe 

inyectarse antes, esto es el avance de la sincronización. A medida que 

disminuye la velocidad del motor, el combustible debe inyectarse más adelante. 

Ver figura 33. 

 

Figura 33.        Mecanismo de avance de sincronización 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 92. 

 

La unidad de avance de sincronización avanza o retrasa la inyección de 

combustible alterando el giro del árbol de levas de la bomba de combustible. 

 

La sincronización de la inyección puede avanzarse o retrasarse, la 

sincronización de avance significa que el combustible se inyecta antes del punto 

muerto superior, mientras que la de retraso significa que el combustible se 

inyecta más adelante del punto muerto superior, en la carrera del pistón. 
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1.9.11. Control de relación aire ï combustible 

 

El sistema de combustible no puede operar aislado de otros sistemas del 

motor. En particular, el sistema de admisión de aire es crítico, es decir, que el 

combustible no se quema completamente a menos que haya suficiente aire. 

 

Figura 34.        Control de relación de aire 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 93. 

 

El control de la relación de combustible asegura que haya la cantidad 

apropiada de combustible inyectada para la cantidad de aire presente en el 

cilindro. Este sistema detecta la presión de refuerzo y anula la acción del 

regulador para impedir que se inyecte un exceso de combustible, lo que mejora 

las emisiones y la eficiencia de combustible. 

 

El control de aire ï combustible se haya montado en el regulador de 

combustible de la bomba de inyección, esta puede variar dependiendo el 

modelo del motor. 
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1.10.  Sistemas de inyección electrónicos 

 

En este tipo de sistemas el regulador mecánico, el avance de la 

sincronización y el control de la relación aire-combustible son remplazados por 

el módulo de control electrónico y varios solenoides y sensores. 

 

En lugar de un mecanismo de avance de sincronización, hay una rueda de 

sincronización y un sensor que vigila electrónicamente la velocidad del motor, 

además brinda información de la posición del cilindro Nº 1. Ver figura 35. 

 

Figura 35.        Sensor de posición de cigüeñal 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 93. 

 

Todas las funciones realizadas por las unidades mecánicas se controlan 

electrónicamente, dando una mayor precisión y confiabilidad. 

 

El módulo de control electrónico detecta la velocidad y la carga del motor y 

ajusta automáticamente la sincronización y la duración de la inyección. 
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Las ventajas de esto Sistemas son: 

 

- Mayores presiones de inyección 

- Rociado uniforme 

- Mejor atomización 

- Mejor combustión 

- Mayor eficiencia del combustible 

- Menores emisiones 

 

1.11. Condiciones de operación 

 

Hasta el momento se ha tratado sobre los diversos componentes de la 

bomba inyectora y la forma en que funcionan la unidad de avance de 

sincronización y el regulador para ajustar la ventana de quemado. 

 

Figura 36.        Acción de mecanismo de combustible 

 

 

          Corte        Suministro 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 94. 
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Durante la operación real, el motor normalmente funciona bajo carga. El 

regulador determina cuáles son las revoluciones correctas del motor para la 

carga aplicada y mueve la varilla a la posición de suministro o corte de 

combustible para establecer las revoluciones por minuto adecuadas. Ver figura 

36. El mecanismo de avance de sincronización detecta el aumento o la 

disminución de las revoluciones y varía la sincronización de la inyección para 

empezar la ventana de quemado en la posición correcta.  

 

1.11.1.  Velocidad baja en vacío 

 

Es la mínima velocidad a la que se permite que funcione el motor sin 

carga. Las bombas inyectoras están diseñadas de modo que suministren 

cantidades mínimas de combustible al motor. Ver figura 37. 

 

Figura 37.        Gráfica HP versus RPM: velocidad baja en vacío 

 

   

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 94. 
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1.11.2.  Velocidad alta en vacío 

 

La velocidad alta en vacío son las revoluciones por minuto máximas que 

se permite que gire el motor sin carga. Ver figura 38. 

 

Figura 38.        Gráfica HP versus RPM: velocidad alta en vacío 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 95. 

 

1.11.3.  Velocidad nominal 

 

 Todos los motores diésel tienen una clasificación llamada plena carga a la 

velocidad nominal. Estas son las revoluciones por minuto a las que el motor 

suministra una potencia nominal a plena carga. Ver figura 39. 

 

Las pesas y los resortes del regulador se hallan en equilibrio, cuando el 

motor funciona bajo carga, a manera de proporcionar unas revoluciones por 

minuto constantes. 

 

 

 



45 

 

Figura 39.        Gráfica HP versus RPM: velocidad nominal 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 95. 

 

1.11.4. Exceso de velocidad 

 

A veces los motores son operados de tal forma que las revoluciones por 

minuto son superiores a las altas en vacío. El regulador corta el suministro de 

combustible pero el motor sigue excediendo la velocidad máxima. Ver figura 40. 

 

Esto se llama velocidad excesiva y normalmente es consecuencia de un 

error del operador.  

 

1.11.5. Sobrecarga de motor 

 

En ocasiones los motores están muy cargados y aun cuando el regulador 

mueva la cremallera hasta la posición de suministro completo de combustible, 

las revoluciones por minuto del motor no aumentan. Esta operación se 

denomina sobrecarga del motor. Ver figura 41. 

 

  En estas circunstancias, el regulador no puede igualar los requisitos de 

potencia, ya que no se dispone de más combustible. 
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Figura 40.        Gráfica HP versus RPM: sobre velocidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 95. 

 

Figura 41.        Gráfica HP versus RPM: sobrecarga de motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 96. 

 

1.12.  Fundamentos del combustible diésel 

 

El combustible produce potencia en un motor diésel cuando se atomiza y 

se mezcla con aire en la cámara de combustión. La presión causada por el 

anillo del pistón al subir en el cilindro produce un aumento rápido de 

temperatura. Cuando se inyecta combustible, se inflama la mezcla y se 

desprende la energía del combustible.  
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Un combustible perfecto se quemaría completamente, sin dejar residuos o 

humos, sin embargo, no existen combustibles perfectos. 

 

La calidad del combustible afecta el rendimiento y mantenimiento de 

cualquier motor. Es importante entender las propiedades básicas del 

combustible para juzgar la calidad del mismo. 

 

Estas propiedades tienen un impacto en la operación de un motor: 

 

1.12.1. Peso específico 

 

El peso específico del combustible es el peso de un volumen fijo de 

combustible comparado con el peso del mismo volumen de agua, a una misma 

temperatura. 

 

Cuanto mayor sea el peso específico, más pesado será el combustible y 

más energía o potencia por volumen para la utilización del motor. 

 

1.12.2. Escala API 

 

El peso específico puede medirse en la escala de American Petroleum 

Institute (API). Ver tabla II. 

 

La escala es inversa al peso específico, cuanto mayor sea el número API 

más ligero será el combustible. El combustible con un número API bajo 

proporciona más potencia. Caterpillar recomienda combustibles de 35 grados 

API como mínimo.  El queroseno puede tener una medida de 40ï44 grados 

API. 
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Tabla II.        Pesos específicos y densidades del combustible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 97. 

 

1.12.3. Viscosidad 

 

Es una medida de la resistencia a fluir de un líquido. Una viscosidad alta 

significa que el combustible es espeso y no fluye fácilmente. Por lo contrario, 

una viscosidad muy baja fluye rápidamente, pero no ofrece propiedades 

lubricantes. 

 

1.12.4. Punto de enturbiamiento 

 

Es aquella temperatura a la que aparece una nube o niebla en el 

combustible.  

 

Este aspecto es causado por el descenso de temperatura por debajo del 

punto de fusión de las ceras o parafinas que se producen naturalmente en los 

productos derivados del petróleo. 
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El punto de enturbiamiento debe ser inferior a la temperatura mínima 

exterior o ambiental para impedir el taponamiento de los filtros. Este valor viene 

determinado por la refinería. Ver figura 42. 

 

Figura 42.        Figura de diésel enturbiado 

 

 

 

Fuente: Caterpillar. Manual de entrenamiento FINNING. p. 97. 

 

1.12.5. Azufre 

 

Es un elemento natural en todos los petróleos crudos. Las 

concentraciones de azufre por encima del 0,5% pueden reducir 

considerablemente la duración del motor a menos que se tomen las medidas 

apropiadas. 

 

1.12.6.    Ácido sulfúrico 

 

Cuando se quema el combustible con azufre en la cámara de combustión, 

se forman óxidos de azufre que reaccionan con el vapor de agua para formar 

ácido sulfúrico. 
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Si se condensan estos vapores ácidos, atacan químicamente las 

superficies de metal de las guías de válvulas, camisas de cilindros y pueden 

afectar cojinetes. 

 

 Para limitar la formación de ácido sulfúrico: 

 

- Mantener la temperatura del motor a más de 80 grados Celsius, evitando 

condensación. 

 

- Usar un aceite con NBT suficiente para contrarrestar la formación de 

ácido. 

 

1.12.7.   Índice de cetano 

 

Es una medida de la calidad de inflamación del combustible que afecta el 

arranque y la aceleración del motor.  

 

Cuanto mayor sea el número de cetano, mayor será la rapidez con que se 

inflama. El cetano se clasifica usando un índice, Caterpillar recomienda: 

  

- Cetano 35 para sistemas de combustible con cámara de precombustión 

 

- Cetano 40 para sistemas de inyección directa 

 

El número o índice de cetano guarda relación con el tiempo que transcurre 

entre la inyección del carburante y el comienzo de su combustión, denominado 

intervalo de encendido. Una combustión de calidad ocurre cuando se produce 

una ignición rápida seguida de un quemado total y uniforme del carburante. 
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Cuanto más elevado es el número de cetano, menor es el retraso de la 

ignición y mejor es la calidad de combustión. Por el contrario, aquellos 

carburantes con un bajo número de cetano requieren mayor tiempo para que 

ocurra la ignición y después queman muy rápidamente, produciendo altos 

índices de elevación de presión. 

 

Si el número de cetano es demasiado bajo, la combustión es inadecuada y 

da lugar a ruido excesivo, aumento de las emisiones, reducción en el 

rendimiento del vehículo y aumento en desgaste de piezas del motor. Humo y 

ruido excesivos son problemas comunes en los vehículos diésel, especialmente 

bajo condiciones de arranque en frío. 

 

En definitiva, es un indicativo de la eficiencia de la reacción que se lleva a 

cabo en los motores de combustión interna. 

 

Por lo tanto, si el combustible tiene bajo índice de cetano, la inflamación 

del motor inicia antes. 

 

1.12.8.  Contaminación de agua 

 

Los contaminantes son elementos extraños que pueden introducirse en el 

combustible y causar problemas. El agua puede convertirse en un 

contaminante: 

 

¶ Si se introduce en el combustible durante el envío 

¶ Si se produce condensación 
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1.12.9.  Contaminación de sedimentos 

 

Dentro de estos están: 

 

¶ Óxidos 

¶ Incrustaciones 

¶ Escorias de soldadura 

¶ Polvo 

 

Y otros residuos que se introducen en los tanques. 
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2. SISTEMA DE INYECCIÓN PRESIÓN TIEMPO (PT) 

 

 

 

2.1. Eje de levas 

 

El árbol de levas es colocado en una posición superior  en el bloque del 

motor, esto permite minimizar la distancia entre los seguidores de levas y los 

balancines. Esto proporciona un tren de válvulas e inyectores con un mejor 

tiempo de respuesta para un máximo desempeño y economía de combustible 

del motor. Ver figura 43. 

 

Figura 43.        Posición elevada de eje de levas 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 2-2. 

 

En el motor Cummins® ISM® se logró implementar la inyección de doble 

pulso a tiempo completo, debido al diseño del perfil del árbol de levas. Ver 

figura 44. 
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Con las mejoras realizadas en el módulo de control electrónico con mayor 

capacidad  de software y un perfil de árbol de levas rediseñado, el motor es 

capaz de inyectar a tiempo completo  con doble pulso.  

 

Figura 44.        Árbol de levas, motor Cummins ISM 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cummins. Curso de certificación Motor ISM. p. 8. 

 

2.1.1. Sistema de pulso doble 

 

El árbol de levas de pulso doble proporciona control de combustible 

mejorado. La dosificación de combustible se realiza conforme el seguidor de 

levas se desplaza bajando la rampa del lóbulo y la sincronización de 

combustible es controlada conforme el seguidor de levas se desplaza subiendo 

la rampa. Ver figura 45. 

 

2.2. Sistema de admisión 

 

Admisión es la introducción de aire hacia el interior del motor, el cual 

inicia el proceso de combustión. Este sistema está compuesto por varios 

componentes de construcción sencilla, pero de gran importancia para 

mejorar la eficiencia del motor. 
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Figura 45.        Esquema de sistema de pulso doble 

 

 

 

Fuente: Cummins. Curso de certificación Motor ISM. p. 9. 

 

2.2.1. Descripción general 

 

El sistema de admisión comprende una serie de componentes los cuales 

son importantes para mejorar la eficiencia de motores con inyección electrónica. 

El tipo de sistema de admisión es de tipo aspiración forzada, el cual utilizan un 

turbocompresor potente y eficiente. Es por ello, que se incluirá en esta sección 

el sistema de escape, aunque sean sistemas independientes. 

 

2.2.2. Componentes  

 

A continuación se describen los componentes de los sistemas de admisión 

y escape, que forman al motor Cummins ISM, que a su vez comprende un 

camino lógico dentro del flujo de aire y gases para el motor. 
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2.2.2.1. Múltiple de admisión 

 

El múltiple de admisión es una fundición en aluminio, montado en el lado 

de escape de la carcasa de balancines. La función de este es dirigir el flujo de 

aire de admisión a los cilindros. Ver figura 46. 

 

Generalmente, los motores de tipo automotriz pesado moderno, utilizan 

una cabeza de cilindros de una sola pieza con una distribución de válvulas de 

forma de diamante, con cuatro válvulas por cilindro y puertos mejorados.  

 

Figura 46.        Múltiple de admisión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cummins. Curso de certificación Motor ISM. p. 11. 

 

Existen tres puertos de Admisión a la cabeza (figura 47). Cada uno de los 

puertos suministra aire a dos cilindros (figura 48). 
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Figura 47.        Cabeza de cilindros de una pieza 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 2-3. 

 

Los puertos de escape están ubicados lateralmente (figura 49) a la 

cabeza, existe un puerto de escape por cilindro. 

 

Figura 48.        Suministro de aire de admisión 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 2-3. 
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Figura 49.        Disposición de puertos de escape en culata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 2-4. 

 

El arreglo en forma de diamante, coloca las válvulas cerca de los puertos 

de entrada y salida para máxima eficiencia en la introducción y expulsión de 

gases (figura 50). 

 

Figura 50.        Arreglo de válvulas 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 2-4. 
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2.2.2.2. Múltiple de escape 

 

El múltiple de escape, es un diseño de gases pulsantes, en este, los 

cilindros 1, 2 y 3 se conectan al turbocompresor a través de un pasaje, mientras 

que los cilindro 4, 5 y 6 se conectan por pasaje separado (figura 51). 

 

Esto aísla el flujo de los gases del conjunto frontal y trasero de escape de 

cilindros, esto mejora la eficiencia del turbocompresor al eliminar la 

transferencia de gases de escape entre la parte frontal y trasera del motor. 

 

En la base del montaje del turbocompresor este contiene una brida la cual 

mantiene separado los dos flujos de gases de escape (figura 52). 

 

Figura 51.        Múltiple de escape diseño de gases pulsantes 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 11-5. 
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Figura 52.        Brida de montaje de turbocompresor 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 11-5. 

 

2.2.2.3. Turbocompresor 

 

Los turbocompresores instalados en motores modernos electrónicos, 

poseen una serie de características que mejoran la durabilidad y aumenta el 

rendimiento de combustible por su alta eficiencia. 

 

La gran carcasa del compresor de tolerancia reducida y una carcasa de 

turbina de vértice centrado. Mejoran la eficiencia del componente, debido a su 

capacidad de convertir la energía cinética de los gases de escape a movimiento 

mecánico. Ver figura 53. 
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Figura 53.        Fotografía de turbocargador Holset 

 

 

 

Fuente: Cummins. Manual Motor ISM. p. 11-3. 

 

A continuación, se describen las mejoras del turbocompresor: 

                  

¶ Compuerta de desahogo 

 

La compuerta de desahogo se utiliza para mejorar el desempeño del 

turbocompresor en velocidades bajas del motor y para el control de presión del 

múltiple de admisión en velocidades altas del motor. 

 

El término compuerta de desahogo viene del hecho de que en este tipo de 

turbocompresor, una parte de gas de escape es desviada alrededor de la 

turbina y la energía de escape es desahogada. Es decir, que la energía de 

escape no es usada por el impulsor del compresor del turbocompresor para 

bombear aire de admisión hacia el motor.  
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